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1 Einleitung

In der Antarktis halten sich aufgrund ihres extremen Klimas und ihrer Unzugénglichkeit
Menschen nur zu Forschungszwecken auf. Nach wie vor stehen nur wenige meteorolo-
gische Beobachtungen fiir klimatologische Studien, Wetteranalysen und Prognosen zur
Verfiigung. Sie werden durch automatische Wetterstationen (AWS), Bojen, und bewohn-
te Stationen operationell gesammelt, sporadisch kommen Beobachtungen von Schiffen,
Messkampagnen und Fliigen dazu. Inzwischen liefern Satelliten zusétzliche Informationen
iiber Temperaturen, Wind, Wolken, und Eisbedeckung. Analyse- und Prognoserechnungen
aus globalen numerischen Modellen der Atmosphére unterstiitzen den Meteorologen bei
der Auswertung der Informationen. Die geringe raumliche Dichte der Messdaten schréinkt
die Zuverléssigkeit der Modellrechnungen fiir das Gebiet der Antarktis stark ein.

Die Notwendigkeit genauer Vorhersagen ist in den letzten Jahren in der Antarktis selbst
angestiegen. Komplexe logistische Operationen zu Lande, zu Wasser und in der Luft
bediirfen genauer Vorhersagen iiber Zeitrdume von 24 Stunden und langer. Inzwischen
finden ganzjiahrig Langstreckenfliige z.B. von Christchurch in die amerikanische McMurdo
Station statt, die zuverléssige Vorhersagen iiber 6 - 8 Stunden fiir die Wetterbedingungen
in der Antarktis erfordern. Satellitendaten im sichtbaren und im infraroten Spektral-
bereich sind ein unentbehrliches Werkzeug bei téglichen Kurzfrist-Wetterprognosen an
Forschungsstationen. Sie liefern zusétzliche Informationen zu den Analysen, vor allem im
Bezug auf die stark wetterrelevanten Mesozyklonen, die Analyserechnungen in der Regel
nicht erfassen.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob Informationen iiber die Meereisbewegung,
die aus Satellitendaten berechnet werden konnen, zukiinftig als Hilfsmittel bei der Beob-
achtung und Vorhersage von Sturmwetterlagen genutzt werden konnen.

Die relative erkldarte Varianz der Meereisdrift hingt in der Arktis zu 70% vom geostro-
phischen Wind ab (Thorndike und Colony, 1982), so dass das zyklonale Windfeld eines
Tiefdruckgebietes eine entsprechende Eisbewegung hervorruft. Dieser Effekt wurde in di-
versen Studien iiber die Eisbewegung festgestellt. Der Vorteil der Zyklonenbeobachtung
anhand der Meereisdrift gegeniiber der Interpretation von Wolkenwirbeln liegt darin, dass
die Meereisdrift im Gegensatz zu Wolkenwirbeln die Verhéltnisse in der fiir den Menschen
relevanten Luftschicht unmittelbar iiber der Ozeanoberflidche reflektiert. Um den schma-
len Meereisgiirtel vor der Ostantarktis (im Winter ungefahr 400 km breit) zu {iberqueren,
benotigt selbst ein mit 10 m/s relativ schnell wanderndes Tiefdruckgebiet mit direkt siidli-
cher Verlagerungsrichtung 12 Stunden, ehe es die Kiiste erreicht. Inwieweit der zugehorige
Abdruck in SSM/I-Daten der Meereisdrift zur Erkennung dienen kann, wird im Folgen-
den untersucht. Klimatologischen Druckkarten und Statistiken iiber Zyklonenzugbahnen
und -entwicklung zufolge entstehen Tiefdruckgebiete weit nordlich oder {iber dem Meereis
vor der Kiiste, und verlagern sich von dort aus iiberwiegend siidostwirts, so dass alle
Tiefdruckgebiete mit Einfluss auf das Kiistenwetter zuerst im Meereisgebiet zu sehen sein
missten.

Zunichst werden einige Uberlegungen zu den Eigenschaften der verwendeten Bojen- und
Satellitendaten sowie der ECMWEF-Analysen (European Center for Medium-range Weather
Forecast, Daten von 1992) angestellt. Danach sollen grundlegende Betrachtungen iiber
die Ubertragungsmechanismen auf und Erscheinungsformen eines zyklonalen Windfeldes
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in SSM/I-Daten der Meereisdrift angestellt werden, um spéter Grenzen und Schwéchen
der Meereisdriftdaten bzgl. der Wiedergabe zyklonaler Effekte abschétzen zu koénnen.
Schliesslich wird die Stromfunktion als Driftfeldaquivalent zusammen mit dem ECMWE-
Bodendruck automatisch mit einer bewihrten Routine nach Murray und Simmonds (1991)
auf Tiefdruckgebiete untersucht, und die Ergebnisse unter Zuhilfenahme gut belegter kli-
matologischer Erkenntnisse verglichen.



2 Siidhemisphérische Zyklonen - Merkmale und
Klimatologie

Unter der Antarktis versteht man den Teil der Erdkugel siidlich von 60°S, bestehend aus
dem eisbedeckten Kontinent, isolierten Inseln und einem grossen Teil des siidlichen Ozeans
(Abb. 1). In der Osthélfte folgt die Kiistenlinie dem 62°S Breitenkreis mit Prydzbay als
einzigem markanten Einschnitt bei 70°E. Die Kiistenlinie der Westantarktis ist durch die
weit nordwérts ausgedehnte antarktische Halbinsel und die beiden grossen Einbuchtun-
gen Weddell- und Rossmeer geprégt. Ross- und Filchner-Ronne-Schelfeis sind mit 500 m
pro Jahr die schnellstfliessenden Eisstrome. Insgesamt machen Eisschelfe bis zu 44 % der
Kiistenlinie aus. Das bis iiber 4000 m dicke Eisschild mit darunterliegenden Gebirgen
mit Gipfelhchen von iiber 4500 m bewirkt signifikante Unterschiede zwischen Nord- und
Stidhemisphére bzgl. der allgemeinen atmosphérischen Zirkulation.

Die Strahlungsbilanz des Erdsystems ist an den Polen negativ, am Aquator positiv. Damit
sich die Temperaturunterschiede nicht permanent verstarken, muss ein Ausgleich erfol-
gen. Dies geschieht durch die Rossbywellen und wandernde synoptische Systeme in den
mittleren Breiten, sowie durch verschiedene Meeresstromungen. In der Siidhemisphére
sind die stehenden Rossbywellen stérker barotrop (Druck und Dichteflichen sind stérker
parallel) als in der Nordhemisphére und kénnen so weniger Warme und Drehmoment
transportieren. Dadurch gewinnen die wandernden Wirbel an Gewicht. Sie bewerkstelli-
gen den grossten Teil des Feuchte- und Energieflusses polwérts durch Transport sensibler
und latenter Warme. Der Wirmetransport erfolgt durch Stidwértsfithren wéarmerer und
Aquatorwirtstransport kalter polarer Luftmassen. Siidwirtsziehende Zyklonen schlagen
vor dem Erreichen der antarktischen Kiiste in der Westwindzone der antarktischen Tief-
druckrinne kiistenparallele Verlagerungspfade ein, weil sie den topographischen Héhen-
anstieg nicht iiberwinden kénnen. Dabei advehieren sie an ihrer Ostflanke wérmere Luft
an die Kiiste gegen kalte katabatische Luftstormungen, wodurch der meridionale Tem-
peraturgradient ansteigt, und die kiistennahen Ostwinde sich verstérken. Derselbe Effekt
fithrt zu einem Strahlstrom (Jetstream) in der oberen Troposphére.

Die antarktische Halbinsel mit einer mittleren Héhe von 1500 m bildet nérdlich von 65°S
die einzige Barriere fiir die iiberwiegend zonale Stromung, und verursacht deutliche Un-
terschiede im Klima iiber Bellinghausenmeer (Westflanke) und Weddellmeer (Ostflanke).
Der Kontinent ist umgeben von einem Giirtel aus Meereis, das im Sommer bei Minimal-
ausdehnung bis 60°S , im nordlichen Weddellmeer bis fast 55°S reicht. Die Eisausdeh-
nung schwankt jahreszeitlich ausgepréagter als in der Arktis mit einem Minimum von etwa
3 - 10°% km? eisbedeckter Fliche im Mirz und dem Maximum von 20 - 10° km? in Sep-
tember bis Oktober (King und Turner, 1997). Weil im Sommer ein Grossteil des Meer-
eises schmilzt, findet man hauptséchlich diinnes einjiahriges Eis mit Dicken von 0,6 m.
Mehrjéhriges Eis (ca. 1,2 m dick) existiert nur im westlichen Weddellmeer und an der
Kiiste der Westantarktis. Im Gegensatz zum Meereis der Arktis steht das antarktische
Meereis nicht unter dem Einfluss umgebender Landmassen und beeinflusst durch die be-
trachtliche jahreszeitliche Schwankung in der Ausdehnung die atmosphérische Zirkulation
in der Siidhemisphére stark. Das Vordringen der Meereiskante geschieht vor allem durch
starke nordwiértsgerichtete Winde an den Westflanken von synoptisch-skaligen Tiefdruck-
gebieten. Dort wird Eis nach Norden gefiihrt, wobei die Divergenz im Eisfeld dabei zu
offenen Wasserflachen fiihrt. Gleichzeitig dringt an denselben Flanken kalte kontinentale
Luft nach Norden vor und begiinstigt die Eisproduktion iiber den offenen Wasserflachen.
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Abbildung 1: Karte mit geographischen Bezeichnungen nach Bliimel (1999)

Seit Jahrzehnten beschiftigt sich eine Vielzahl von Studien mit dem Entstehen und
Vergehen, den Verlagerungspfaden und Héaufigkeiten von aussertropischen Zyklonen in
der Siidhemisphére. Im Gegensatz zu niedrigeren siidlichen Breiten hat die spérliche
Verfiigbarkeit von in-situ-Beobachtungen dazu gefiihrt, das Tiefdruckgebiete rund um
die Antarktis bis heute weniger gut verstanden sind als Wirbel in niedrigeren siidlichen
Breiten. An dieser Stelle wird eine Zusammenfassung klimatologischer Aspekte bzgl. der
Zyklonenaktivitdt in diesen Breiten gegeben. Die im Weiteren erzielten Ergebnisse der
Zyklonenlokalisierung aus Meereisdrift und Druckfeld werden damit verglichen. Ausfiihr-

lichere Erklarungen mit entsprechenden Literaturverweisen und Darstellungen sind bei
King und Turner (1997) zu finden.

Wihrend sich in der Arktis Tiefdruckgebiete oft nahe am Nordpol befinden, stellt das
antarktische Hochplateau eine Barriere fiir die Verlagerung von Wettersystemen {iber
den Kontinent dar. Die meisten Tiefdruckgebiete gelangen nicht weit ins Innere, son-
dern stagnieren und lsen sich nahe der Kiiste auf. Stédrkere Temperaturunterschiede
zwischen Aquator und Pol, u. a. durch das kontinentale Eisschild, filhren zu energie-
reicheren Tiefdruckgebieten als in der Nordhemisphére mit stdrkeren Winden und mehr
frontalen Niederschldgen als in mittleren Breiten. In polaren Gebieten muss zwischen zwei
grossen Klassen von Tiefdruckgebieten, den meso- und den synoptisch-skaligen Zyklonen,
unterschieden werden. Synoptisch-skalige Wettersysteme besitzen Durchmesser zwischen



1000 km und 6000 km und eine Lebensdauer von einem Tag bis zu einer Woche. Mesozy-
klonen sind selten grosser als 1000 km. Die meisten besitzen Durchmesser zwischen 100 km
und 500 km und eine Lebensdauer von 12 h bis zu wenigen Tagen (Heinemann, 1995).
Deshalb konnen sie in numerischen Analysen aufgrund der grossen Gitterpunktabsténde
und dem noch weitmaschigeren Beobachtungsnetz mit Abstéinden von mehr als 1000 km
nur selten erfasst werden. Sie sind trotz ihres geringen Durchmessers und der kurzen Le-
bensdauer stark wetterrelevant, da sie oft starke Winde mit Schneedrift und schlechten
Sichtverhéltnissen mit sich bringen.

Die Entstehung siidhemisphérischer Zyklonen findet bevorzugt durch barokline Insta-
bilitdt an der Frontalzone, durch thermische Instabilitdt (Kaltluftzyklogenese) und to-
pographische Effekte statt. Synoptisch-skalige Zyklonen entstehen in Zonen mit starken
horizontalen Temperaturgradienten (barokline Zonen) in der Troposphére und wachsen
durch barokline Instabilitdt. Der grosste zonale Temperaturgradient in der Atmosphére
der Siidhemisphére ist die Polarfront, die die mittleren Breiten von den polaren Luftmas-
sen im Siiden trennt. Sie liegt normalerweise zwischen 40°S und 50°S (im Winter in der
Tasmanischen See und dem Siidwestpazifik in noch héheren Breiten) und ist Enstehungs-
ort der meisten aussertropischen synoptisch-skaligen Zyklonen, die die Antarktis erreichen.
An der Polarfront bilden sich meist sog. Familien aus mehreren Frontalzyklonen. Sie zie-
hen siidostwirts und setzen bei Erreichen der Westwinde entlang der antarktischen Kiiste
ihre Verlagerung kiistenparallel (zonal) fort. In der antarktischen Tiefdruckrinne vergehen
sie unter langsamer ostwirtiger Verlagerung oder quasistationér. Starke Fronten in den
grossen synoptisch-skaligen Zyklonen selbst sind wiederum barokline Zonen, an denen sich
bei sehr langsamer Verlagerung der Hauptzyklone Mesozyklonen entwickeln koénnen. In
der Antarktis auftretende Mesozyklonen miissen wegen ihrer geringen Lebensdauer von 12
Stunden bis zu wenigen Tagen auch siidlich des Polarkreises entstehen. Der wichtigste Be-
reich fiir die Mesozyklogenese liegt dort, wo kalte kontinentale Luft mit Ursprungsgebiet
direkt vor der Kiiste auf warmere maritime Luftmassen trifft. Dort ist der Temperaturgra-
dient sogar fiir die Entstehnung kleiner synoptisch-skaliger Zyklonen ausreichend stark.
Wirbel aus dieser Region verlagern sich kiistenparallel nach Osten oder wandern im Ge-
gensatz zu den grosskaligen synoptischen Zyklonen nach Norden. Eine weitere, schwécher
barokline Zone bildet sich an der Eiskante zwischen den Luftmassen {iber Meereis und
offenem Ozean. Der Temperaturgradient ist nur fiir die Mesozyklogenese ausreichend.
Giinstige Verhaltnisse fiir thermische Instabilitit mit Kaltluftzyklogenese ergeben sich,
wenn an der Flanke starker synoptisch-skaliger Wirbel kalte kontinentale Luft, vor allem
im Zusammenhang mit katabatischen Winden, iiber einer warmeren Luftschicht (iiber
offenem Wasser) weit nach Norden vordringen kann, und dabei die Schichtung labilisiert.
Dieser Mechanismus wird haufig in Bellinghausen-, Ross- und Weddellmeer beobachtet. In
den Einschnitten der Kiistenlinie bzw. vor der antarktischen Halbinsel wird die Verlage-
rung synoptischer Zyklonen oft verhindert. Die grossen Schelfeise und die steile Topogra-
phie der antarktischen Halbinsel bzw. des Transantarktischen Gebirges bei Victorialand
liefern sehr kalte Luft, die an Zyklonenflanken iiber matitimer Luft nordwéartsgefiihrt,
eine labile Schichtung der Atmosphére erzeugen kann. Im Bellinghausenmeer findet Me-
sozyklogenese meist 1-2 Tage nach dem Durchzug des Zyklonenzentrums statt, wenn die
Winde an der Westflanke der Zyklone kalte kontinentale Luft nach Norden fiihren.

Die Ostkiiste der antarktischen Halbinsel ist in der Antarktis der bevorzugte Ort to-
pographischer Zyklogenese (Leezyklogenese). Satellitenbilder belegen die Bildung sehr
intensiver synoptisch-skaliger Zyklonen, wenn die 6stliche Luftstromung im siidwestli-
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chen Weddellmeer an der antarktischen Halbinsel zum Aufsteigen gezwungen wird. Ein
héufig vorkommender Mechanismus fiir Leezyklogenese setzt ein, wenn Tiefdruckgebiete
aus dem Pazifik in die Bellinghausensee gelangen oder sich dort nahe der Kiiste oder
an der Eiskante entwickeln. Die stirkeren iiberwinden die Halbinsel mit unbedeutenden
Strukturédnderungen, schwache Wirbel werden quasistationdr und vergehen langsam in der
Bellinghausensee. Dabei fiihren sie iiber ldngere Zeit an ihrer West- und Siidwestflanke
im Weddellmeer Luft gegen die antarktische Halbinsel. So entwickeln sich leezyklogene-
tisch oft starke synoptisch-skalige Zyklonen, die sich nach Osten verlagern. Von den in der
Antarktis entstehenden Zyklonen sind es besonders diese Leezyklonen im Weddellmeer,
die sich zu signifikanten Systemen entwickeln. Mesozyklonen entstehen vor allem in der
Bellinghausensee, aber auch an allen anderen Zyklogenesezentren, héufig in Gruppen iiber
Zeitrdume von mehreren Tagen.

Nach King und Turner (1997) entstehen meso- und synoptisch-skalige Zyklonen héufiger
in Kiistenndhe als bisher angenommen. Viele der vergehenden Tiefdruckgebiete entlang
der antarktischen Kiiste haben noch immer niedrigen Kerndruck und kénnen so viele Ta-
ge liberdauern. Sie bewirken zusammen mit katabatischen Winden in Kiistengebieten oft
starke Winde am Boden, wenn Wirbel mit tiefem Kerndruck auf kontinentale Luft mit
hohem Druck treffen. Diese Winde haben Einfluss auf die Eisbedeckung und -bewegung
und auf Konvektionsprozesse im Ozean. Die meisten Zyklonen bewegen sich kiistennah
schnell ostwirts. In téglichen Karten der Eisausdehnung kann ihr Effekt als Bewegungs-
welle in meridionaler Richtung beobachtet werden (King und Turner, 1997). Wenn sich
ein Tiefdruckgebiet langsam bewegt oder quasistationdr wird, erzeugt es eine divergen-
te Eisbewegung von der Kiiste weg. In den so entstehenden Kiistenpolynyen bildet sich
Eis nach. In den Kiistenregionen kann der typische katabatische Wind an der Westseite
kiistennaher Zyklonen betrédchtlich verstarkt und kalte Luft weit nach Norden iiber den
Ozean gefiihrt werden. Katabatische Winde und Stromungen iiber dem Ozean an der Ost-
seite der Zyklone konnen umgekehrt Konvergenzgebiete in Kiistennéhe zur Folge haben,
die zyklogenetisch wirken. Wegen dieser Effekte sind die synoptischen Zyklonen auch in
der Zyklolysephase noch stark wetterrelevant, wenn sie bereits quasistationér, und nicht
mehr als Wolkenwirbel in Satellitenbildern erkennbar sind. Oft besitzen sie dennoch tiefen
Kerndruck und Winde mit hohen Geschwindigkeiten. Bei Neal (1972) (King und Turner,
1997) sind Systeme mit Lebensdauern bis zu 10 Tagen und Verlagerungspfaden von bis
zu 7000 km fiir die Antarktis dokumentiert.

Zyklonenklimatologische Untersuchungen von Murray und Simmonds (King und Turner,
1997) tiber die Jahre 1975-1989 belegen stérkere jahreszeitliche Variationen im Kerndruck
als fiir Zyklonen in mittleren Breiten mit Unterschieden von 10 hPa zwischen Friihjahrs-
minimum und Sommermaximum. Die Zyklonen vertiefen sich zwischen 30°S und 60°S um
etwa 2,5 hPa pro Tag (bei 45°S). Im Gebiet der Antarktis (siidlich von 60°S) fiillen sie
sich grundsétzlich auf. Es gibt zwar auch eine Reihe von Zyklogeneseereignissen in der
Tiefdruckrinne, aber die entsprechenden Wirbel vertiefen sich nur allméhlich, so dass zy-
klolytische Prozesse in synoptisch-skaligen Systemen in den Statistiken der Drucktendenz
trotz starker jahreszeitlicher Schwankungen stets dominieren.



Abbildung 2: Klimatologische Mittelwerte des bodennahen Luftdrucks im Winterquartal (Juni,
Juli, August) nach King und Turner (1996)

Fiir die Zugbahnen ergab sich bei Jones und Simmonds (1994), dass Zyklonen ost-siid-
ostwarts mit Richtung auf den antarktischen Kontinent ziehen und ihre Spitzengeschwin-
digkeiten von 10 m/s in mittleren Breiten erreichen. Bei 60°S sind die Zentren im 500 hPa
Druckniveau klar definiert und kénnen leicht verfolgt werden. In den Kiistenregionen ist
der Bezug zu Bodendrucksystemen oft unklar, so dass die Verwendung von Meereisdrift-
daten gegeniiber Satellitenbildern mit Wolkenmustern fiir die Vorhersage der Bodennahen
Verhéltnisse von Vorteil ist.

Der blockierende Effekt des antarktischen Kontinents und die daraus resultierenden zo-
nalen Zyklonenzugbahnen zeigen sich auch in klimatologischen Mittelwerten des Druck-
feldes als Giirtel rund um den Kontinent mit Druckwerten zwischen 980 hPa und 990 hPa
(Abb. 2). Die sog. antarktische Tiefdruckrinne liegt zwischen 60°S und 70°S und erreicht
halbjéhrlich im Sommer und Winter ihre noérdlichste Lage. In diesem Gebiet konzentrie-
ren sich nicht nur Verlagerungspfade, sondern auch Zyklolyse- und Zyklogeneseereignisse.
Die Verteilung des Drucks in den klimatologischen Mittelwerten ist unsymmetrisch mit
drei Tiefdruckgebieten in allen Jahreszeiten (Dreimonatsmittelwerten) bei 20°E, 90°O
und 150°W. Die klimatologischen Untersuchungen unterscheiden sich je nach Zeitraum
und Datengrundlage geringfiigig bzgl. der Lage und der Druckwerte.

Ein weiteres Merkmal des Bodendruckfeldes in der Antarktis ist die schwache Antizyklone
iiber dem Kontinent durch die kithlende Wirkung des Eisschildes auf die Atmosphére. Sie
kann aufgrund der unsicheren Druckreduktion bei extremen Geldndehohen nur qualitativ
erfasst werden.
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Statistische Ergebnisse iiber Zyklogeneseregionen, Zyklogenese- und Zyklolyseursachen
und Zugbahnen sind hilfreich bei der Zuordnung und Beurteilung der Ergebnisse der
Zyklonenlokalisierung aus Meereisdrift- und ECMWF-Druckdaten. Ein Schema, das in
zahlreichen Satellitenbildern sichtbar ist und von numerischen Modellen meist schlecht
erfasst wird, ist der Zerfall grosser Tiefdruckgebiete in mehrere Zentren innerhalb der
antarktischen Tiefdruckrinne.

In Messdaten aus dem Internationalen Geophysikalischen Jahr (IGY) und des Global At-
mospheric Research Programmes (GARP) zeigt sich nach Neal (1972) (King und Turner,
1997) eine Verbindung zwischen den Einschnitten in der Kiistenlinie (Rossmeer, Wed-
dellmeer und Prydzbay) und der Zyklonenh&ufigkeit. In den Diagrammen von Jones und
Simmonds (1993) fehlt dieser Zusammenhang, vermutlich weil bei der automatischen Zy-
klonenanalyse und -verfolgung die Topographie nicht geeignet représentiert ist (King und
Turner, 1997).

Diese Arbeit verwendet dieselbe Lokalisierungsroutine ebenfalls ohne topographische Zu-
satzdaten. Die Nichtberiicksichtigung der Topographie wirkt sich voraussichtlich nur in
den Lokalisierungsergebnissen aus dem Druckfeld, nicht aber bei der Lokalisierung aus
Driftdaten aus.

Grundsétzlich sind auch fiir Zyklonen in der Antarktis alle Verlagerungsrichtungen moglich.
Nordwértsgerichtete Verlagerung findet vorwiegend bei Mesozyklonen statt, die sich kalt-
luftzyklogenetisch gebildet haben oder aus Wellenstorungen an Fronten grosserer Zyklonen
entstanden sind. Die Bildung in einer siidlichen Stromung impliziert dann eine anfing-
liche Komponente zum Aquator hin. Dieses Schema wurde in ECMWF-Analysen hiufig
gefunden. Westwértsverlagerung kann sich nach Lamb (1959) (King und Turner, 1997)
vor allem durch Steuerung stérkerer Zyklonen ergeben.

Héaufig auftretende Verlagerungspfade verlaufen

e innerhalb der Tiefdruckrinne ostwirts,

e entlang des sogenannten Falkland-Pfades vom Osten Siidamerikas nach Enderby
Land und zur antarktischen Kiiste ostlich davon,

e durch den zentralen und nordwestlichen Pazifik und die Drake Passage oder siidwest-
wiérts ins Bellingshausenmeer,

e im siidlichen Indischen Ozean von Kerguelen nach Siidaustralien bei Adelie Land
nach Osten abbiegend und zum Rossmeer,

e aus dem Tasmanischen Meer siidlich Neuseelands zum Rossmeer und den Kiisten-
gebieten in der Amundsensee.

Antizyklonen werden in dieser Arbeit nicht explizit behandelt. Die Kenntis iiber ihre be-
vorzugten Positionen ist fiir die Beurteilung der Glaubwiirdigkeit von Wirbelzentren in
der Meereisdrift, die nicht in ECMWEF-Analysen enthalten sind, dennoch hilfreich. Zyklo-
nenstudien von Jones und Simmonds (1994) ergaben, dass Hochdruckgebiete siidlich von
55°S kurzlebig sind und selten lénger als 4 Tage existieren, was wiederum die Vorherrschaft
zyklonaler Systeme in hohen siidlichen Breiten zeigt. Hochdruckriicken und Antizyklonen
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Abbildung 3: Karte der Meerestromungen im Gebiet der Antarktis nach King und Turner
(1996)

wurden hauptséchlich bei 10°W-10°0, 40°O-70°O und 120°0O-160°O gefunden, und we-
niger ausgeprigt nach Streten und Pike (1980) zwischen 120°W und 130°W (King und
Turner, 1997). Sie bewegen sich wie die Zyklonen ostwirts, anders als diese aber in der
Regel mit schwacher nordwértiger Komponente. Die Verlagerungsgeschwindigkeiten sind
wie fiir die Zyklonen an der Kiiste langsamer als in mittleren Breiten. Die einzigen An-
tizyklolysezentren in der Antarktis liegen an der Spitze der antarktischen Halbinsel und
nordwestlich des Weddellmeers im Sommer. Antizyklolyse und Antizyklogenese finden
gleichermassen in der quasistationdren Antizyklone iiber dem Kontinent statt.

Abb. 3 zeigt die Meeresstromungen rund um die Antarktis. Sie beeinflussen die Meereis-
drift signifikant, wo die Windgeschwindigkeiten klein sind. Die Karte wird in der Fallstudie

(Kap. 9) zur Erkldarung des Zustandekommens bestimmter Driftmuster und Stromfunk-
tionsmaxima herangezogen.
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3 Datengrundlage

3.1 Wind- und Bodendruckdaten aus ECMWF-Analysen

In globalen Wettervorhersagemodellen wie z.B. dem des ECMWF werden regelméflig Ana-
lysen des Zustandes der Atmosphére erstellt. Diesen liegen per Datenassimilation viele
synoptische und klimatologische Daten auf dem ganzen Globus zugrunde. In diese Ar-
beit gehen Daten des operationellen Atmosphérenmodells fiir die Jahre 1986 bis 2001
in sechsstiindiger zeitlicher Auflosung auf einem 1,125° x 1,125°-Gitter ein. Es werden
ausschliesslich der Luftdruck auf Meeresspiegelniveau und 10-m-Windkomponenten ver-
wendet. In die Analysen gehen Messungen von Bojen und anderen Stationen ein, so dass
die im Folgenden beschriebenen Bojendaten als Stiitzstellen der Analysen zu betrachten
sind.

Da die Datengrundlage fiir Analyserechnungen in der Antarktis aufgrund geringer Besied-
lung und Verkehrsdichte sehr spéarlich ist, sind die ECMWF-Analysen {iber dem Ozean
wie auch iiber dem Kontinent weniger genau als in anderen Gebieten.

- Das haben u.a. Simmonds et al. (1999) bei
Studien zur Verfeinerung des im weiteren ver-
wendeten Zyklonenlokalisierungsschemas anhand
von Vergleichen von Druckserien des PMSL
(Pressure at Mean Sea Level) aus GASP-
\Y (Global Assimilation and Prediction), NMC-

/%7 (National Meteorological Center), ECMWEF-

“ und UKMO (United Kingdom Meteorological

Office)-Analysen fiir Juli 1994 fiir einen Gitter-

punkt vor Hobbs Coast in Marie Byrd Land

j nachgewiesen. Dort unterscheidet sich der Druck

b aus ECMWEF-Analysen von dem aus den Mo-

-  dellrechnungen der drei anderen Institute um
bis zu 20 hPa (Abb. 4). Da in den kontinen-

Abbildung 4: Zeitserien des PMSL  talen Kiistengebieten das Messnetz durch auto-

vor Hobbs Coast in Marie Byrd Land yatigche Wetterstationen und besetzte Stationen

(227.5°E, 72.5°S) in téglich gesampleten verhéltnisméssig dicht ist, sind die Analysen am

GASP, NMC, ECMWEF und UKMO Ana- -y i1 entalrand (vor allem antarktische Halb-

lysen fiir Juli 1994 nach Simmonds et al. . -

(1999). insel, Weddellmeer, Rossme'er) genauer. Fiir die

Interpretation der Informationen aus ECMWEF-

Daten ist zu beriicksichtigen, dass die Qualitdt der Daten einerseits durch verstarkte

Messaktivitéit, andererseits durch Modellverbesserungen mutmasslich im Verlauf der be-

trachteten 20 Jahre zunimmt. Dies konnte zum Beispiel zu scheinbar verstarktem Auftre-

ten von Zyklonen in den Ergebnissen fiihren.

FHSL (HPA)

J
h

948
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3.2 Automatische Bojenmessungen auf Meereis

Messungen automatischer, im Wasser oder auf Meereisschollen driftender Bojen liefern
im Meereisgebiet die alleinige Grundlage fiir die ECMWF-Analysen iiber dem antarkti-
schen Ozean. Sie sind somit Indikatoren fiir hohe Genauigkeit der Gitterpunktwerte in
unmittelbarer Umgebung der Bojenposition. Aus den Zeitserien der Positionsmeldungen
von Bojen auf Meereisschollen lassen sich auch Informationen iiber Bewegungsgeschwin-
digkeit und Richtung des Meereises ableiten.

Bojen werden vor allem wiahrend Schiffsexpeditionen im Siidsommer abgesetzt und neh-
men im allgemeinen 6-12 Monate lang Messungen vor, ehe sie aufgrund der mittleren
nordwértigen Stromungskomponente aus dem Polarmeer (bis 55°S) driften, falls sie nicht
schon frither wegen des begrenzten Energievorrates ausfallen oder vom Pressdruck der
umgebenden Eisschollen zerstort werden. Bojen gelten als wichtige Plattformen fiir in-
situ-Messungen, obwohl ihr Einsatz teuer und aufwendig, und ihre Lebensdauer begrenzt
ist. Sie bilden die Grundlage fiir Analysemodelle, ebenso wie fiir Fallstudien und die Ve-
rifizierung von Satellitendaten (Kwok et al., 1998, Maslanik et al., 1998).

Die Sensorausstattung der Bojen unterscheidet sich je nach Hersteller und Verwendungs-
zweck in der Ozeanographie und der Meteorologie. Die Positionsbestimmung und Daten-
ibertragung erfolgt iiber die Fa. Argos CLS (Collect Localisation Satellites Company).
Bojen wurden bis 1994 iiberwiegend mit dlteren Argos-Systemen ausgeriistet, die eine
Lokalisierungsgenauigkeit von etwa 350 m ermoglichen. Einzelne Bojen sendeten iiber ein
neueres Argos-System mit Genauigkeiten bis 150 m (Kottmeier et al., 1996). Ab 1995
kamen hauptséchlich GPS-Sender zum Einsatz, die bei Mittelwerten iiber 10 Minuten im
Standard Positioning System (SPS) eine Lokalisierung auf 50 m genau erlauben (NSIDC,
2001) (National Snow and Ice Data Center). Die Positionsbestimmung erfolgt fiir alle
drei Systeme mit Hilfe von Doppler-Phasenverschiebungen in von verschiedenen Satelli-
ten empfangenen Signalen. Position und Messparameter (meist in 10-min-Mittelwerten)
werden {iber zwei Satelliten mit polarem Umlauf 25 mal pro Tag iibertragen und in der
weiteren Bearbeitung in physikalische Grossen umgerechnet. Anschliessend werden Aus-
reisser und Liicken linear interpoliert und die Messgrossen kalibriert.

Bojendaten liegen dieser Arbeit fiir den Zeitraum von 1979 bis 2000 in drei sich zeitlich
iiberlappenden Gruppen vor:

e 1979-1996:
Bojen verschiedener Einzelprojekte sowie des International Project of Antarctic
Buoys (IPAB) im Weddellmeer in verschiedenen Datenformaten mit sehr unter-
schiedlicher Zahl von Messgrossen, wie sie bei NSIDC (2001) beschrieben werden

e 1996-2000:
Daten von Bojen des Alfred-Wegener-Institutes fiir Polar- und Meeresforschung
(AWTI) fiir das gesamte Ozeangebiet rund um den antarktischen Kontinent. Diesel-
ben Daten sind mit einer geringeren Anzahl von Parametern auch im IPAB-Archiv

fiir die Jahre 1995-1998 enthalten.

e 1995-1998:
IPAB-Daten fiir Position, Luftdruck- und Temperatur sowie Meeresoberflichentem-
peratur fiir das gesamte Ozeangebiet rund um den antarktischen Kontinent.
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(a) Driftpfade zu den IPAB-Bojen 1995 nach (b) Driftpfade zu den IPAB-Bojen 1997 nach
IPAB (2000) IPAB (2000)

Abbildung 5: Driftpfade sémtlicher IPAB-Bojen der Jahre 1995 und 1997

Die spitere Fallstudie soll sich auf die Jahre 1992, 1995 und 1997 konzentrieren, da
wihrend dieser Abschnitte aufgrund besonderer Experimente die meisten Bojen aktiv
waren.

Fiir das Jahr 1992 stehen nur Bojen mit Startposition im Weddellmeer (20°E bis 60°W)
und den Bereich zwischen 110°0 und 145°0 Grad in der Ostantarktis zur Verfiigung. Sie
wurden grosstenteils wéhrend der Winter Weddell Gyre Study 1992 (WWGS92) und der
FINNARP-Expedition 1992 (Finnish Antarctic Research Program) 1992 ausgesetzt.
Fiir das Jahr 1995 waren 19 Bojen innerhalb des antarktischen Meereises mit Ubertragung
der Daten in das Global Transmission System (GTS) in Betrieb. Ausserdem wurden elf
zusitzliche Bojen ausgesetzt, die ihre Messdaten an das Argos-System iibertrugen, aber
nicht ins GTS eingebunden waren. Die grosste Anzahl von Bojen ist fiir August als Teil
einer Australischen Meereisstudie (NSIDC, 2001) verfiigbar.

1997 wurden elf Bojen von IPAB-Mitgliedern ausgesetzt, von denen im Juni nur noch neun
Bojen (bzw. sieben am Monatsende) Daten an das GTS iibertragen. Insgesamt wurden
1997 Daten von 20 Bojen empfangen, aber Probleme mit dem GPS, und das Herausdrif-
ten aus der Meereiszone reduzierten den Informationsgehalt (NSIDC, 2001). In diesen drei
und auch in allen anderen betrachteten Jahren konzentrierte sich der Einsatz von Bojen
im Wesentlichen auf drei Gebiete mit grosser Meereisbedeckung:

e die Ost-Antarktis (170°0-20°0)
e das Weddellmeer (20°0-60°W)
e Bellingshausen-, Amundsen- und Rossmeer (60°W-170°0)

Fir die Jahre 1995 und 1997 zeigt Abb. 5 aus dem IPAB-Archiv die Driftpfade der
verfiigharen Bojen im Uberblick.
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Die Bojenposition stammen aus einer Datenbank fiir den Meereisatlas (Kottmeier und
Schmitt, unveréffentlicht) mit Tagesmittelwerten der Bojendaten. Tagesmittelwerte exi-
stieren darin nur fiir Tage, an denen Positions-, Druck- und Termperaturmessungen ein-
wandfrei gesendet werden konnten. Dadurch fehlen im Vergleich zu den Originaldaten
einzelne Tage, vor allem zu Beginn und Ende der Messperiode. Eine korrigierte Zusam-
menstellung der Bojenpositionen speziell fiir diese Arbeit wire aber zu aufwendig.

3.3 Meereisdrift aus SSM/I-Daten

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fernerkundungs-Daten des Special Sensor Microwave
Imager (SSM/I) als Hilfsmittel zur Beobachtung von Zyklonen eingesetzt werden. Die
DMSP-Tragersatelliten (Defense Meteorological Satellite Program) haben polare und
sonnensynchrone Umlaufbahnen in einer Hohe von 860 km mit einer Inklination von
98,8°. Eine Erdumrundung dauert 102 Minuten, womit die Erde bis auf die Polkappen
zwischen 0°S und 2,4°S komplett abgedeckt wird (NASA, 1996). Die Eisbewegung wurde
von Kwok et al. (1998) aus téglichen Karten der Strahlungstemperatur der Erdoberfliche
mit Hilfe eines speziellen Algorithmus abgeleitet. Hierbei werden iibereinstimmende Bild-
ausschnitte (100 x 100 km fiir den 85 GHz-Kanal, 200x 200 km fiir den 37 GHz-Kanal) in
zeitlich aufeinanderfolgenden Satellitenkarten identifiziert. Das Ubereinstimmungskriteri-
um fiir zwei zu vergleichende Charakteristika in der Strahlungstemperatur ist der maxi-
male Kreuzkorrelationskoeffizient fiir verschiedene Verschiebungen aufeinanderfolgender
Bilder. Ein begrenzender Faktor fiir die Genauigkeit der Bestimmung von Driftgeschwin-
digkeiten ist dabei die Sensorauflosung bzgl. der Erdoberflache (Footprint) von 12,5 kmx
25 km (37 bzw. 85 GHz-Kanal), so dass vor allem geringe Driftgeschwindigkeiten stark
verrauscht sind. Grossere Zeitintervalle zwischen den Zuordnungspaaren wirken dem ent-
gegen, verringern aber gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fiir die richtige Zuordnung der
Muster, da sich das Erkennungsmuster durch Abschmelz- bzw. Gefrierereignisse, durch
Abbrechen oder Zusammenpressen von Eisschollen mit der Zeit immer mehr verdndert.
Am Ende der Datenverarbeitung werden Ausreisser und Fehlzuordnungen durch Verglei-
che mit den umgebenden Vektoren eliminiert.

Die Bezeichnung ,,SSM/I-Daten® bezieht sich im Folgenden auf Eisbewegungsdaten, die
dariiberhinaus zusammen mit Eisbewegungsvektoren aus Bojen des IPAB-Archivs auf ein
polarstereographisches x-y-Gitter mit 100 kmx100 km Maschenweite (5475 Gitterpunk-
te) interpoliert wurden. Diese (optimal interpolierten) sog. OI- Daten liegen von 1979 bis
1992 in Zeitabsténden von einem Tag fiir Mérz bis November vor. Wahrend der fehlenden
drei Sommermonate ist die passive Fernerkundung der Eisbewegung im Mikrowellenbe-
reich aufgrund der reduzierten Transmission der Atmosphére nicht verlésslich.
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4 Theoretische Grundlagen der Meereisdrift

4.1 Bewegungsgleichung fiir das Meereis

Im Hinblick auf die Lokalisierung von Zyklonen aus der Meereisdrift sind folgende Zu-
sammenhénge zwischen den charakteristischen Merkmalen von mesoskaligen Zyklonen
und der Eisdrift wichtig: Beobachtungen haben ergeben, dass sich das Meereis in einigem
Abstand von der Kiiste stark wind- und meeresstromungsabhéngig bewegt (Kottmeier
und Sellmann, 1996). Fiir kurze Zeitspannen von weniger als einem Tag konnen aber
auch Tragheitskriafte und Pressdruck zwischen den Eisschollen ins Gewicht fallen. Auf
das Eis wirken also vor allem Schubspannungen durch die atmosphérische Stréomung 7,
die ozeanische Oberflichenstromung 7, eine Druckgradientkraft durch die Meeresober-
flaichenneigung T und die Corioliskraft C'. Damit ergibt sich das Kréftegleichgewicht zu

Tt 7+ C+T =0 (1)

Die Schubspannungkrifte konnen durch folgende quadratische Widerstandsgesetze be-
schrieben werden (Thorndike und Colony, 1982):

Ta = pafya‘G - U|(G - u) (?m) <2>
Tw = pwfyw‘c - u|(c - u)(elﬁ)v <3>

wobel pu, Puws VYa, Yo Dichten und Widerstandsbeiwerte fiir die atmosphérische und die
ozeanische Grenzschicht sind. Die Vektoren fiir den geostrophischen Wind, die Meereisdrift
und die mittlere Meeresstromung werden durch komplexe Zahlen G, u und c représentiert.
Fiir die Corioliskraft gilt

C = pihfue™™/? (4)
und fiir die Druckgradientkraft durch die Ozeanoberflichenneigung
T=-Lipvp (5)
Pw

Dabei ist h (Einheit m) die Eisdicke, und VP = —gV H = p, fce'™?2. Dabei steht H fiir die
Hohe der Meeresoberfliche iiber einer Aquipotentialfliiche, und p; und p, sind die Dichten
von Meereis und Wasser in kg m™>. Bei Gleichung (1) handelt es sich somit um eine
nichtlineare Differentialgleichung in den komplexen Geschwindigkeiten u, wenn G und c
gegeben sind.

4.2 Driftmodel nach Colony und Thorndike (1982)

Thorndike und Colony (1982) l6sen diese Differentialgleichung mit Parametern von McPhee
und Albright und vergleichen die Ergebnisse mit Bojenmessungen in der Arktis. Sie fanden
heraus, dass nichtlineare Effekte nur fiir kleine |G| spiirbar sind. Fiir grosse |G| wichst |u|
linear und der Ablenkungswinkel 6 zwischen dem geostrophischen Wind und der Meereis-
drift ist konstant. Dieses lineare Verhalten resultiert aus der Ausrichtung der Kraftvekto-
ren in Abb. 6.
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A

Abbildung 6: Kriftegleichgewicht fiir
die Meereisdrift

Beziehung zwischen geostrophischem
Wind G und Eisgeschwindigkeit u,
Ozeanstromung C und Ursprung

0. Die gestrichelten Linien sind
Geschwindigkeitshodographen.  Die
Schubspannungen in Wasser und

Luft sind Tangenten an den Hodo-
graphen an der Meeresoberfléiche.
Die Kombination aus Corioliskraft
und Ozeanoberflaichenspannung ent-
spricht der Strecke u-c; Abb. nach
Thorndike und Colony (1982)
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Ausser bei niedrigen Windgeschwindigkeiten ba-
lancieren sich im wesentlichen Wind- und Was-
serschubspannungen aus. Dabei schwankt die
atmosphiirische Schubspannung mit |G|?, die
Eis-Wasser-Schubspannung bei schwacher Ozean-
stromung mit |u|?, so dass aus beidem folgt, dass
|u| und |G| sich zueinander proportional verhal-
ten. Die Corioliskraft wirkt vor allem richtungs-
ablenkend auf die Bewegung des Eises, ohne die
Geschwindigkeit zu verdndern. Thorndike und Co-
lony (1982) formulieren daraus folgenden linea-
ren Zusammenhang zwischen Eisgeschwindigkeit,
Ozeanstromung und geostrophischem Wind:

AG+c+e

U

(6)

A=Al (7)

mit
A ist eine komplexe Konstante, die das Verhalt-
nis und den Ablenkungswinkel zwischen dem
geostrophischen Wind G und der mittleren Ozean-
stromung enthélt. e steht fiir den Anteil der Drift-
geschwindigkeit, der nicht in linearem Zusammen-
hang zum geostrophischen Wind steht. Es beein-
haltet unter anderem Beitrdge zur Driftgeschwin-
digkeit durch eisinterne Schubspannungen und

zeitabhéngige Stromungen. Bei Anwendung der Gleichung auf Messdaten gehen auch

eventuelle Messfehler in € ein.

4.3 Reaktionszeit des Meereises auf Anderungen im Windfeld

Die Drift reagiert nicht sofort auf Anderungen im Windfeld (z.B. bei Durchzug synop-
tischer Systeme). Theoretische Betrachtungen sowie Beobachtungen haben aber gezeigt,
dass sich das Kriftegleichgewicht in Gleichung (1) nach Windénderungen sehr rasch ein-
stellt. Bei Ozeanstromungen, die klein gegen die Eisdriftgeschwindigkeit sind, beschreiben
Wind- und Wasserschubspannungen fiir die freie Drift ein Gleichgewicht, aus dem man
die charakteristische Reaktionszeit des Eises auf den Schubspannungseintrag 7, aus der
Atmosphére ableiten kann (Schulze, 1995):

URis =

mit

duEis

dt

(8)

: tEis

duEis o Ta

dt PEis * h'Ez's .
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7, ist dabei der Betrag der Windschubspannung, pg;s die Dichte des Eises und hpg;s die
Eisdicke. Fiir den Betrag der Schubspannung gilt:

Ta = Pa ui = Pa *Cayg * ufp (1())

wobei u, als Schubspannunggeschwindigkeit und w, geostrophischer Wind zu verstehen
sind. ¢,4 ist der atmosphérische Schubspannungskoeffizient. Daraus ergibt sich

is " is'.is is " is'his
lEis = Dot ' Pis ' JBis _ Dfis ' PE < (11)

2
T, Pa * Ca,g * U

mit den chrakteristischen Grossen

ugis = 0,1m/s
peis = 900 kg/m’
pa = 1,25 kg/m’

Cag = 1,2:107°

Das Eis reagiert demnach innerhalb von zirka ¢z, = 600 s ~ 0,2 h auf Anderungen von
Windgeschwindigkeit oder Windrichtung. Da unter der Voraussetzung eines logarithmi-
schen Geschwindigkeitsprofils im Wasser etwa 1/3 des Wasservolumens in der Grenzschicht
unter der Eisscholle mitbeschleunigt werden, muss wegen hg;s << hgsw, Mit py, = Pwis
gelten (Schulze, 1995):

URis * Pw * thw
tpis = L 12
E 3,pa.ca7g.u§ ( )

Setzt man

pw = 1000 kg/m®
th,w = 30m

in Gleichung (12) ein, ergibt sich

tris = 6667 s~ 1,9 h. (13)
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5 Voruntersuchung zur Erkennbarkeit eines zyklona-
len Windfeldes in SSM /I-Eisdriftdaten

In fritheren Studien wurde bereits der Einfluss von synoptischen Systemen auf die Driftge-
schwindigkeit und die Bewegungsrichtung der Meereises nachgewiesen. Da Meereis leicht
aus Aufnahmen der Strahlungstemperatur von Satelliten aus zu beobachten ist, soll un-
tersucht werden, ob Schlussfolgerungen von der Eisdrift auf die atmosphérische Stromung
besonders bzgl. zyklonaler Wirbel méglich sind, da damit ein wertvolles Hilfsmittel fiir die
Wettervorhersage im schwer zugéinglichen Polarmeer und an dessen Kiisten zur Verfiigung
stehen wiirde. Die Simulation eines zyklonalen Windfeldes und dessen Wirkung auf ein
Meereisfeld soll einen grundsétzlichen Eindruck {iber das Aussehen solcher Zyklonenab-
driicke in SSM/I-Daten der Meereisdrift liefern. Weiter sollen eventuelle Auswirkungen
der niedrigen zeitlichen Auflésung der SSM/I Daten von einem Tag und der begrenzten
rdumlichen Auflésung von 100x100 km abgeschétzt werden.

5.1 Simulation eines zyklonalen Windfeldes

Zunéchst wird die Windververteilung in einer Zyklone naherungsweise als Gauss-Glocken-
funktion berechnet, &hnlich wie bei einem Verfahren nach Smith (1981) sowie Kottmeier
und Stuckenberg (1986). Fiir konzentrisch angeordnete Gitterpunkte mit konstanten Win-
kelintervallen ergeben sich Windkomponenten, wie sie ndherungsweise in einer Zyklone
auftreten konnen, iiber folgende Formel:

L O S ) »
0z i—1 (II:(Q:, + (Zioz —+ 1)2)3R02
ov _ —hpiN(x + x0;
o= Ry At ) (15)

Or =

z 2 '
m (o 1)?)2 Ros
Dabei bestimmen xg; und yo; die Position des Ursprungs der Glockenfunktion, x und y
die jeweilige Position an der u und v berechnet werden sollen. x und y sind fiir diesen Fall
in konzentrischen Kreisen mit variablem Abstand zwischen den Radien und konstanten
Winkelintervallen von 15° angelegt. z errechnet sich aus der Definition

2

N 1
r; = [(ZC + SL’QZ‘)z + (y + yoi)z + F(Z' + ZOi>2]§ (16)
des Abstandes r; von der Quelle zu
2 1
2= (5507 = (@ +200)* — (v +y0)*))2 — 200 (17)

N2

hmi gibt die maximale vertikale Auslenkung der Glockenfunktion an, und determiniert
zusammen mit der Hohe 2y, in der die Quelle angenommen wird, die Gestalt der Glocken-
funktion. Uber diese beiden Parameter konnen die Windgeschwindigkeiten in der Zyklone
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variliert werden. Die Vorzeichen dieser beiden Parameter entscheiden iiber den Drehsinn
des Wirbels. N steht fiir die Brunt-Vaisédld-Frequenz und ist definiert iiber

00
N2 =22 18
00z (18)
Dabei ist 6 die potentielle Temperatur. Ausserdem gilt:
R} = (v+z0:)* + (y + yoi)? (19)
N
und Ry = ngl (20)

Ry; ist dabei ein Mass fiir die Breite der Glockenfunktion.

Kottmeier und Stuckenberg (1986) verwenden die Uberlagerung mehrerer Gauss-Glocken-
funktionen. Das hier benétigte einfache zyklonale Windfeld kann einfacher durch eine ein-
zelne Gaussglockenfunktion simuliert werden. Dabei werden die Windvektoren fiir Punkte
auf konzentrischen Kreisen mit 15°-Abstédnden errechnet. Das zyklonale Windfeld liegt oh-
ne Ubergangsbereich im Umgebungswindfeld (scharf abgegrenzt), die Betrige der Vekto-
ren nehmen nach aussen hin ab. Minimale und maximale Windstérke sind ebenso variabel
wie der Zyklonendurchmesser.

Das Windfeld der idealisierten Zyklone befindet sich in Ruhe oder verlagert sich mit dem
Grundstrom. Die Verschiebung der Zyklone ergibt sich zu

Ty, = Ty, + Al - u,

und
Yt, =Yy + At - Up,

wobei u, und v, die Komponenten der Verlagerungsgeschwindigkeit der Zyklone sind. At
ist der Zeitabschnitt von t; bis o, der vergeht, bis die Zyklone sich von der Position z;,,
Yy, nach xy,, y;, verlagert. Hierbei wurden nur geradlinige, unbeschleunigte Zyklonenver-
schiebungen angenommen. Durch zeitabhéngiges u, und v, kénnen aber auch gekriimmte,
beschleunigte Bahnen vorgegeben werden.

Um eine den SSM/I-Daten &hnliche Darstellung zu erreichen, werden die simulierten
Winddaten von einem kreisférmigen auf ein rechteckiges, ortsfestes Gitter mit Maschen-
weite 100 kmx 100 km (wie bei den SSM/I-Driftdaten) interpoliert. Die Gitterwerte er-
rechnen sich als Mittelwerte aller Windvektoren innerhalb eines festen Radius um jeden
Gitterpunkt, umgekehrt proportional zum Abstand gewichtet. Im Zentrum der gitter-
interpolierten Zyklone ergeben sich dabei sehr schwache Windgeschwindigkeiten, weil in
den Mittelwerten bei der Interpolation paarweise entgegengesetzt gerichtete Windvekto-
ren zu einer Glattung fithren. Dem entgegenwirkend werden die Windgeschwindigkeiten
im Zentrum der urspriinglichen Gaus-Glockenfunktion iiber einen Skalierungsfaktor iiber-
dimensioniert, so dass der Bereich der niedrigen Windgeschwindigkeiten im Zentrum der
Zyklone auf dem rechtwinkligen Gitter méglichst klein gehalten wird.

Somit kann ein zyklonales Windfeld mit bestimmter Anfangsposition, Windverteilung,
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Abbildung 7: Simuliertes zyklonales Windfeld. Das Ergebnis der Gauss-Glockenfunktion ist
grau eingezeichnet, schwarze Vektoren zeigen dasselbe Windfeld interpoliert auf ein reguléres
Gitter.

einem bestimmten Durchmesser und einer vorgegebenen Verlagerungsgeschwindigkeit in
beliebigen Zeitschritten auf einem ortsfesten Gitter dargestellt werden. Dabei wurde ver-
einfachend eine Vertiefung oder Auflosung der Zyklone im zeitlichen Verlauf ausgeschlos-
sen. Die Simulation wurde nur fiir geradlinige Zugbahnen durchgefiihrt. Abb. 7 zeigt ein
Gauss-Glocken-Windfeld (grau) und das Windfeld nach der Interpolation auf ein reguléres
Gitter mit einer Maschenweite von 100 kmx100 km (schwarz). Die Linie mit Endpunkt
im Zyklonenzentrum kennzeichnet die bisherige Zugbahn, ist aber erst fiir Darstellungen
in Verbindung mit dem Eisfeld von Nutzen. Dargestellt ist eine relativ kleine Zyklone mit
hohen Windgeschwindigkeiten.

Fiir die Simulation wurden Zyklonen mit Durchmessern zwischen 300 km und 1000 km,
maximalen Windgeschwindigkeiten zwischen 3 m/s und 30 m/s und Verlagerungsge-
schwindigkeiten zwischen 0 m/s und 18 m/s iiber einen Zeitraum von 48 Stunden si-
muliert, da dies der minimal in den SSM/I-Daten verfiigharen Auflésung entspricht. Die
Verlagerungsrichtung stimmt mit der Richtung der geostrophischen Strémung der Umge-
bung iiberein.
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5.2 Wirkung des Windes auf das Meereis

Der Zusammenhang zwischen dem geostrophischem Wind und der Meereisdrift wird fiir
die Simulation folgendermassen parametrisiert:

Ueis = ARe U — Alm v (21)
Veis — ARG'U+A1m'U. (22)

Die Simulation der Eisdrift erfordert Richtwerte fiir Betrag und Richtung von A. Dies-
beziigliche Ergebnisse unterscheiden sich in verschiedenen Studien betréchtlich. Hier sei
die Richtungsablenkung zwischen Meereisdrift und geostrophischem Wind zu 0 angenom-
men, um ein moglichst deutliches Bild der Zyklone im Eis zu erzeugen. In der Realitét
ist die Eisbewegung je nach Betrag des geostrophischen Windes, Betrag und Richtung
der Meeresstromung und Fisschollengrosse im Weddellmeer zwischen 0° und etwa 36°
(Schulze, 1995) nach links gegen den Wind abgelenkt. Fiir die Simulation nehme die Eis-
drift nach Ergebnissen von Kottmeier et al. (1992) 4% des Betrages des geostrophischen
Windes an. Es ergibt sich also

Age = 0,04-cos0° (23)
Arm 0,04 - sin0°. (24)

Dabei wurden wie bereits angedeutet, die Ozeanstréomung und ¢ aus Gleichung 6 ver-
nachléssigt. Mit Ausnahme von einigen Gebieten, in denen der Presseisdruck nicht un-
bedeutend ist (z.B, stellenweise im westlichen Weddellmeer), ist e tatséchlich klein. Die
mittlere Ozeanstromung dagegen setzten Martinson und Wamser (1990) zu etwa 1/3 der
Schubspannung zwischen Luft und Eis an. Sie ist zwar damit nicht klein gegen den Wind-
antrieb, schwankt aber normalerweise nicht im Frequenzbereich synoptischer Systeme von
einem bis fiinf Tagen.

Die Geschwindigkeitskomponenten des Eises ergeben sich mit den Formeln (21) und (22)
Zeitschritt fiir Zeitschritt in frei wahlbarer zeitlicher Auflosung. Fiir die Abschéitzung
der Zyklonenerkennbarkeit in SSM/I-Daten sind analog zur Bestimmung der Drift aus
SSM/I-Strahlungsdaten lediglich Ausgangs- und Endposition einer jeden Eisscholle von
Bedeutung. Die Simulation liefert nur Informationen iiber die Windkomponenten an den
Gitterpunkten (= Startpositionen der imagindren Eisschollen). Die Driftgeschwindigkei-
ten betragen normalerweise weniger als 0,2 m/s, so dass Eisschollen in 30 Tagen etwa
200 km zuriicklegen (Kottmeier et al., 1996). Da der Gitterpunktabstand von 100 km in
der Simulation sowie den Satellitendaten somit sehr viel grosser als die zuriickgelegten
Driftwege ist, kann stets der Wind am Startgitterpunkt als Driftantrieb verwendet wer-
den. Dargestellt werden fiir den Vergleich mit SSM/I-Driftkarten nur Verbindungslinien
zwischen Driftstart- und Endpunkt nach 24 bzw. 48 Stunden. Es bleibt zu bedenken, dass
in einer solchen Darstellung Schleifen, Kurven sowie Richtungswechsel im Driftweg nicht
wiedergegeben werden konnen.
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5.3 Simulationsergebnisse

Es wurde eine Reihe von moglichen Kombinationen aus Wandergeschwindigkeit, Zyklo-
nendurchmesser und Windstérke in und um die Zyklone simuliert. Hieraus ergeben sich
beschrénkende Faktoren zur Erkennbarkeit zyklonaler Windfelder in SSM/I-Driftfeldern.
Mit ,,absolutem Driftpfad® ist im Folgenden stets die Verbindungslinie zwischen Driftstart-
und Endpunkt in Driftrichtung gemeint, wie sie auch in der Darstellung der SSM/I-Daten
und den folgenden Abbildungen vorkommt. Die absoluten Driftpfade kénnen ebensogut als
Geschwindigkeitsvektoren mit der Einheit m/24 h verstanden werden. Die SSM/I-Daten
werden im Weiteren meist in m/s dargestellt. Die zyklonale Anderung der Driftrichtung
am Anfang und Ende der Zugbahn ist in den SSM/I-Daten nicht unbedingt zu erwarten,
da das entsprechende Muster aus dem plotzlichen Einsetzen einer voll ausgebildeten Zyklo-
ne resultiert. In der Realitat (bzw. den SSM/I-Daten) werden Zyklogenese und Zyklolyse
nicht unbedingt im abgebildeten Bereich stattfinden, oder zumindest schwéchere zyklo-
nale Windfelder besitzen. Der dadurch erzeugte Effekt im Eisfeld wird bei Weiterziehen
bzw. vor der Ankunft der Zyklone vom Grundstrom verwischt. Mit Grund- oder Hin-
tergrundstréomung bzw. Hintergrundwindfeld ist im Folgenden stets das atmosphérische
Windfeld gemeint, in das die Zyklone eingebettet ist. Die Abbildungen zeigen Simulatio-
nen {iber 24 und 48 Stunden. Die fiir die Fallstudie in Kap. 9 ausgewahlten SSM /I-Szenen
beinhalten Verlagerungen von charakteristischen Eisstrukturen iiber 24 Stunden. Der zy-
klonale Abdruck im Eis ist fiir einen kiirzeren Zeitraum deutlicher, weil die Dauer des
Grundstromeinflusses im Vergleich zum Einfluss des zyklonalen Windfelds weniger domi-
nierend ist und den Zyklonenabdruck dementsprechend weniger stark verwischen kann.
Nach Durchzug eines zyklonalen Windfeldes treten vor allem drei verschiedene charakte-
ristische Muster auf:

e Fall I: Kreisformiger bis elliptischer Abdruck aufgrund quasistationirer
oder relativ langsamer Tiefdruckgebiete
Der Ubergang zwischen einem zyklonalen Driftfeld und einem Feld ohne kreisférmi-
ges Muster, in dem die Zyklone nur noch als Geschwindigkeitsscherung erkennbar
ist, ist fliessend. Die Grenzgeschwindigkeit nimmt mit dem Zyklonenradius und der
Windgeschwindigkeiten in der Zyklone zu.
Abb. 8 und Abb. 9 zeigen den Abdruck einer Zyklone mit Windgeschwindigkeiten
von maximal /20,42 + 20,42 = 28,3 m/s (Zahlenwerte siehe Bildunterschrift) bei
schwachem Umgebungswindfeld ( = Verlagerungsgeschwindigkeit) von 1 m/s. Die
absoluten Driftpfade und Trajektorien sind in Gegensatz zu den folgenden Abbil-
dungen nicht gegen die Achsen skaliert. Der Zyklonenabdruck besitzt mit (jeweils
Teilabbildung b und d) und ohne Subtraktion (jeweils Teilabbildung a und c) der
Grundstromung eine deutliche Wirbelstruktur. Eine Eisscholle, die permanent einen
Windantrieb mit v,,,, = 28,3 m/s erfahrt, driftet in 24 Stunden eine Strecke von
86 km. Die absoluten (direkt mit SSM/I-Daten vergleichbaren) Driftpfade sind je-
weils in den oberen beiden Teildarstellungen der Abbildungen zu sehen. Die unte-
ren Abbildungen enthalten die Trajektorien anstelle der Verbindungslinien zwischen
Driftstart- und Endpunkt. Da die Trajektorien den vom Eis zuriickgelegten Weg an
jedem Gitterpunkt zeigen, ist die Wirkung des zyklonalen Windfeldes in der Tra-
jektoriendarstellung verstandlicher.
Fiir die dargestellte quasistationére Zyklone ergeben sich links des Driftpfades anti-
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zyklonal gekriimmte Trajektorien, rechts zyklonal gekriimmte. Am Rand des zyklo-
nal beeinflussten Gebiets sowie an Gitterpunkten, die sehr nahe am Verlagerungsweg
der Zyklone liegen, ergeben sich nahezu geradlinige Trajektorien, die im letzteren
Fall eine starke Komponente senkrecht zum Verlagerungspfad besitzen. Der Grund-
strom ist hier so schwach, dass seine Auswirkung auf die Eisbewegung bei dieser
Skalierung nicht sichtbar wird.

Die Unterschiede nach 24 und 48 Stunden sind geringfiigig. Die absoluten Driftpfade
geraten entsprechend ldnger und der ldngere Verlagerungspfad hat den kreisférmi-
gen 24-Stunden-Abdruck nach 48 Studen etwas gestreckt. Noch immer sind die
Auswirkungen des schwachen Grundstroms nicht erkennbar. Die Trajektorien sind
aufgrund der ldnger anhaltenden Windeinwirkung starker gekriimmt.
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Abbildung 8: Fall I. Simulierte Meereisdrift nach Durchzug einer langsam wandernden Zyklone
mit hohen Windgeschwindigkeiten nach 24 Stunden. Links mit, rechts ohne Grundstromeinwir-
kung. Oben: SSM/I-konforme Darstellung, Verbindungslinien zwischen Driftstart- und End-
punkt, unten: Trajektorien. Skalierungsfaktoren und Windstérken siehe Einzelbildunterschrif-
ten; rote Sterne bzw. Dreiecke Bewegungsendpunkte. Schwarze Kreuze: Zyklonenposition alle
drei Stunden; zugehorige Verbindungslinie: Zyklonenzugbahn
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Abbildung 9: Fall I. Simulation iiber 48 Stunden. Sonst wie Abb. 8.

e Fall II: Geringe Drift zur Rechten der Zyklonenbahn mit Orientierung
entgegengesetzt zum Grundstrom, geringfiigige Geschwindigkeitsinde-
rung links davon.

Die betrachtete Zyklone ist mit einem Durchmesser von 800 km etwas grosser als
im Fall T und verlagert sich mit 10,3 m/s im entsprechenden Umgebungswindfeld
iiber 24 Stunden.

Die Winde in der Zyklone wurden mit Geschwindigkeiten von maximal 12,7 m/s
(im Zentrum der Zyklone, nach aussen abnehmend) &hnlich dem Grundstromfeld
gewahlt. Es ist zu beachten, dass die Driftpfade und Trajektorien um den Faktor
fiinf gegen Achsen sowie Verlagerungspfad der Zyklone gestreckt wurden, um die
Analyse der Charakteristika des Abdrucks zu erleichtern.
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Nach 24 Stunden zeigt die SSM/I-konforme Darstellung noch immer eine wirbel-
hafte Struktur in unmittelbarer Néhe des Verlagerungspfades bei der Hélfte seiner
Lange, wo der zyklonale Wind am langsten, bzw. der Grunstrom am kiirzesten ein-
wirkt. Zu den Enden des Pfades, und mit zunehmendem Abstand zu diesem (wo
die zyklonalen Winde schwicher sind), gleicht sich die Eisbewegung zunehmend der
rein grundstromgetriebenen an. Es existiert ein markanter Ubergangsbereich zwi-
schen Zyklonenabdruck und Grundstromfeld im Bereich des Eisfelds unterhalb der
Zyklone. Das Herausfiltern des Hintergrundwindfeldes (Abb. 10 b) ergibt jedoch
wiederum einen langgestreckten Wirbel, dhnlich dem in Fall zwei ohne einen sol-
chen Ubergangsbereich.

Mit Hilfe der Trajektorien (Teilabb. ¢ und d) lassen sich die kiirzeren Driftpfade
trotz nahezu gleichstarkem Windantrieb in den Teillabb. (a) und (b) im Wirbel-
bereich leicht erklédren: Die Trajektorien sind gekriimmt, und die SSM/I-Daten aus
zwei Satellitenbildern kénnen eine solche Kriimmung nicht wiedergeben. Ebenfalls
erkennt man deutlich das Einsetzten der Wirkung der zyklonalen Winde in den
Trajektorien mit Hintergrundwindfeld: Sie bestehen jeweils aus einem geradlinigen,
einem verlagerungspfadparallelen und einem gekriimmten Wegstiick, das nach der
Subtraktion des Grundstromes (Teilabb. d) entfillt.

e Fall III: Zyklonale Geschwindigkeitsscherung entlang des Verlagerungs-
pfades.
Fiir die Simulation iiber 48 Stunden &ndert sich das Ergebnis fiir die Zyklone aus
Fall IT signifikant (Abb. 11). Zur Verdeutlichung wurden Driftpfade und Trajektorien
mit Grundstromeinfluss mit dem Faktor 1,6 skaliert, nach der Grundstromsubtrak-
tion sogar mit dem Faktor sechs.
Die SSM/I-konforme, und somit entscheidende Darstellungsvariante, weist nach
dieser Zeit keine Wirbelmerkmale mehr auf. Man erkennt lediglich einen Bereich
verkiirzter Driftpfade zur Linken des Verlagerungsweges sowie sehr kurze Driftpfa-
de zu seiner Rechten. Ausserdem sind die Vektoren an Anfang und am Ende des
Verlagerungsweges geringfiigig gegen die Grundstromung gedreht. Der Ablenkungs-
winkel ist aber in jedem Fall kleiner als £10°. Nach Subtraktion des Grundstromes
(Teilabb. b) zeigt sich wieder die Wirbelstruktur aus Fall I und II in sehr langge-
streckter Form.
Die Trajektorien unterscheiden sich nur in der Lénge des in Grundstromrichtung
zuriickgelegten Weges von den in Fall IT besprochenen.
Der Unterschied zwischen der 24- und der 48-Stunden-Simulation resultiert fiir die
SSM /I-konforme Darstellung in einer Richtungsédnderung rechts des Verlagerungs-
pfades.
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Abbildung 10: Fall II. Mittelgrosse Zyklone bei Verlagerung mit dem Grundstrom und maxi-
malen Zyklonenwindgeschwindigkeiten mittlerer Grossenordnung. Sonst wie Abb. 8.

War es in Fall II schon schwierig, das gefundene Muster in den SSM/I-Daten rein
optisch zu identifizieren, scheint es unwahrscheinlich, dass eine blosse Geschwindig-
keitsénderung als Abdruck einer Zyklone identifiziert werden kann, da in der Realitét
ausserdem die Zyklonenwinde und der Grundstrom zeitlich und raumlich varriieren,
und Meeresstréomungen und deren horizontale Scherungen die Drift ebenfalls beein-
flussen. Zusétzlich erschweren gekriimmte Zyklonenbahnen die Identifizierung.
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Abbildung 11: Fall III. Simulation iiber 48 Stunden. Sonst wie Abb. 10.

5.4 Folgerungen fiir die Erkennbarkeit von Zyklonen in

SSM /I-Driftdaten

Die entscheidenden Faktoren fiir die Erkennbarkeit von Zyklonen in SSM/I-Driftdaten

sind unter den gegebenen Annahmen
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e Das Verhiltnis zwischen den Windgeschwindigkeiten in der Zyklone und
im Grundstrom
Je hoher die Windgeschwindigkeiten in der Zyklone im Vergleich zum umgebenden
Windfeld sind, desto deutlicher hebt sie sich von der Umgebung ab, und desto
deutlicher bleibt die zyklonale Windscherung auf der Seite, auf der Zyklonen- und
Umgebungswinde in entgegengesetzter Richtung wirken.

e Die Verlagerungsgeschwindigkeit verglichen mit den Windgeschwindig-
keiten in der Zyklone.
Je langsamer sich die Zyklone verlagert, desto langer wirkt das zyklonale Windfeld
auf das darunterliegende Meereisfeld ein, und desto weniger tritt der Antrieb durch
das umgebende Windfeld in Erscheinung.

e Die Beobachtungsdauer im Verhiltnis zur Verlagerungsgeschwindigkeit
der Zyklone
Je grosser der Zeitunterschied zwischen Driftstart- und Endpunkt im Verhéltnis zur
Verlagerungsgeschwindigkeit der Zyklone ist, desto dominierender wird der grund-
stromgetriebene, geradlinige Driftanteil, und desto geringer werden die Richtungs-
ablenkung der Randvektoren und die Langenunterschiede der Driftwege im Zyklo-
nenbereich gegen den Grundstrom.

Fiir gekriimmte, beschleunigte Zyklonenzugbahnen, fluktuierende Zyklonen- und Umge-
bungswindfelder und Verlagerungsgeschwindigkeiten sowie unter Einfluss der hier ver-
nachléssigten Driftantriebe wie Ozeanstréomungen sind die geschilderten Muster weniger
deutlich zu erkennen, die zyklonale Geschwindigkeit ohne Richtungsumkehrung diirfte
unter realistischen Bedingungen schwer von nicht zyklonenbedingten regionalen Drift-
geschwindigkeitsunterschieden zu trennen sein. Wie ebenfalls in obigen Abbildungen zu
sehen ist, treten bei der Filterung durch die Subtraktion der Hintergrundstrémung die
jeweiligen absoluten Driftpfade deutlicher in der Gestalt langgestreckter Wirbel hervor.
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6 Vergleiche von Wirbeln in Wind-, Drift- und Druck-
feldern

Im Folgenden wird untersucht, ob Tiefdruckgebiete, die in den ECMWEF-Druck- und
Windfeldern auftreten, in den SSM /I-Daten mit Hilfe der oben angefiihrten Vorstellungen
zu erkennen sind.

Da die ECMWF-Analysen in Absténden von sechs Stunden (0, 6, 12, 18 UTC) vorliegen,
die SSM/I-Drift aber nur alle ein (1992-1997) bis zwei (1978-1997) Tage, wurden fiir den
Vergleich mit den SSM/I-Daten Tagesmittelwerte gebildet. Ein solcher Mittelwert enthélt
die vier Beobachtungstermine von 0-18 UTC. Die SSM/I-Helligkeitstemperaturen entspre-
chen aber im Gegensatz zu den ECMWF-Analysen nicht einer Momentanaufnahme des
gesamten dargestellten Bereichs. Die Datenerfassung ist vielmehr kontinuierlich wahrend
eines Umlaufes, so dass es sich zwar lokal um Momentanaufnahmen handelt, der Aufnah-
mezeitpunkt aber von Ort zu Ort variiert. Die Driftvektoren werden aus den Daten zweier
Umlédufe mit einem Abstand von einem bzw. zweil Tagen errechnet (Kwok et al., 1998).
Durch den kontinuierlichen Datengewinn weichen Eisbewegungskarten und ECMWE-
Analysen aufgrund der zeitlichen Verschiebungen voneinander ab. Bei den Winddaten
in den ECMWEF-Analysen handelt es sich um 10-m-Winde, die je nach Rauhigkeit und
atmosphérischer Schichtung im Vergleich zum geostrophischen Wind geringere Betrige
besitzen und im Mittel bis zu 30° nach rechts abgelenkt sind (Ekman-Spirale) (Schulze,
1995).

Im hier dargestellten Fall des 25.08.1997 (Abb. 12) enthélt das [PAB-Archiv fiinf Bojen
im westlichen Weddellmeer bei 56°W und zwei vor der Kiiste der Ostantarktis zwischen
90°0 und 120°0 als Stiitzdaten fiir die ECMWF-Analysen. Da die Bojendrift sowohl
zur Erstellung der ECMWF-Analysen als auch in den SSM/I-Driftrechnungen verwendet
wurde, interessieren hier nur Tagesmittelwerte der Bojenpositionen als Indikatoren fiir die
Qualitat von Drift- und ECMWEF-Daten.

SSM /I-Eisdrift und ECMWF-Analysen zeigen dhnliche Wirbelstrukturen, jedoch mit er-
heblichen Verschiebungen. Entgegen der Annahme einer stark windbeeinflussten Meer-
eisdrift weichen Driftvektoren und Windvektoren deshalb oft um mehr als 160° (z.B.
kiistennah bei 60°0) bzgl. der Richtung voneinander ab. Ein Tiefdruckgebiet, das in der
ECMWF-Analyse im westlichen Weddellmeer bei etwa 45°W und 71°S liegt, ist in der
Meereisbewegung weiter 6stlich bei 25°W und 71°S anzutreffen. Vermutlich handelt es sich
bei diesem Wirbel nicht um zweites Tief, weil im Bereich der Zyklone in den ECMWF-
Isobaren keinerlei Anzeichen fiir eine zyklonale Richtungsénderung der Meereisdrift zu
erkennen ist. Auch in der Umgebung der Bojen (Abb. 13), die als Stiitzpunkte fiir die
ECMWF-Analysen gelten, iiberschreitet die Richtungsabweichung zwischen Winden bzw.
Isobaren und der Meereisdrift einen Winkel von 45° und ist damit teilweise sogar grosser
als in anderen Bereichen (z.B. ndher an der antarktischen Halbinsel und westlich von
dieser).

Das komplexe Tief in den ECMWF-Daten bei 33°0 findet in den Vektoren der Meereis-
drift iiberhaupt keine Entsprechung (Abb. 14).
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Zwischen 85°0 und 90°O befindet sich eine weitere Zyklone, fiir die sich die Position des
Zentrums aus SSM /I- und ECMWF-Daten mit relativ geringem Unterschied von nur etwa
fiinf Langengraden und einem geringen Breitenunterschied ergibt (Abb. 15). Hier stimmt
auch die Richtung des Wind- und Driftvektors, vor allem siidlich der Boje Nr. 24664
(114°0 62°S), in etwa iiberein. Bei der Boje weiter 6stlich mit der Nr. 18647 (93°O 63°S)
ist wie fiir die Bojen im Weddellmeer keine Ubereinstimmungsverbesserung zwischen Ana-
lyse und Satellitenbeobachtung feststellbar.

Bei 145,3°0 und 61,8°S liegt nach den ECMWF-Analysen eine weitere Zyklone. Der Meer-
eisgiirtel in diesem Bereich ist sehr schmal. Anhand der Orientierung der Driftvektoren ist
die Lage eines Tiefdruckgebietes bei schiatzungweise 153°0O und 61°S denkbar. Das Tief
ist also um ca. 8° nach Osten und dariiberhinaus leicht nach Norden gegen das in den
ECMWF-Analysen gefundene verschoben.

Die Zyklone bei 156°W 72°S in den ECMWF-Analysen ist ebenfalls nach Westen gegen
den Wirbel in den SSM/I-Daten versetzt. Dort erscheint das Zentrum langgestreckt ent-
lang des 70°-Breitenkreises zwischen 120°W und 130°W 71°S und ist damit um mehr als
20 Léangengrade westlich des ECMWF-Wirbels eingezeichnet. Die langestreckte Form er-
innert stark an den in Abb. 10 im Kapitel 5.3 simulierten Abdruck eines Tiefdruckgebietes
mit dhnlicher Grossenordnung von Zyklonen- und Umgebungswinden. Der Verlagerungs-
pfad besitzt nach Abb. 12 eine Linge von etwa 10 Lingengraden, was bei 71°S und eine
Zeitdifferenz von 24 Stunden einer Verlagerungsgeschwindigkeit von rund 4 m/s entspricht.

Bei 90°W (westlich der antarktischen Halbinsel) liegt nach den ECMWEF-Daten bei 91,3°W
66,9°S ein Tiefdruckgebiet, dem in den SSM/I-Daten ein Wirbel bei 90,0°W, 66°S ent-
spricht (Abb. 12). Allgemein besitzen die Driftvektoren im nordlicheren Weddellmeer
und im Nordosten von Prydz-By und Rossmeer eine deutliche nordwirtige Komponen-
te, die windunabhéngig durch die Ozeanstromung zu erkldren und deshalb fiir die Ab-
weichungen zum Isolinien- und Windfeld mitverantwortlich ist. Kiistennah {iberlagern
regionale orographisch verursachte Luftstromungen wie katabatische und Barrierewinde
(bis 100 km Kiistenabstand) spezielle Windsysteme. Neben der Ungenauigkeit in den
ECMWF-Analysen liegen weitere Griinde fiir Unterschiede zwischen Wind- und Driftfeld
in der unbestimmten zeitlichen Verschiebung zwischen SSM/I- und ECMWEF-Tagesmittel-
werten und der Rechtsablenkung der eingezeichneten 10 m-Winde aus den ECMWF-Daten
gegen die driftantreibenden Bodenwinde (Ekman-Schicht).
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Abbildung 12: Isobaren (schwarz) aus Tagesmittelwerten der ECMWF-Beobachtungstermine,
SSM/I-Driftfeld (dunkelblau) und Bojenposition (schwarze Fiahnchen).
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Abbildung 13: ECMWF-Isobaren und ECMWF-Windfeld (schwarz), SSM/I-Driftfeld (rot)
und Bojenposition (schwarze Fiahnchen)

25.08.1997

Abbildung 14: ECMWF-Isobaren und ECMWF-Windfeld (schwarz), SSM/I-Driftfeld (rot)
und Bojenposition (schwarze Fahnchen)
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25.08.1997
=

Abbildung 15: ECMWF-Isobaren und ECMWF-Windfeld (schwarz), SSM/I-Driftfeld (rot)
und Bojenposition (schwarze Fiahnchen)

Abbildung 16: ECMWF-Isobaren und ECMWF-Windfeld (schwarz), SSM/I-Driftfeld (rot)
und Bojenposition (schwarze Fiahnchen)
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7 Automatische Zyklonenlokalisierung aus
ECMWF-Bodendruckfeldern

Fiir die Lokalisierung der Zyklonen aus den Bodendruckfeldern wird ein numerisches Ver-
fahren verwendet, das Murray und Simmonds (1991) an der Universitét von Melbourne
speziell fiir klimatologische Studien {iber aussertropische siidhemisphérische Zyklonen ent-
wickelt und anhand von Beobachtungs- und Modelldaten sowie manuellen Analysen ge-
testet haben. Es basiert auf einem einfacheren Verfahren nach Rice (1982), und ermoglicht
neben der Lokalisierung auch die Verfolgung der Systeme von  der
Zyklogenese bis zur Zyklolyse. Darauf aufbauend werden auch statistische Grossen wie
Zyklonenhéaufigkeiten, Zyklogenese- und Zyklolysehaufigkeiten berechnet. Prinzipiell kon-
nen damit rdumlich auf einem Gitter angeordnete Daten aller Art nach lokalen Minima
und Maxima durchsucht werden. Das Verfahren wurde aber fiir Hoch- und Tiefdruckge-
biete entwickelt, besonders fiir Analysen des Druckfeldes auf Meeresniveau. Die Ergeb-
nisse der Zyklonenverfolgung und -statistik héngen sehr viel stidrker von der Wahl der
Einstellungsparametern ab als das Lokalisierungsmodul. Das Finden der idealen Einstel-
lung war in dem gegebenen Zeitramen nicht moglich, so dass von der Anwendung des
Zyklonenverfolgungs- und des Statistikmoduls abgesehen werden muss. Thre Funktions-
weise sei hier dennoch grob beschrieben.

7.1 Aufbereitung der Druckdaten

Fiir die digitale Analyse eignet sich die polarstereographische Projektion (PS) wegen ihrer
beinahe-konformen Eigenschaften (angenéherte Langentreue, Winkel- und Fléchentreue).
Ausserdem liegen die Analysedaten teilweise bereits in dieser Form vor. Die Routine ldsst
jedoch ebenso andere Projektionen zu. Daten auf einem Gitter mit konstanten Langen-
und Breitengradabstianden konnen polarstereographisch umprojeziert werden. Die Ap-
proximation des Druckfeldes erfolgt durch ein zweidimensionales Polynom (bikubischer
Spline), wobei die Druckwerte durch Anwendung einer Taylorreihenentwicklung nach fol-
gender Gleichung interpoliert werden:

3 3
(i + 02,55 4+ 6y) = > > pemyn (4, 95) (25)
m=0 n=0
mit
apm—i—n

Eine solche Spline-Approximation hat den Vorteil, dass die Zyklonenzentren auch Posi-
tionen zwischen den Gitterpunkten einnehmen koénnen. Das Verfahren glattet jedoch die
Ubergangsbereiche zwischen nahe beieinanderliegenden Wirbeln, wie schnell klar wird,
wenn man sich das Druckfeld als Superposition mehrerer Glockenfunktionen mit verschie-
denen Amplituden tiber einem konstanten mittleren Druckfeld vorstellt (Abb. 17) (Murray
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und Simmonds, 1991a). Eine mittelgrosse zyklonale Storung erscheint neben einer grosse-
ren entweder als Randtief mit geschlossenen Isobaren in der Druckfliche (Tief A) oder
tiberhaupt nicht (Tief C), obwohl das Tief deutlich als Konkavitét in der Druckflache zu
erkennen ist.

7.2 Verfahren der Zyklonenlokalisierung in der Routine nach
Murray und Simmonds

Herkémmliche Methoden zur Zyklonenlokalisie-
Background feld rung aus Gitterdaten vergleichen Druckwerte an
) benachbarten Gitterpunkten. Ein Tief existiert
dort, wo der Druck niedriger ist als an einer be-
stimmten Anzahl - meist vier bis acht - umgeben-
der Gitterpunkte. Die Zyklonenzentren liegen da-
bei zwingend auf Gitterpunkten, Wirbel mit einem
Durchmesser kleiner als der doppelte Gitterab-
stand werden nicht erfasst (z.B. Lambert 1988,
Bell und Bosart 1989). Die Interpolation auf ein
feineres Gitter durch Approximation des Druck-
feldes mit langsamer variierenden Funktionen, wie
Abbildung 17: Hypothetisches Druck- Grotjahn (1990) sie verwendete, vermindert diese
feld aus einer Superposition dreier pro- Nachteile.
totypischer zyklonaler Stérungen (A, B Murray und Simmonds (1991a) haben aus diesen
und CO) {iiber einer konstanten Druck- heiden Ansitzen ein neues Verfahren entwickelt,
flache;  Abb. mach Murray und Sim- phej dem Zyklonenpositionen nicht zwangsliufig
monds (1991) auf Gitterpunkten zu liegen kommen. Es besteht

zwel Schritten:

e Suche nach einem Maxima des horizontalen Druckgradienten Vp

e Suche nach einem wahren Minimum im Druckfeld um jedes Vp-Maximum

Dabei wird berticksichtigt, dass nicht jedes Tiefdruckgebiet (z.B. subtropische Zyklonen)
geschlossene Isobaren besitzt, die meisten aber mit signifikanter zyklonaler Isobaren-
kriimmung und einer deutlichen Konkavitiit, also einem Maximum von V?2p im Druckfeld
verbunden sind. Tiefdruckgebiete stehen in der Regel in direktem Zusammenhang mit
Maxima der relativen geostrophischen Vorticity ¢, welche iiber

(~—=V? (27)

direkt von maximalen Werten von Vp = pg, + p,, abhingt. Hierbei ist p die Luftdichte
und f der Coriolisparameter. Vorticitymaxima zeigen die Existenz von Tiefs in mittleren
Breiten oft besser an als Druckminima, was Stellen mit maximalem Vp als Ansatzpunkt
fiir aufwendigere Suchalgorithmen qualifiziert.

Die Daten werden also zunéchst durch den Vergleich benachbarter Gitterpunkte nach
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Maxima von Vp untersucht. In der Umgebung jedes gefundenen Vp-Maximums kann ein
Tiefdruckgebiet existieren. Um flache Zyklonen nicht zu {ibersehen, vergleichen Murray
und Simmonds (1991a) wie Le Treut und Kalnay (1990) die zweite raumliche Ableitung
des Druckes anstelle des Druckes selber mit der Umgebung. Tiefdruckgebiete werden de-
tektiert, wo Vp grosser als an den acht benachbarten Gitterpunkten und grosser als ein
bestimmter positiver Schwellenwert ist.

Fiir das weitere Vorgehen unterscheiden Murray und Simmonds (1991a) geschlossene und
offene Zyklonen, je nachdem, ob das Tiefdruckgebiet durch geschlossene Isobaren ge-
kennzeichnet ist oder nicht. Jede der beiden Erscheinungsformen erfordert ein spezielles
Suchverfahren:

e Das Zentrum eines geschlossenen Tiefs wird mit dem interpolierten Punkt minima-
len Drucks gleichgesetzt und ist normalerweise in einer Entfernung von weniger als
einer Gitterweite anzutreffen, je nach Symmetriegrad des Systems.

e Offene Zyklonen besitzen kein relatives Druckminimum. Deren Zentrum ordnen
Murray und Simmonds (1991a) einem Minimum im Druckgradienten zu.

Die Iteration fiir die Suche nach Extremwerten
von V?2p, Vp und p geschieht in Form einer zwei-
dimensionalen Anwendung des Newton-Raphson-
Algorithmus. Dabei bestimmen die (interpolier-
ten) ersten und zweiten rdumlichen Ableitungen
des Drucks an einem bestimmten Punkt ein El-
lipsoid in dessen Zentrum der néchste Iterations-
punkt mit den Koordinaten

Pu(U(n))

Usr) = gy — 20 (28)
(n+1) (n) puu(u(n))
Po(V(n))

Uin, = Yy — ——= 29

(n+1) ™ a(m) (29)

liegt (bezogen auf ein Koordinatensystem mit den

Abbildung 18: Isobaren (durchgezoge- S i )
Achsen des Ellipsoids, Abb. 18). Hierbei legt

ne Linien) und ideal angepasstes Ellip-
soid mit Achsen (gestrichelt); Abb. nach
Murray und Simmonds (1991). 2pay

Pzz — pyy

tan20 = (30)

die Orientierung der Ellipsoidachsen fest. Die zweiten Ableitungen des Drucks in Richtung
der neuen Achsen u und v sind bestimmt durch

Doy = Tyy _ \/(Tyy)Z +p%y (32)
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Zuerst wird nach Punkten mit ma-
ximalem V?p gesucht. Jeder dieser
Punkte ist Startkoordinate fiir die
Suche nach einem Druckminimum
(geschlossenes Tief). Falls ein solches
P ) innerhalb eines festgelegten Radius

nicht gefunden wird, beginnt vom sel-

ben Gitterpunkt aus die Suche nach
Abbildung 19: Eindimensionale Darstellung des einem Minimum des Druckgradienten
Drucks und seiner Ableitungen zur Veranschaulichung (offenes Tief). Die unterschiedlichen
von deren Einsatz bei der Suche nach Tiefdruckgebie- Eigenschaften offener und geschlosse-
ten. V?p wird gitterpunktweise iiberpriift. Tiefdruck-
zentren liegen zwar dicht bei den V?p-Maxima, fal-
len aber nicht mit ihnen zusammen (Murray und Sim-
monds, 1991, Teil I).

l" ‘\
o Pec Max.

;2 P Max. ST~ p min.
. N

ner Tiefdruckgebiete veranschaulicht
Abb. 19 in eindimensionaler Verein-
fachung. Im Zentrum eines geschlos-
senen Tiefs besitzt der Druckgradient
zwar den Wert 0, ist aber kein wahres Minimum und kann nicht mit demselben Verfahren
gefunden werden, wie ein offenes Tief.

Schliesslich eliminiert das sogenannte ,, Konkavitatskriterium* meteorologisch nicht signifi-
kante Wirbel. Es verlangt, dass V2p innerhalb eines bestimmten Abstandes vom Zentrum
einen vordefinierten Schwellenwert iiberschreitet. Als solchen empfehlen Murray und Sim-
monds (1991a) fiir bestimmte Modelldaten 0,4 hPa/(Grad Breite)? iiber einen Bereich
von 4° Léange fiir offene sowie geschlossene Systeme.

7.3 Zyklonenverfolgung

Die Zyklonenpositionen aus dem Lokalisierungsabschnitt konnen in einer zweiten Stufe
der Routine zu Zyklonenbahnen zusammengefiigt werden, d.h. der Weg der Zyklone von
ihrer Entstehung bis zu ihrem Vergehen wird aus den Zyklonenpositionen der einzelnen
Lokalisierungstermine zusammengestellt. Die Schwierigkeit dabei ist, bei 24-stiindlichen
Positionsanalysen richtige Zuordnungsentscheidungen zu treffen, da die Absténde zwi-
schen alter und neuer Position ein und derselben Zyklone sich nach dieser Zeit nicht mehr
unbedingt von den Abstdnden zwischen verschiedenen Zyklonen unterscheiden.
Ausgehend von der Zyklonenposition in einem Datensatz werden Position und Druck
im nach einem bestimmten Zeitschritt vorhergesagt und anschliessend Zuordnungswahr-
scheinlichkeiten zwischen jener und allen im folgenden Bild tatséchlich gefundenen Posi-
tionen errechnet. Die Zyklonenbahn verlauft dann durch die Zyklonenpositionen mit den
hochsten Zuordnungswahrscheinlichkeiten.

Die Vorhersage fiir Position und Druck entsteht aus einer gewichteten Kombination der
klimatologischen Mittelwerte der Zyklonengeschwindigkeit und aus der Bewegung und
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der Entwicklung des Systems in der Vergangenheit. Die geschétze Position 7.4 nach dem
Zeitinterval 0t ergibt sich als gewichteter Mittelwert der mittleren klimatologisch zu er-
wartenden Verlagerungsgeschwindigkeit ¢, (p(t)) fiir die Breite ¢ zu

Test(t 4+ 0t) = 7(t) + wp{r(t) — 7t — 6t)} + (1 — war) Vo (p(t)) 0t + rk. (33)

7k ist klein und gleicht die Beschleunigung aus, die die klimatologischen Geschwindig-
keitsmittelwerte bei der polarstereographischen Projektion erfahren. wy; und w, sind die
Faktoren fiir die Gewichtung der mittleren (mean, w,,) klimatologischen Geschwindig-
keiten und der bisherigen (previous, w,) Verlagerung. Fehler durch Kurven im Verlage-
rungspfad und durch Anderungen im Kartenfaktor im Verlauf der Bewegung aufgrund
der polarstereographischen Projektion sind nicht korrigiert. Der Zentrumsdruck errechnet
sich aus der Persistenz der Drucktendenz und bisherigen Drucktendenz selbst:

Pest(t + 6t) = p(t) + wp[p(t) — p(t — 6t)] (34)

Die Gewichtungsfaktoren wy, und w, miissen mit zunehmendem Zeitintervall von 1 nach
0 abnehmen.

7.4 Anwendung auf das ECMWF-Druckfeld

Als Eingabedaten fiir die Zyklonenroutine stehen die ECMWEF-Daten des Lufdrucks auf
einem reguléren geographischen Gitter zur Verfiigung. Zu Beginn der Lokalisierung werden
sie auf ein polarstereographisches Gitter mit 159x159 Punkten und Zentrum am Siidpol
umprojeziert. Die Gitterpunktanzahl kann variiert werden. Bei 159x 159 Gitterpunkten
und Daten von 360 Léngen- und 40 Breitengraden ergibt sich eine Gittermaschengrosse
von 2,26°x0,25°.

Die Gitterweite von 1,125° Lénge und Breite der geographisch projezierten ECMWEF-
Daten ist gegeniiber den von Murray und Simmonds (1991a) verwendeten Gitterweiten
also hoher aufgeltst, so dass eine Glattung der Daten vor der Lokalisierung sinnvoll ist.
Das Glattungsmodul der Routine liess sich nicht ohne grosseren Programmieraufwand
auf die ECMWF-Daten anwenden. Der optische Vergleich zwischen Druckfeld und Loka-
lisierungsergebnis zeigt jedoch auch ohne Glattung keine offensichtlichen Méngel, so dass
alle folgenden Ergebnisse fiir das ungeglattete Druckfeld gerechnet werden. Das Sucher-
gebnis enthélt, je nach Einstellung des Algorithmus, offene und/oder geschlossene, starke
und/oder schwache Tiefdruckgebiete oder Kombinationen daraus. Jede dieser Arten von
Tiefdruckgebieten erzeugt prinzipiell eine zyklonale Anderung in der Windrichtung des
entsprechenden Gebietes, und somit einen Einfluss auf die Meereisdrift, so dass eine Be-
schrankung des Suchergebnisses auf geschlossene Zyklonen nicht sinnvoll ist. Ebenfalls
nicht ausgeschlossen werden offene Tiefdruckgebiete neben starken Vorticitymaxima, fiir
die V2p negativ wird.

Den ersten groben Suchschritt fiir Maxima von V2p durch Vergleich mit benachbarten
Gitterpunkten fithren Murray und Simmonds (1991) meist mit acht umgebenden Gitter-
punkten durch. Eine Suche mit nur vier Punkten beschleunigt die Analyse kaum und
fithrt im Mittel zu einem Tief mehr oder weniger pro Beobachtungstermin (Abb. 20 bei



7.4 Anwendung auf das ECMWF-Druckfeld 39

9905 1B

920622 00 UTC

C . 9853 f;).(} /:lr
P [.,{3? 1005.6

| &

(b) Detail: Bellinghausenmeer und westliches (c) Detail: Indischer Ozean und Westliches
Weddellmeer Rossmeer

Abbildung 20: Ergebnisse der Zyklonensuche mit verschiedenen Einstellungen und Isolinien
des ECMWF-Druckfeldes in 5-hPa-Abstédnden: Schwarzer Kreis: Undiskriminiertes Suchergebnis
aus vier Nachbargitterpunkten interpoliert (schwache und starke Tiefdruckgebiete mit offenen
oder geschlossenen Isobaren). Griiner Kreis: wie schwarz, aber aus acht Nachbargitterpunkten
interpoliert. Griiner gefiillter Kreis: starkes Tief mit geschlossenen Isobaren. Ziffern: Luftdruck
im Zentrum
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48°W, 57°S). Das zusiitzliche Tiefdruckzentrum besitzt nach Aussage der Analyse mittels
Kurvendiskussion keine geschlossenen Isobaren und ist mit dem Kerndruck von 991,3 hPa
verhéltnisméssig schwach. Der Suchalgorithmus erkennt, wie oben erklart, neben Tief-
druckgebieten mit geschlossenen Isobaren auch solche ohne dieses Merkmal, falls die Iso-
linien in einem bestimmten Bereich eine zyklonale Kriitmmung besitzen (Auswolbung der
Isobaren). Schwache Zyklonen werden neben starken dann gefunden, wenn V?p an der
entsprechenden Stelle negativ wird. An Stellen mit maximalem V?p zeigt das Windfeld
nur eine schwache zyklonale Richtungsédnderung, deren Auswirkungen im Eisfeld nicht
unbedingt erkennbar sind.

In den folgenden Untersuchungen wird fiir die Lokalisierung der Vergleich mit acht be-
nachbarten Gitterpunkten verwendet. Weitere Betrachtungen des Windfeldes im Zusam-
menhang mit den gekennzeichneten Zyklonenpositionen legen nahe, den Umkehrschluss
von Eisdriftdaten auf atmosphérische Wirbel vorerst nur fiir starke Tiefdruckgebiete mit
geschlossenen Isobaren (griine Punkte in Abb. 20) zu versuchen, da fiir diese die zyklonale
Richtungsénderung im Windfeld deutlich ist.

Leider erzeugt das Darstellungsprogramm aufgrund der Glattung nicht um alle Tiefdruck-
gebiete geschlossene Isobaren, die geméss der Lokalisierungsroutine solche besitzen. Dies
ist als Darstellungsproblem zu betrachten, da das Windfeld an den entsprechenden Stellen
eindeutig zyklonalen Charakter besitzt, wiahrend dies im Fall der offenen Zyklonen nicht
der Fall ist. Das gilt auch fiir das geschlossene Tief direkt an der Kiiste des Bellinghausen-
meers, wenn man die Windpfeile iiber dem Kontinent darstellt. Das starke geschlossene
Tief an der siidlichen Kiiste des Bellinghausenmeers scheint aus Vergleichen mit dem
Windfeld realistisch, zumal die Analysegrundlage durch automatische Wetterstationen
besonders an der Ostkiiste der antarktischen Halbinsel gut ist. Dennoch ist nicht zu er-
warten, dass ein Zyklonenabdruck in den SSM/I-Daten immer wiederzufinden sind, da die
Eisdrift kiistennah nicht ausschliesslich windgetrieben ist, und Barriere- und katabatische
Winde vom ECMWEF-Modell nicht immer aufgelost werden. Daneben beeinflussen auch
die Gezeiten und die Meeresbodentopographie die Ozeanoberflichenstromung und somit
die Eisdrift.

Fiir den Vergleich mit SSM /I-Daten werden die ECMWF-Daten iiber einen Tag gemittelt.
Die automatische Zyklonenlokalisierung wird jedoch nur fiir die einzelnen Beobachtungs-
termine durchgefiihrt, da im Rahmen dieser Arbeit nicht iiberpriift werden konnte, ob die
Zyklonensuche bei Anwendung auf tagesgemittelte Druckkarten evtl. Genauigkeitseinbu-
Ben erleidet. Gleichzeitig kann aus der Betrachtung von vier zeitlich aufeinanderfolgenden
Lokalisierungsergebnissen zu jedem Satellitenbild auch rein optisch Information auf Ver-
lagerungsgeschwindigkeit und -richtung geschlossen werden, ohne dass das Zyklonenver-
folgungsmodul angewendet werden muss.
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8 Zyklonenlokalisierung aus SSM /I-Daten

Die SSM/I-Daten in OI-Form (Kap. 3.3) werden auf einem reguldren 100 kmx100 km-
Gitter mit 5470 Punkten in polarstereographischen x,y-Koordinaten dargestellt. Um die
Vergleichbarkeit zwischen ECMWEF- und SSM/I-Zyklonenpositionen zu gewéhrleisten,
liegt es nahe, die SSM/I-Daten ebenfalls mit der Zyklonensuchroutine nach (Murray und
Simmonds, 1991a, Teil I und Teil IT) zu untersuchen. Diese erkennt lokale Extremwerte in
topographieartigen Daten auf einem reguléren Gitter in geographischen oder polarstereo-
graphischen Koordinaten. Aus Verlagerungsstart- und Endposition in SSM /I-Aufnahmen
der Helligkeitstemperatur in jeweils einem Tag Abstand wurden Vektoren mit geographi-
schen Koordinaten und ldngen- bzw. breitenkreisparallelen Geschwindigkeitskomponenten
berechnet. Fiir die automatische Zyklonensuche muss das SSM/I-Driftvektorfeld durch
eine skalare Funktion dargestellt werden, die alle Stellen mit zyklonalen bzw. antizyklo-
nalen Wirbeln als lokale Mimima bzw. Maxima wiedergibt.

Die gesuchte skalare Funktion soll zum Driftfeld in einem dhnlichen Zusammenhang stehen
wie der geostrophische Wind zum Druckfeld. Die Meereisdrift wird aber (neben nicht-
atmosphérischen Einflusskriften) vom tatséchlichen Wind angetrieben, der neben dem
geostrophischen Anteil 0, auch eine ageostrophische Komponente 4,4 besitzt:

U= Uy + Uyy (35)

Die geostrophische Stromung verlduft isobarenparallel mit dem tiefen Druck auf der rech-
ten Seite (Stidhemisphére). Der Betrag der geostrophischen Stromung nimmt mit dem
des horizontalen Druckgradienten zu. Die ageostrophische Windkomponente bewirkt in
der Grenzschicht eine reibungsbedingte Geschwindigkeitsminderung sowie eine Richtungs-
ablenkung nach rechts von etwa 15° (iiber Meer) bis 30° iiber Land (bodennah) (Liljequist,
1984), die von der Rauhigkeit des Untergrunds abhéngt. Da die Eisdrift nicht allein unter
dem Einfluss des geostrophischen Windes steht, werden Antriebe durch die ageostrophi-
sche Windkomponente, die Ozeanstromung und durch die unter e zusammengefassten
Krafte (Kap. 4.1) zu Unterschieden zwischen Druckfeld und Driftstromfunktion fiihren.
Jedes beliebige Vektorfeld lasst sich nach dem Helmholtz-Theorem in einen divergenzfreien
Anteil Vg = k x VU und einen rotationsfreien Beitrag Vx = V aufspalten:

T=kxVU+Vy (36)

Die skalare Stromfunktion W und das Geschwindigkeitspotential xy héngen mit den aus
der Synoptik und der Dynamik bekannten Gréssen Vorticity £ und Divergenz D iiber

¢ = VU (37)
D = V% (38)

zusammen. Vorticity und Divergenz sind direkt aus den Komponenten der Driftvektoren
fiir jeden Gitterpunkt berechenbar. Mit geeigneten Randbedingungen sind die Gleichun-
gen (37) und (38) somit losbar. Fiir ein endliches Analysegebiet wihlt man W(A, ¢) und
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X(A, ) auf der Berandungslinie meist so, dass sie die Neumann-Randbedingungen erfiillen:

> owl oyt
> owl 9yt
S am tas (40)

n sei senkrecht zur Berandungsgeometrie nach aussen, s im Gegenuhrzeigersinn tangen-
tial definiert. Der Index b verweist auf den Bezug zur Berandungslinie. Nach Shukla
und Saha (1974) kénnen Randbedingungen signifikante Unterschiede zwischen beobach-
teten und rekonstruierten Winddaten verursachen (Stephens und Johnson, 1978). Um
die Stromfunktion aus Driftdaten abzuleiten, wird vorausgesetzt, dass die Stromung im
gesamten Analysegebiet divergenzfrei ist. Die Randbedingung

A

—ds =0 41

55 s (41)
mit

D=0 (42)

gilt als geeignete Annahme fiir grossrdumige Analysen von synoptischen Windbeobachtun-
gen in aussertropischen Breiten. Trotzdem haben Hawkins und Rosenthal (1965) nachge-
wiesen, dass in einigen Féllen beim Umkehrschluss von Stromlinien auf den Wind aufgrund
unrealistischer Behandlung des Terms aa—flb in Gleichung (39) Abweichungen zwischen re-
konstruiertem und beobachtetem Wind auftreten kénnen, obwohl der beobachtete Wind
fast divergenzfrei ist (Stephens und Johnson, 1978).

Demnach muss auch fiir die Stromfunktion aus Driftdaten damit gerechnet werden, das
die Stromlinien das Driftfeld in einigen Féllen nicht exakt wiedergeben.

Auch das SSM/I-Driftfeld ist also nach Gleichung (36) durch zwei skalare Funktionen
¥ und x darstellbar. Fiir die zweidimensionale Untersuchung von Tiefdruckgebieten auf
Meeresniveau ist der rotationsbehaftete Anteil des Vektorfeldes entscheidend. Die interes-
sierende skalare Funktion ist deshalb die Stromfunktion. Die Stromlinien verlaufen parallel
zu den Vektoren des zugehorigen Geschwindigkeitsfeldes, ebenso wie die Isobaren eines
Druckfeldes zu den Vektoren des geostrophischen Windes.

Wir betrachten also das Vektorfeld als annéhernd divergenzfrei und 16sen Gleichung (36)
nach dem verbleibenden skalaren Beitrag ¥ auf.

Gleichung (36) lautet dann vereinfacht
T=kx VU. (43)
Der Vergleich mit der Beziehung fiir den geostrophischen Wind

1 -
v, = —k x Vp 44

zeigt auch formal die dhnlichen Zusammenhénge zwischen der Stromfunktion ¥ und der
Meereisdrift einerseits und dem Druck und dem geostrophischem Wind andererseits.
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8.1 Berechnung einer Stromfunktion zum Driftfeld

In Komponenten lautet Gleichung (43)

Damit ergibt sich fiir ¥ die Poissongleichung

ov  Ou
= — - 4
\V4 o oy (46)

Ihre Losung héngt stark von der Wahl der Randbedingungen ab (Stephens und Johnson,
1978). Fiir die Berechnung der Stromfunktion aus einem Windfeld empfehlen Krishnamurti
und Bounoua (1996) sowie Stephens und Johnson (1978) entweder die sogenannte Re-
laxations- oder die Fouriertransformationsmethode (RM und FTM) mit Dirichlet-Randbe-
dingungen. Aufgrund der bisher vorausgesetzten Ahnlichkeiten zwischen Drift- und Wind-
feld ist eine Ubertragung auf die Berechnung der Stromfunktion aus Driftdaten erfolgver-
sprechend. Der entsprechende Algorithmus fiir RM und FTM wird unveréndert nach
Stephens und Johnson (1978) auf die SSM/I-Daten angewendet. Die damit ebenfalls
mogliche Berechnung des Geschwindigkeitspotentials ist in dieser Arbeit nicht von In-
teresse.

8.2 Die Relaxationsmethode

Zu einem gegebenen horizontalen Windfeld in Komponenten lassen sich durch Differen-
tiation Vorticity und Divergenz berechnen. Die Stromfunktion ergibt sich daraus durch
eine zweifache rdumliche Integration. Nach Gleichung (46) ist die rechte Seite der Pois-
songleichung festgelegt. Das Problem bei der Losung liegt in der Wahl geeigneter Randbe-
dingungen. Krishnamurti und Bounoua (1996) ergéinzen die auswértsgerichtete normale
Driftgeschwindigkeit V,, am Rand so, dass der auswértsgerichtete Nettofluss 0 wird. Dies
driickt die Gleichung

Fvids =0 (47)

aus, wobei ds ist ein Kurvenelement entlang der Berandungslinie des betrachteten Gebie-
tes, und ¢ den korrigierten Geschwindigkeitswert kennzeichnet. Der Nettofluss am Rand
wird iiber einen Korrekturfakor e, beginnend mit der Berandungslinie, proportional zu
seinem Betrag iterativ korrigiert:

(Vn)c =V, + €|V|n (48)

Entlang der Berandungslinie sind die Geschwindigkeitskomponenten konstant und nach
aussen gerichtet.
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Diese Randbedingungen beruhen auf der Massenflusserhaltung und sind fiir die Atmo-
sphére i. a. erfiillt, wenn das Gebiet gross genug ist, d.h. wenn es sich iiber mindestens 60
Léangengrade und 40 Breitengrade ausdehnt (Krishnamurti und Bounoua, 1996).

Die Betrage aller Driftvektoren werden geméss Gleichung (47) korrigiert. Ein Startwert
der Stromfunktion sei an der nordwestlichen Ecke des Gebietes bekannt (z.B. ¥ = 0 bei
i = 1,7 = M). An allen anderen Punkten berechnet sie sich entlang der Gebietsgrenze

nach

ov
a = (Vn)c (49)

bzw.
(an)c + (Vn2)c
2

mit As = Gitterweite entlang der betrachteten Berandungslinie.

Py =W, + As (50)

Als néchstes wird die Poissongleichung V?W¥ = y(z,y) mit Hilfe der Randwerte unter Ver-
wendung der Standard-Uberrelaxations-Methode (Overrelaxation method, RM) gelost.
Dabei handelt es sich um eine iterative Methode in zwei Schritten. Zuerst wird das Resi-
duum

R=V?U —y (51)

zwischen der relativen Vorticity (Forcing-Funktion) und einer finiten Differenz als Wert
der Laplace-Funktion an einer bestimmten Stelle errechnet, anschliessend wird die Strom-

funktion zu
U = 0¥ + aRy/AxAy (52)

gesetzt. Dabei sind o der Uberrelaxationsfaktor und Az und Ay die Gitterabstinde in
x und y-Richtung. « ist nach Krishnamurti und Bounoua (1996) in den meisten Féllen
zwischen 0,2 und 0,5 zu setzen, fiir eine Gitterweite von 2° wird o = 0,47 empfohlen. Prin-
zipiell sind fiir den Relaxationsfaktor Werte zwischen 0 und 2 erlaubt. Stichprobenhafte
Versuche mit verschiedenen Werten fiir a haben keine signifikanten Verdnderungen in den
Rechenzeiten ergeben, so dass auf eine Anpassung fiir die Maschenweite der Driftdaten
von ca. 1° verzichtet und a = 0,47 von Krishnamurti und Bounoua (1996) iibernommen
wird.

Bei der Iteration sind zu Beginn der Startwert an der nordwestlichen Gitterecke und die
daraus nach Gleichung (50) errechneten Stromfunktionswerte entlang der Berandungslinie
bekannt. ¥ hat fiir die Meereisdriftdaten eine Grossenordnung von etwa 107 m?s~! und
AV etwa 10° m?s L. Bei einer Gitterweite von Ay = 10° m ist i—\; ungefihr 10 m/s. Nach
Krishnamurti und Bounoua (1996) liegt der Toleranzbereich fiir die Abweichungen von
U zu den umliegenden Gitterpunkten dann zwischen 10% und 10* m2s~!. In x-Richtung
(zonal) nimmt der Gitterabstand zum Pol hin ab. Fiir das Gebiet der Antarktis ist Az
eine Grossenordnung kleiner als Ay. Der Toleranzfaktor liegt in x-Richtung demnach bei
102-10® m? s~!. Als Kompromiss wurde mit einem Toleranzfaktor von 10® gerechnet. Die
Stromfunktion ist deshalb in x-Richtung etwas weniger geglattet als in y-Richtung.

Der Iterationsindex v wird erhéht, bis das Residuum R kleiner als der festgesetzte Prézisi-
onsfaktor ist (Gauss-Seidel-Methode). Bei der Uberrelaxation bewirkt der Faktor o, dass
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das Residuum bei der Korrektur nicht 0 sondern leicht positiv oder negativ entsprechend
den umgebenden Werten gesetzt wird, wodurch die Iteration schneller konvergiert als bei
der Gauss-Seidel-Methode.

8.3 Die Fouriertransformationsmethode

Die Fouriertransformationsmethode (Fourier Transform Method, FTM) ist allgemein fiir
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten anwendbar, wenn die Berandungsli-
nien des Iterationsgebietes parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen.

Die Differentialgleichung (46) hat konstante Koeffizienten mit dem Wert eins. Das Ite-
rationsgebiet wird durch Léngen- und Breitenkreise begrenzt, die Driftdaten werden in
geographischen Koordinaten verwendet.

Das Verfahren basiert auf einer doppelten Fouriertransformation mit periodischen Rand-
bedingungen fiir ein begrenztes Gebiet. Das genaue Vorgehen ist bei Krishnamurti und
Bounoua (1996) und etwas ausfiihrlicher bei Stephens und Johnson (1978) erklért.

Die Geschwindigkeitskomponenten des zu grundeliegenden Vektorfeldes werden im in Fol-
genden durch

wjp = u(jAz, kAy) (53)
oy = v(jAz, kAy) (54)

abgekiirzt, wobei j = 0, ..., L-1 und k = 0, ..., M-1 auf einem L. x M Gebiet darstellen.

Im Wesentlichen wird zunéchst die Stromfunktion an jedem Gitterpunkt durch einen
mittleren und einen Storungsanteil

{Iv’k =0 + U (55)
dargestellt, wobei der mittlere Anteil durch

festgelegt ist, wahrend man den Storungsanteil U’ sowie u und v an jedem Gitterpunkt
durch ihre Fouriertransformierten ausdriickt:

L—-1M-1
i27jl  i2mkm
Ujp = g E Upne T e M (57)
=0 m=0
L—-1M-1
i2wjl  i2wkm
Vi = Vime L e M (58)
=0 m=0
L—1M-1
, - 275l i2wkm
e = Uye L e M (59)
=0 m=0

Die Geschwindigkeitskomponenten an jedem Gitterpunkt sind anhand einfacher Differen-
zenbildung darstellbar als

ujp = —AW = Bxk (60)
ik = AWk — Ak (61)
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Darin bezeichnen V und V Vorwérts-, A und A Riickwartsdifferenzen in x bzw. y-

Richtung. Differenzieren der beiden Glelchungen (60) und (61) nach y bzw. x ergibt

AUjk = —VA\I/jk — VAX]k (62)
Y vy y x
A’Ujk = —VA\I/Jk — VAX]k (63)
x T x Ty

Kombiniert man die Gleichungen (62) und (63), erhélt man eine Differenzengleichung
analog zu der Poissongleichung (46)

<VA + VA> \I/jkl = V'Ujk - Vujk- (64)
T T Yy x Yy

Einsetzen der Fouriertransformierten (59) in Gleichung (64) und Auflésen nach ¥y, er-
gibt nach Umformungen, die bei Krishnamurti und Bounoua (1996) und (Stephens und
Johnson, 1978) nachgelesen werden koénnen,

5(1=%) + 35 (17
U . (65)
|22 (cos2 = 1) + 525 (cos5 — 1)]

Mit den Gleichungen (57), (58) und (59) ldsst sich ¥’ berechnen, und eingesetzt in Glei-
chung (55) ergibt sich schliesslich W.

8.4 Aufbereitung der SSM/I-Driftdaten

Die Lokalisierungsroutine verlangt Daten auf einem regulédren Gitter mit geographischen
Koordinaten {iber ein Gebiet von mindestens 60 Léngen- und 40 Breitengraden. Die
SSM/I-OI-Driftdaten liegen zwar auf einem rechteckigen polarstereographischen Gitter
iiber 360 Langengrade vor, das Meereis erstreckt sich aber {iber kaum mehr als 25° Brei-
te. Die OI-Daten werden also von polarstereographischen x-y-Koordinaten in geodétische
Langen und Breiten fiir Polarregionen konvertiert, und miissen danach neu auf ein recht-
eckiges Gitter projeziert werden. Es ergibt sich eine Maschenweite von 1,016°x1,016°. Die
Gleichungen fiir die Umrechnung von polarstereographischen in geographische Koordina-
ten sind nachzulesen bei Snyder (1982). Die Interpolation erfolgt {iber abstandsgewichtete
Mittelwerte, die den meereisbedeckten Bereich moglichst unveréndert erhélt.
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8.5 Eigenschaften von FTM und RM anhand von
Literaturangaben und unter eigener Anwendung auf

SSM /I-Meereisdriftdaten

STREAMLINE ANALYSIS AT 500 MB
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Abbildung 21: Stromlinien zum Windfeld. Abb. aus
Krishnamurti und Bounoua (1996)

A“

Untersuchungen von Stephens und
Johnson (1978) haben ergeben, dass
sich durch Losen der Gleichung (46)
mit der FTM Rotations- und Di-
vergenzanteile von Vektorfeldern gut
trennen lassen, und die Stromfunk-
tion die Eigenschaften des Wind-
feldes im Wesentlichen wiedergibt.
Um Fehler bei der Anwendung der
Routine zu erkennen, wurde der
Algorithmus zunéchst auf das von
Krishnamurti und Bounoua (1996)
analysierte Windfeld Abb. (21) ange-
wendet. Das Ergebnis der Reproduk-
tion (Abb. 23 ¢ und d) und die Litera-

turabbildung (Abb. 23 a und b) stimmen bis auf kleine, darstellungsbedingte Unterschiede

im Stromlinienverlauf gut iiberein.

Auf die SSM/I-Daten wurden ebenfalls beide Methoden angewendet, um herauszufinden,
welche der beiden Methoden die geeignetere ist. Die Stromfunktion ist theoretisch parallel
zu den Wind- bzw. Driftvektoren. Die geeignetere Berechnungsmethode ist diejenige, die

dieses Kriterium am ehesten erfiillt.

Fiir die Relaxationsmethode wurden die SSM/I-
Daten auf ein Gebiet mit einer Ausdehnung von
60° Breite (90°S-30°S) extrapoliert, damit die
in Kap. 8.2 aufgestellte Bedingung einer Min-
destausdehnung von 90°x40° fiir die Massen-
flusserhaltung auf jeden Fall erfiillt ist (40°-
Kriterium). Versuchsweise wurden die extrapo-
lierten Driftdaten auch mit der FTM bearbei-
tet, obwohl diese Methode keine bestimmte Brei-
tenausdehnung erfordert. Die Ergebnisse beider
Verfahren werden mit und ohne 40°-Kriterium
auf zwei ausgewéhlten Testgebieten (Abb. 22) im
Weddellmeer (300°-360°Lénge) und im Rossmeer
(150°-250°Lénge) verglichen. In diesen beiden Ge-
bieten sind die Voraussetzungen fiir die Berech-
nung einer Stromfunktion am giinstigsten, weil

Abbildung 22: Lage der beiden Test-
gebiete im Uberblick

sich das Meereis mit etwa 25° Breitenausdehnung dort besonders weit nach Norden er-
streckt. Zudem sind am 01.07.92, dem ausgewé&hlten Beispieltag, durch die beiden Gebiete

zwei verschiedene Situationen représentiert.
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(c) Str.omfunktio.n nach  RM aus  Winddaten von (q) Stromfunktion nach FTM aus Winddaten aus
Krishnamurti und Bounoua (1996) reproduziert Krishnamurti und Bounoua (1996) reproduziert

Abbildung 23: Stromfunktionen nach RM und FTM nach Literaturdaten und aus Winddaten
2
reproduziert; Stromfunktion in 106”%7 Wind in m/s
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Im Weddellmeer beherrscht ein markantes Tiefdruckgebiet die Driftbewegung, wahrend
das Rossmeer-Testgebiet eine kiistenparallele, scheinbar wirbelfreie Driftbewegung zeigt.
Abb. 24 enthilt die Ergebnisse fiir das Testgebiet im Weddellmeer. Die Teilfiguren (a) und
(b) zeigen die Losungen mit und ohne Erfiillen des 40°-Kriteriums nach RM, in (¢) und
(d) ist dasselbe als Ergebnis der FTM dargestellt. Die RM erfasst den zyklonalen Wirbel
in jedem Fall gut. Es zeigen sich betragsméssig Unterschiede von etwa 102 m?s~1, die aber
fiir die Frage nach relativer Stiarke und Lage des Tiefdruckgebiets nicht von Interesse sind.
Ein Tiefdruckgebiet entspricht offensichtlich einem Maximum in der Stromfunktion. Im
Weddellmeergebiet beeintréchtigt das Verwenden oder Weglassen des 40°-Kriteriums bei
der RM das Ergebnisses nicht signifikant.

Die FTM erzeugt sowohl mit dem als auch ohne das 40°-Kriterium stirker zonal orien-
tierte Stromlinien als die RM, so dass die Stromlinien mit den Driftvektoren iiberwiegend
meridionalen Driftvektoren schlechter iibereinstimmen als bei der RM. Fiir die 40°-Daten
liegt das Zentrum des Tiefdrucksystems in den Stromlinien etwas weiter norddstlich als
im Driftfeld. Ohne 40°-Kriterium (Abb. 24 d) liegt der Wirbel in den Stromlinien an der
richtigen Stelle. Anders als bei der RM erfassen die Stromlinien nach der FTM zusétzlich
die Richtungsédnderung in den Driftdaten der Nordspitze der antarktischen Halbinsel.

Fiir den Rossmeerausschnitt sind die Unterschiede zwischen den beiden Verfahren deut-
licher. Auch hier erzeugt die RM eher meridionale (Abb. 25 a und b), die FTM eher
zonale (Abb. 25 ¢ und d) Stromlinien. Weil die Meereisbewegung zwischen 150° und 250°
iiberwiegend zonal verlduft, fithrt die Tendenz der RM zu meridionalen Stromlinien zu
einer schlechteren Ubereinstimmung mit den Driftvektoren, wihrend die bevorzugt zonale
Ausrichtung der FTM-Stromlinien sich giinstig auswirkt. Bei der RM bewirkt das 40°-
Kriterium wie im Weddellmeer ausschliesslich Betragsunterschiede in der Stromfunktion.
Die beste Losung erzeugt die FTM ohne das 40°-Kriterium. Die 100-10?> m? s~!- und die
150-102 m? s~!-Stromlinie sind in guter Ndherung parallel zu den Vektoren.

Zusammenfassung

Die Bedingung einer Mindestausdehnung iiber 40 Breitengrade ist fiir die RM aufgrund
ihrer auf der Massenflusserhaltung basierenden Randbedingungen theoretisch notwendig.
Praktisch konnten zwischen den Ergebnissen der RM aus Daten iiber 40° und etwa 25°
Breitenausdehnung nur betragsméssige Unterschiede festgestellt werden, die fiir diese Un-
tersuchung nicht relevant sind. Die FTM verwendet periodische Randbedingungen statt
der Massenflusserhaltung und reagiert mit schlechterer Ubereinstimmung von Stromfunk-
tion und Driftvektororientierung auf die auf 40 Breitengrade extrapolierten Daten. Sie
liefert aber mit Meereisdaten, die lediglich zwischen noérdlichstem und siidlichstem auf-
tretenden Driftvektor auf ein Rechteck interpoliert wurden, brauchbare Ergebnisse fiir
Weddell- wie Rossmeer. Da ausserdem das Meereis in der Antarktis spatestens nach zwei
Jahren (Kottmeier et al., 1996) aufgrund der mittleren nordwértigen Driftkomponente
den antarktischen Ozean verldsst, ist die Massenflulerhaltung als Randbedingung, und
damit auch die RM, ohnehin von fraglicher Eignung. Aufgrund der besseren Ergebnisse
der FTM vor allem im Rossmeerausschnitt, wird diese im Folgenden zur Berechnung einer
Stromfunktion aus Driftdaten verwendet.
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Abbildung 24: Vektoren der Meereisdrift in m/s und Stromfunktion (Einheit: 102%2) bei Be-
rechnung mit Extrapolation auf 40 Breitengrade (30°S-90°S, links) und iiber eisbedecktes Gebiet
(rechts) fiir ein Testgebiet im Weddellmeer nach Relaxations- und Fouriertransformationsme-

thode;
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Abbildung 25: Stromfunktionen in 102’%2 bei Berechnung aus Daten iiber eisbedecktem Gebiet
(rechts) und nach Erzwingen der Mindestausdehnung von 60 Breitengraden (30°-90°S) durch

Interpolation (links) fiir ein Testgebiet im Rossmeer
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8.6 Optimieren der Stromfunktion durch Subtraktion eines re-
gionalen Mittelwertes

Die Isobaren sind Stromlinien zum geostrophischen Wind, der zu einem grossen Teil Be-
trag und Richtung der Meereisdrift bestimmt. Damit die Stromfunktion zum Driftfeld
die Eigenschaften des Druckfelds wiedergibt, muss die Einwirkung anderer driftbeein-
flussender Faktoren (ageostrophische Windkomponente, Meeresstromung usw.) moglichst
ausgeschlossen werden. Fiir die Berechnung der Stromfunktion ¥ aus dem Driftfeld, wer-
den deshalb regionale Mittelwerte der Driftgeschwindigkeit von den Gitterpunktwerten
subtrahiert, und dadurch die rdumlich und zeitlich stérker variablen synoptischen Wind-
schwankungen hervorgehoben. In Kap. 5.3 war fiir eine stark vereinfachte Modellzyklone
bereits zu sehen, dass das Herausfiltern des Grundstroms die Erkennbarkeit der Zyklone in
der SSM/I-konformen Darstellung signifikant erhoht. Stephens und Johnson (1978) haben
ebenfalls Stromfunktionen zum Wind vor und nach Subtraktion des mittleren Windfel-
des berechnet, und bestétigen, dass ,der mittlere Wind bei Bedarf fiir das Auffinden
von Vorticity-Zentren aus der Berechnung ausgeschlossen werden kann®. Beziiglich der zu
subtrahierenden Mittelwerte mussten vor allem folgende Fragen geklirt werden:

e Welches ist die giinstigste Form und Groéfle der Mittelungsflache?

e Wie sind die Driftvektoren mit Betrag 0 am Rand des meereisbedeckten Gebiets zu
behandeln?

Stephens und Johnson (1978) verwenden Windfeld-Mittelwerte {iber 18 x28-Gitterpunkte
bei 1 km Maschenweite. Die SSM/I-Daten bedecken ein erheblich grosseres Gebiet in
Breiten, in denen der Abstand der Langengrade zum Pol hin abnimmt. Aufgrund der geo-
graphischen Eigenschaften und der betréchtlichen Ausdehnung sind regionale Mittelwerte
anstelle eines einzigen Mittelwertes iiber das gesamte Gebiet notwendig. Die dominante
zonale Komponente in den Driftvektoren und die geringe Nord-Siid-Ausdehnung des Meer-
eisgebietes lassen ellipsenférmige Mittelungsgebiete mit zonalen und meridionalen Achsen
besonders geeignet erscheinen. Die Grossenordnung der Mittelungsgebiete soll derjeni-
gen synoptischer Wettersysteme (500-1000 km) entsprechen. Die polarstereographische
Projektion der SSM/I-Daten erleichtert zwar aufgrund der Langen-, Flachen- und Win-
keltreue die Berechnung flichenkonstanter Mittelwerte. Die Koordinatenschreibweise auf
einem rechtwinkligen x-y-Gitter bewirkt aber, dass die Achsen der elliptischen Mittelungs-
gebiete fiir jeden Gitterpunkt zonal bzw. meridional neu ausgerichtet werden miissen. Es
ist einfacher, die SSM/I-Daten in geographischen Koordinaten zu verwenden. Die zonale
Ellipsenachse muss sich zur Erzeugung flichengleicher Mittelungsgebiete in siidlicheren
Breiten iiber eine zunehmende Zahl von Léngengraden erstrecken. Dies kann durch Mul-
tiplikation der meridionalen Ellipsenachse mit einem Faktor sin ¢ erreicht werden, wobei
¢ die meridionale Koordinate des Ellipsenzentrums bezeichnet. Der Korrekturfaktor sin ¢
passt strenggenommen nur die Lange der Sehne zu einem Breitenkreissegment an und gilt
fiir die Sehne selbst in guter Naherung nur fiir kleine Winkel, nicht aber fiir die verwendete
Halbachsenldnge von 20°. Da nur die Groflenordnung der Mittelwerte und ihre ungefdahre
Flidchengleichheit wichtig sind, ist die Genauigkeit fiir erste Optimierungsversuche ausrei-
chend. Die Léngenangabe fiir die zonalen Ellipsenhalbachse ist im Folgenden deshalb als
relatives Maf} zu verstehen.
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(a) Mittelungsgebiet fiir Gitterpunkt Nr. (b) Mittelungsgebiet fiir Gitterpunkt Nr.
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Abbildung 26: Ellipsenférmiges Mittelungsgebiet fiir zwei Gitterpunkte mit Lage in unter-
schiedlich hoher Breite. Liange der meridionalen Ellipsenhalbachse: 10° - sin ¢, longitudinale
Halbachse: 4°. Punkte markieren Positionen mit Driftvektoren ungleich 0, Kreuze kennzeich-
nen Punkte, die innerhalb einer Ellipse um den Bezugsgitterpunkt (Dreieck) liegen.

Der Grossenordnung synoptischer Systeme von 500 km bis 100 km entspricht bei 60°S
eine Linge der zonale Ellipsenachse von 9°-18°, bei 75°S eine Lange von 17°-35°. Die
meridionale Ellipsenachse dndert sich nicht.

Vor Umrechnung von polarstereographischen in geographische Koordinaten werden alle
Gitterpunkte mit Driftbetrag 0 entfernt. Mittelwerte am Rand des meereisbedeckten Be-
reichs fallen dadurch grosser aus als bei Eingehen der Nullvektoren in %16 und fiithren
dadurch zu einer scheinbaren Abnahme der Driftgeschwindigkeiten zum Eis- und Konti-
nentrand hin. Das Einbeziehen der Gitterpunktwerte gleich 0 in die Mittelwerte hat den
gegenteiligen Effekt. Dafiir bestehen die Mittelwerte aber aus einer konstanten Anzahl
von Gitterpunkten, was statistisch sinnvoller ist.

Abb. 26 zeigt die Gitterpunkte mit Driftbetrigen ungleich 0 (Punkte), und den Gitter-
bereich, der in die Mittelwertberechnung fiir einen bestimmten Gitterpunkt (Dreieck)
eingeht (Kreuze). Gitterpunkt Nr. 5128 (Abb. 26 b) liegt dabei knapp 10° siidlicher als
Gitterpunkt Nr. 4308, so dass die Ellipse fiir Gitterpunkt Nr. 5128 in Léngengraden eine
grossere meridionale Halbachse besitzt, als die Ellipse um Punkt Nr. 4308. Umgerechnet
in km oder die Gitterpunktzahl sind die meridionalen Halbachsen dadurch gleichwertig.

Alle Versuche zur optimierten Berechnung der Stromfunktion ¥ werden fiir die beiden
oben verwendeten Testgebiete dargestellt. Die Mittelwertsubtraktion wurde versuchswei-
se fiir zwei verschiedene Grossen von Mittelungsgebieten mit zonalen Halbachsen von
10°- sin ¢ und 20°- sin ¢ bei konstanter meridionaler Halbachsenlédnge von 4° durchgefiihrt
(Abb. 27). 20 Léngengrade entsprechen bei 65°S einer Halbachsenlénge von 846 km. ¢
steht fiir die Breite. Der Sinus erhoht die Lénge der zonalen Halbachse in Grad mit
Annéherung an den Pol und hélt dadurch ihre Lénge in km bzw. Gitterpunkten bzw. die
Flache des Mittelungsgebietes konstant. Dargestellt sind in den ersten vier Teilabbildun-
gen (a) bis (c) jeweils das Driftfeld (schwarz) und die Mittelwerte (grau) fiir Mittelungs-
ellipsen mit Halbachsen 10° und 4° (Abb. 27 a und b) bzw. 20° und 4° (Abb. 27 ¢ und d)
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Abbildung 27: Mittelwerte und Driftvektoren nach Mittelwertsubtraktion (MWS) fiir Weddell-
(links) und Rossmeerausschnitt (rechts) bei Mittelungsgebieten in zwei Grossen. Teilabb. (a) bis
(d): Driftfeld (schwarz) und Mittelwerte (grau) an den einzelnen Gitterpunkten; Teilabb. (e)
und (f): MWS-Ergebnisse fiir Ellipsen mit Halbachsen 20°x4° (grau) und 10°x4° (schwarz)
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Abbildung 28: Stromfunktion in m km s~ nach FTM (Stephens und Johnson, 1978) (Rotieren-
de Winde aus Berechnung mit Riickwirtsdifferenzen, die den mittleren Wind noch beeinhalten).

fiir die beiden Testgebiete Weddell- (links) und Rossmeer (rechts). Die beiden untersten
Teilabbildungen (e) und (f) zeigen jeweils das Driftfeld nach Subtraktion der 20°x4°-
(grau) und 10°x4°-Mittelwerte (schwarz) {ibereinandergeplottet fiir jedes Testgebiet.
Die Mittelwerte fiir die beiden verschiedenen Ellipsengréssen unterscheiden sich kaum. Vor
allem an den Ecken der Darstellung fiir das Weddellmeer besitzt die 20°x4°-gemittelte
Stromung eine stiarker zonale Orientierung als bei den kleineren Mittelungsellipsen. West-
lich des Wirbelzentrums bei 310° Lénge ergeben sich im Zusammenhang mit den 20°x4°-
Ellipsen kleinere, stirker nach Westen gedrehte Mittelwerte. Beide Verfahren filtern die
Anderungen der Strémungsrichtung an der Spitze der antarktischen Halbinsel und bei
358° auf der Hohe des Wirbelzentrums véllig heraus.

Im Bereich des Rossmeers reduziert die 20°x4°-MWS (Mittelwertsubtraktion) die hohe
Driftgeschwindigkeit bei 165° und 200° stérker als die Subtraktion von 10°x4°-Mittelwerten
(Abb. 27 a). Wie im Weddellmeer ergibt sich fiir die 20°x4°-Mittelwerte vor allem bei
180°0 eine stérkere zonale Komponente als fiir die 10°x4°-Mittelungsflachen.

In Anlehnung an die Ergebnisse von Stephens und Johnson (1978) iiberraschen die zusétz-
lichen Wirbel und Unregelméssigkeiten der Felder nach Subtraktion der Mittelwerte nicht
(Abb. 28). Stephens und Johnson erhielten nach der Mittelwertsubtraktion ebenfalls einen
Wirbel in einem Windfeld, das vorher weitgehend geradlinig schien. Die Driftdaten sind
grundsétzlich weniger homogen, so dass ein unruhigeres Ergebnis nach MWS wahrschein-
lich ist.

Der Vergleich der Ergebnisse der MWS in den Teilabb. 28 (e) und (f) zeigt die Unter-
schiede deutlicher. Die regionalen Geschwindigkeitsunterschiede sind bei Subtraktion der
grossflichigeren Mittelwerte (grau) hoher, d.h. nach Subtraktion bleibt der urspriingli-
che Charakter des Gitterpunktvektors stirker erhalten. Fiir Gebiete mit sehr gerichteter
Stromung, z.B. nahe des Wirbelkerns im Weddellmeer sowie im gesamten Rossmeer, blei-
ben die Unterschiede zwischen den beiden Mittelungsverfahren klein.
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Abbildung 29: Vergleich von Subtraktion von Mittelwerten mit (schwarz) und ohne 0-
Driftvektoren (grau) fiir die beiden Testgebiete. Oben zum Vergleich die Driftvektoren vor Sub-
traktion der Mittelwerte. Alle Vektoren sind in m/s eingezeichnet. Die grauen Pfeile bedecken
die schwarzen im Wirbelzentrum vollig.

Anhand von Abb. 27 erscheint die Subtraktion der 20°x4°-Ellipsen nicht nur aufgrund der
grossen Homogenitét der Mittelwerte sinnvoller. Die stérkere meridionale Komponente in
den Mittelwerten reflektiert den Einfluss der kiistenparallelen Meeresstromung, der nur
grossrdaumig und im Frequenzbereich von mehr als fiinf Tagen schwankt und somit zu den
zu eliminierenden konstanten Driftantrieben gehort.

Wie erwéhnt beinhalten die SSM/I-Driftdaten in der , original interpolated“-Form (Bojen-
drift zusammen mit SSM/I-Driftwerten auf PS-Gitter) den Wert Null an Gitterpunkten,
fiir die mangels Eisbedeckung oder durch Aufzeichnungs- oder Verarbeitungsschwierigkei-
ten kein Gitterpunktvektor errechnet werden konnte.

Innerhalb des eisbedeckten Gebietes sind solche 0-Vektoren selten, der Bereich von der
Eiskante bis zum Rand des PS-Gitters ist jedoch damit aufgefiillt. Der Ausschluss der
0-Drift ergibt sich aus der Routine zur Umrechnung in geographische Koordinaten und
spart Rechenzeit. En‘gtgrnen der Nullwerte erzeugt Mittelwerte mit grosseren Betrégen,
()

da Null-Beitrage in nur den Nenner verdndern.
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Bei Rechnung ohne Randnullen enthalten die Mittelwerte am Rand des Eisgebietes im
Norden wie im Siiden weniger Beitrége, so dass jeder einzelne eingehende Vektor stérker
ins Gewicht fallt. Richtungs- oder Betragsabweichungen einzelner Vektoren zeigen sich
dann in den Mittelwerten deutlicher im Bezug auf ihre Umgebung. Grossere Betrége
der Mittelwerte bei Ausschluss der 0-Vektoren fiithren verstidrkt zu ,Richtungsumkeh-
rung” zwischen den Darstellungen vor und nach der MWS und zu Konvergenz- bzw.
Divergenzzonen zwischen Bereichen mit und ohne Richtungsumkehrung.

Abb. 29 zeigt in (a) und (b) zum Vergleich nochmals die Driftfelder der beiden Test-
gebiete vor der Mittelwertsubtraktion. In (c¢) und (d) sind jeweils die Ergebnisse fiir die
Mittelwertsubtraktion ohne 0-Driftvektoren (grau) und unter Einbeziehung (MWSO0) der
Gitterpunkte mit Vektorbetrédgen von 0 (schwarz) fiir beide Testgebiete eingezeichnet. Die
Wirkung der Fiillwerte tritt wie erwartet am Rand der beiden Testgebiete in Erscheinung.
Zwar fiihrt die MWS auch gebietsweise zu Richtungsumkehrung und Inhomogenitéiten
im Driftfeld (320° Lange 77°S, 358° Linge 64°S), die MWS0 erzeugt aber an séamtlichen
Rand-Gitterpunkten eine radikale Richtungsidnderung. Betrachtungen der Stromlinien ha-
ben ausserdem ergeben, dass die MWSO0 dadurch eine starke Tendenz zu geschlossenen
Stromlinien an der Meereis- und Kontinentkante aufweist.

Fiir die beiden Testgebiete in Abb. 30 ist dieser Effekt bereits zu erkennen. Die Teilabbil-
dungen (a) und (b) zeigen zum Vergleich die Stromfunktion vor MWS fiir Weddell- und
Rossmeer. Die Stromfunktion nach der MWS ist aus (c¢) und (d) zu ersehen. (e) und (f)
zeigen das Ergebnis nach der MWS0. Dargestellt ist jeweils das der Berechnung zugrunde
liegende Vektorfeld in m/s (schwarz vor der MWS, grau nach der MWS bzw. der MWS0)
und die zugehorigen Stromlinien. Die Varianten mit MWS erzeugen erwartungsgemass
einige zusétzliche Bereiche mit geschlossenen Isobaren in Weddell- und Rossmeer, obwohl
der Rossmeerausschnitt ohne MWS wie das Windfeld bei Stephens und Johnson (1978)
augenscheinlich keinen Wirbel enthielt. Die unterschiedlichen Wertigkeiten der Strom-
funktion stéren bei der Zyklonenlokalisierung nicht. Relative Wirbelstédrken lassen sich
bei Verwendung von nur einer Methode dennoch ableiten.

Der Weddellmeer-Wirbel bleibt sowohl bei der MWS als auch bei der MWSO0 erhalten.
Westlich des Wirbels entsteht bei der MWS0 ein Bereich mit schwachen Gradienten, wo
die MWS noch etwas stérker differenziert.

Auch fiir das Rossmeer gleichen sich die Ergebnisse der MWS-Varianten im Wesentli-
chen. Die MWS0 schliesst die Stromlinien am FEisrand jedoch bereits weiter siidlich. Die
Stromlinie mit dem Wert Null trennt das Testgebiet fiir die MWS und die MWSO0 in
einen nordlichen und siidlichen Teil. Beiderseits ergeben sich mehrere Bereiche mit ge-
schlossenen Stromlinien. Die MWSO0 schliesst stérker als die MWS sémtliche Stromlinien
wenig nordlich des Eisrandes, was zu einer unrealistischen Zyklonenh&dufung nordlich des
Eisrandes fiihrt. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt vermutlich in der Richtungsumkehr
nach der MWS am Rand, wie zu Abb. 29 beschrieben.

Die bisherigen Ergebnisse zu MWS und MWS0 wurden zu einer dritten Variante der
MWS kombiniert, die als ideale Mittelwertsubtraktion (MWSI) im Folgenden ausschlies-
slich verwendet wird. Dabei werden in die Berechnung der Mittelwerte die Null-Vektoren
einbezogen, mit dem Vorteil, dass in jeden Mittelwert gleich viele Gitterpunkte eingehen.
Von Gitterpunkten mit Driftgeschwindigkeit 0 werden aber keine Mittelwerte subtrahiert,
was die unerwiinschte Umkehr der Stromungsrichtung am Eisrand verhindert, und gleich-
zeitig Rechenaufwand spart.
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Abbildung 30: Stromfunktion ¥ (Einheit 102’”72) nach Fouriertransformationsmethode (FTM)
vor und nach Mittelwertsubtraktion mit und ohne Nullwerte iiber 60 Breitengrade. Mittelungs-
gebiet mit Halbachsen a = 20° - sing, b = 4°. Weddell- (links) und Rossmeergebiet (rechts).
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Abbildung 31: Stromlinien in 1027%2 nach Fouriertransformationsmethode (FTM) mit Mittel-
wertsubtraktion an allen Gitterpunkten mit Driftbetrag ungleich 0. In die Mittelwerte gehen
die Vektoren mit Betrag 0 jedoch ein. Mittelungsgebiet mit Halbachsen a = 20°-sin A\, b = 4°;

Weddell- (links) und Rossmeergebiet (rechts)
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Abb. 31 zeigt die Ausgangsdriftfelder der beiden Testgebiete (Teilabb. a und b) sowie
Drift und Stromfunktion nach der MWSI (Teilabb. b und c¢). Die FTM erzeugt nach wie
vor zu stark zonale Stromlinien westlich des Wirbels. Die Drift im Rossmeer ist, bis auf
einen Bereich entlang der 60-102 m? s~!-Stromlinie bei 200° Linge, etwa parallel zu den
Stromlinien. Die Stromfunktion &dhnelt in beiden Testgebieten stark der Stromfunktion
vor der MWSI, ist jedoch etwas differenzierter. Obwohl sie sich starken Richtungsénde-
rungen im MWSI-Driftfeld noch immer nicht kleinrdumig genug anpasst, wird sie sich in
der folgenden Fallstudie als akzeptables Werkzeug erweisen. Mit der MWSI sollen die Op-
timierungsversuche hiermit abgeschlossen sein. Sinn der Einfithrung der MWS-Varianten
war das Hervorheben von Wirbeln. Es konnte keine vollig zufriedenstellende Variante der
MWS gefunden werden. Die MWSI-Stromlinien sind den Stromlinien ohne MWS in den
wesentlichen Bestandteilen dhnlich, so dass einerseits nicht die Anzahl der zusétzlichen
Wirbel begrenzt ist, andererseits deren Existenz aber sicherer ist als bei der Vielzahl
zusétzlicher Wirbel nach MWS und MWS0. Die MWSI wird deshalb fiir die Betrachtun-
gen in dieser Arbeit trotz einiger kleinerer Schwéchen verwendet.
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8.7 Grenzen und Fehler in SSM /I-Daten und Stromfunktion im
Bezug auf die Verwendung zur Zyklonenlokalisierung

Dieses Kapitel beeinhaltet eine Zusammenfassung aller Annahmen, die die Genauigkeit
der automatischen Zyklonenlokalisierung aus SSM/I-Meereisdriftdaten begrenzen bzw.
beeinflussen konnten, sowie eine Abschitzung, wie sie sich auf das Ergebnis auswirken.

Grenzen der Wirbelerkennung in SSM /I-Daten

Wie in Kap. 3.3 bereits erwdhnt wird die Bewegung des Meereises nicht direkt erfasst,
sondern aus Strahlungstemperaturen durch Zuordnen bestimmter Muster berechnet. Die
Sensorauflosung begrenzt die Genauigkeiten, mit der die Position der Muster im Eis fest-
stellbar ist, was sich fiir die Anwendung zur Zyklonenverfolgung gegeniiber ECMWF-
Daten aber nicht entscheidend auswirken diirfte.

Der zeitliche Abstand zwischen der Anfangs- und der Endposition eines jeden Suchmu-
sters entspricht der Drift pro Tag. Kurzen Zeitabsténden entsprechen kiirzere Driftdistan-
zen und geringe Verdnderungen im Erscheinungsbild der Signaturen, die begrenzte Sen-
sorauflosung fiihrt hier aber zu grosseren Fehlern (Kap. 3.3). Mit zunehmendem Driftweg
fallt der Fehler bei der Distanzbestimmung weniger ins Gewicht, die Zuordnungssicherheit
nimmt aber gleichzeitig wegen dusserlichen Verédnderungen des Suchmusters ab. Die Wahl
eines zeitlichen Abstandes von einem Tag zur Driftbestimmung fiihrt zu Driftvektoren,
die etwa die Bedeutung von Tagesmittelwerten haben. Ein bogenférmiger ist von einem

geradlinigen Driftpfad mit denselben Anfangs- und Endpunkten nicht zu unterscheiden
(Kwok et al., 1998).

Einschrinkung durch Annahmen bei der Berechnung der Stromfunktin aus
der Meereisdrift

In den ECMWEF-Daten wurden Zyklonen als Vorticity-Extrema iiber Ap im Druckfeld
gesucht und der Zusammenhang zur Meereisdrift iiber den Wind hergestellt. Uber das
Helmholtztheorem wurden die Eigenschaften des Meereisdriftfeldes in eine skalare Grosse,
die Stromfunktion ¥, {iberfiihrt, in der Zyklonen als Maxima statt wie im Druckfeld als
Minima auftreten. Unterschiede zwischen Stromfunktion und Druckfeld kénnen sich aus
der Vernachlissigung folgendender Einfliisse ergeben:

e Durch den Wind als Driftantrieb beeintriachtigen Tiefdruckgebiete die Meereisbe-
wegung. Die Stromlinien zur Meereisdrift sind mit den Isobaren dann identisch,
wenn der Eisdriftvektor betragsméssig proportional und richtungsmaéssig parallel
zum geostrophischen Wind ist (vgl. Gleichungen (43) und (44)), und die Eisdrift
die bei der Losung der Poissongleichung verlangte Eigenschaft der Divergenzfrei-
heit besitzt. Tatséchlich wirkt aber auch die ageostrophische Windkomponente auf
die Meereisdrift. Aufgrund des Unterschiedes zwischen geostrophischem Wind und
tatséchlichem Wind ist nicht zu erwarten, dass die abgeleiteten Stromlinien zur Drift
identisch mit den Isobaren sind. Grundsétzlich héngt die Abweichung zwischen der
Bewegungsrichtung des Eises und der Luft auch von der Eisdicke, der Stromung, der
Rauhigkeit der Eisoberfliche und der Grossenordnung des Betrags des Windes ab
was sich in Richtungsabweichungen zwischen 0° und 35° auswirkt (Schulze, 1995).

e Die Meereisdrift ist nicht divergenzfrei. In den betrachteten Beispielen besitzt die
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Divergenz eine Grossenordnung von 1077 bis 1078 s™1,

e Fiir die Losung der Poissongleichung ist die Wahl der Randbedingungen von ent-
scheidender Bedeutung. Es wurden jedoch fiir die Berechnung unveréndert die Rand-
bedingungen von Krishnamurti und Bounoua (1996) iibernommen, die diese fiir die
Stromfunktionsberechnung aus dem Windfeld konstruiert haben.

Ausserdem ist in den Abbildungen des vergangen Kapitels fiir das Rossmeer zu sehen
gewesen, dass die Stromfunktion in Bereichen mit schmalem Meereisgiirtel und stark
zonaler Stromung oder in Féllen starker kleinrdumiger Richtungsénderungen sich nicht
gut an das Vektorfeld anpasst.
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9 Fallstudie fiir den Zeitraum vom 02.-08.08.92

Die Auswirkungen von Zyklonen auf die Meereisbewegung werden im Folgenden einge-
hender fiir Zeitrdume untersucht, bei denen die Druckfeldanalysen durch die zusétzlichen
Daten von messenden Bojen besonders genau sein diirften. Fiir eine solche Studie bieten
sich vor allem Daten aus dem Siidwinterquartal (Juli, August, September) an, weil der
Meereisgiirtel in dieser Zeit am weitesten nach Norden reicht und vor allem im August
besonders viele wandernde synoptische Systeme auftreten. Bojen werden iiberwiegend
wiahrend spezieller Kampagnen ausgebracht. Solche fanden unter anderem in den Jah-
ren 1992, 1995 und 1997 statt, fiir die auch Satelliten und ECMWF-Daten vorliegen.
Nach Abb. 32 befinden sich die meisten Bojen fiir die Tage 193-245 im Jahr 1992 und
die Tage 214-228 im Jahr 1995 im betrachteten Gebiet. Mit Hilfe der tagesgemittelten
ECMWF-Druckfelder werden inshesondere starke Stromfunktionsmaxima mit geschlosse-
nen Stromlinien und zyklonaler Struktur in den Driftvektoren untersucht, die gleichzeitig
iiber dem meereisbedecktem Gebiet liegen. Zusiétzlich werden einige deutlich zuordenbare,
schwichere oder offene Stromfunktionsmaxima verfolgt. Von den Maxima ohne Zuordnung
im Druckfeld werden diejenigen diskutiert, die durch einen Wirbel im Meereis belegbar
und folglich als Ungenauigkeit der ECMWF-Analysen zu interpretieren sind. Alle iibri-
gen Lokalisierungsergebnisse werden als schwache Tiefdruckgebiete oder als Artefakte der
Stromfunktion nicht weiter diskutiert.

Trotz der zusétzlichen Bojenmessungen erschwert die liickenhafte Datenlage die Unter-
suchung. Wie bereits im Vorangehenden erwihnt, werden die ECMWF-Daten in Druck
und Wind in Gebieten ohne Messdaten durch Bojen, Schiffe oder AWS als unzuverléssig
angenommen. Die Bojendaten gehen zum Teil auch in die verwendete Version der OI-
Driftdaten mit ein, so dass grundsitzlich eine erhéhte Ubereinstimmung zwischen ECMWEF-
und SSM/I-Daten in der Umgebung von Bojen anzunehmen ist. Dies konnte jedoch weder
im obigen Beispiel noch im Folgenden verlésslich nachgewiesen werden.

Der Versuch, aus Literatur {iber Feldexperimente Zusatzinformationen iiber die Meereis-
drift und die vorhandenen Zyklonen im Zeitraum der Fallstudie zu verwenden, scheiterte
daran, dass Feldexperimente selten in den Wintermonaten stattfinden. Fiir diese Studie
ist aber genau der Zeitraum zwischen Ende Juli und Anfang September aufgrund von
Bojenbedeckung, Verfiigharkeit von Satellitendaten und der nordlichen Lage der Meereis-
kante besonders geeignet. In der gewahlten Woche vom 2.-8. August gehen hauptséichlich
Bojen des WWGS92-Feldexperimentes ein. Die Positionen der Zyklonen sind Ergebnis
der Zyklonensuche mit der Routine nach Murray und Simmonds (1991a), die bei Anwen-
dung auf das Druckfeld in mehreren Studien als sehr zuverlissig (Murray und Simmonds,
1991, und andere) beurteilt wird. Ein Vergleich der Ergebnisse einer uneingeschrankten
Lokalisierung in den ECMWF-Druckfeldern und der Suche nach ausschliesslich starken
Stromfunktionsmaxima mit geschlossenen Stromlinien zeigt dennoch bzgl. der Positionen
des Kerndrucks geringfiigige Unterschiede in einer Grossenordnung von 4+ 50 SU.

Bei der Angabe zweier Zentrumswerte beziehen sich diese stets auf die Anfangs- und die
Endposition des Wirbels auf seinem Verlagerungspfad. Grundsétzlich werden Positionen
und Zentrumswerte nur erwéhnt, wenn ihre Kenntis zum Verstédndnis der Entwicklung
der Gesamtsituation beitragt. Ob ein Tief geschlossene Stromlinien besitzt oder nicht,
entscheidet das Ergebnis der automatischen Lokalisierung auf Zyklonen mit dieser Ei-
genschaft. Die geschlossenen Stromlinien sind je nach Intervall der Stromliniendarstellung
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Abbildung 32: Anzahl von Messbojen im Ozean um die Antarktis fiir die Jahre 1992, 1995,
und 1997

nicht unbedingt eingezeichnet. Die Stromfunktion nach MWSI besitzt aufgrund der gerin-
geren Driftgeschwindigkeiten grundsétzlich niedrigere Werte als die Stromfunktion ohne
Mittelwertsubtraktion.

9.1 Analyse und Diskussion zum 02.08.92

Die starksten Wirbel in den Driftvektoren, den Druckfeldern und der Stromfunktion vor
und nach der Mittelwertsubtraktion ergeben sich im Atlantik und dem westlichen Pazifik
zwischen 13°W und 90°0 sowie im nordlichen Rossmeer.

An einen Bereich mit hohem Druck zwischen 1010 hPa und 985 hPa von der antarkti-
scher Halbinsel bis 30°W schliesst sich ein ausgedehntes Tiefdruckgebiet an. Es erstreckt
sich von 30°W bis 90°0 und enthélt vier starke Stromfunktionsmaxima mit geschlosse-
nen Stromlinien (Abb. 33). Zwei Tiefdruckgebiete mit weniger als 970 hPa Kerndruck
fallen im westlichen Teil des langgestreckten Tiefdruckriickens bei 63°S mit einem Bereich
geschlossener Stromlinien zusammen, der aus den Driftvektoren ebenfalls ersichtlich ist
(Abb. 34). Dieser markante Driftwirbel zwischen 30°W und 50°0O kommt grosstenteils
durch die atmosphérische Stromung um die beiden Gruppen von Druckzentren um 10°W
65°S und 37°0 64°S innerhalb der beiden 970 hPa-Isobaren zustande. Die Ozeanstromung
(Abb. 3) in diesem Gebiet wirkt verstirkend auf die zyklonale Bewegung des Meereises.
Uber dem Zentrum des Driftwirbels liegt das kriftigste der vier Stromfunktionsmaxima
(505 SU). Es besitzt jedoch keine Druckfeldentsprechung. Um 0 UTC steht dieses Strom-
funktionsmaximum unter Einfluss der atmosphérischen Stromung um das Druckzentrum
bei 18°0 63.5°S, um 12 UTC liegt es genau zwischen zwei Wirbeln in der atmosphérischen
Stromung, danach wird die Drift vom Windfeld des Druckzentrums bei 1°W (bzw. 4°W)
(Abb. 36) beherrscht.
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02.08,1992

Lokalsiennaser gebnis
der ECMWF-Daten:
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Abbildung 33: 2. August 1992. Ergebnis der Suche nach starken Stromfunktionsmaxima mit
geschlossenen Stromlinien. In der Regel sind jeweils die Start- und Endposition zu jedem Ver-
lagerungspfad mit dem Zentrumsdruck in hPa beschriftet. Wo Pfade nicht ohne weiteres zu
erkennen sind, wurden auch einige Positionen dazwischen kommentiert.

Die beiden anderen starken Stromfunktionsmaxima bei 3.5°W 61.3°S und 39°O 63.2°S
gehoren zu den Druckzentren innerhalb der beiden geschlossenen 970 hPa-Isobaren im
mittleren Druckfeld. Das anfingliche Tief bei 40°W hat sich um 6 UTC in zwei Teile
aufgespalten, wovon einer fast stationér bleibt, wihrend der andere mit ca. 32 m/s rasch
nach N/NO wandert. Gleichzeitig steigt sein Kerndruck von 962,4 hPa um 0 UTC auf
969,7 hPa um 18 UTC an. Das quasistationdre Tief ist mit 971.7 hPa Kerndruck schon
vor 18 UTC schwicher als das sich verlagernde.
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02.08.1992

Lokalsierungsergebnisse
aus ECVWF-Daten:
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Abbildung 34: 2. August 1992. Meereisdriftvektoren, mittleres Druckfeld (rot) in hPa und
Stromfunktion nach MWSI in SU (10?m2s~1)(blau); ausserdem sind die Bojenpositionen
(schwarze Fahnchen), die Maxima der Stromfunktion (Kreise) und die Lokalisierungsergebnisse
aus 0, 6, 12, und 18 UTC-Druckfeldern (an Grosse zunehmende, schwarze Kreuze) eingezeichnet.

Eine analoge Entwicklung mit einem quasisationédren vergehenden und einem sich verla-
gernden, sich intensivierenden Tiefdruckgebiet ergibt sich auch fiir den westlichen Wirbel
in der Atmosphére bei 10°W. Das zugehérige Stromfunktionsmaximum wird etwa 500 km
nordlich der Druckzentren auf der Achse des Driftwirbels festgestellt. Die ECMWEF-
Analysen ergeben demnach eine etwas zu siidliche Position fiir das Tief. Der gesamte
Bereich zeichnet sich auch in den klimatologischen Druckmittelwerten des Winterquartals
(Asymmetrie der antarktischen Tiefdruckrinne) als langgestrecktes Tiefdruckgebiet ab.
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Abbildung 35: 2. August 1992. Meereisdriftvektoren, mittleres Druckfeld (rot) in hPa und
Stromfunktion ohne MWS in SU (1 SU = 10?m?s~1)(blau); ausserdem sind Bojenpositionen
(schwarze Féhnchen), Maxima der Stromfunktion (Kreise) und die Lokalisierungsergebnisse aus
den 0, 6, 12, und 18 UTC-Druckfeldern (an Grésse zunehmende, schwarze Kreuze) eingezeichnet.

Ahnliches gilt fiir den Hochdruckriicken nérdlich von Enderbyland. Er ist ebenfalls in
den klimatologischen Druckmittelwerten enthalten und mit den entsprechenden niedrigen
Stromfunktionswerten vor wie nach der MWS gut wiedergegeben.

Bei 88°0 liegt nordwestlich von Prydzbay das westlichste der vier starken Stromfunk-
tionsmaxima mit geschlossenen Stromlinien. Die Druckzentren aller vier Termine korre-
spondieren beinahe exakt mit einem Nebenmaximum der MWSI-Stromfunktion, das vor
der Mittelwertsubtraktion nicht auftritt (Abb. 35). Der Driftwirbel umschliesst MWSI-
Haupt- und Nebenmaximum (Abb. 34). Die siidliche zonale, vor Prydzbay schliesslich

SrC



68 9 FALLSTUDIE FUR DEN ZEITRAUM VOM 02.-08.08.92

nordostwarts gerichtete Eisbewegung folgt neben der atmosphérischen auch der Meeres-
stromung (Abb. 3).

Nach einem Bereich ohne erkennbaren Zusammenhang zwischen Stromfunktion und Druck-
feldern ergeben sich die beiden stérksten aller Stromfunktionsmaxima mit geschlossenen
Stromlinien nahe des Polarkreises nordlich des Rossmeers. Das nordlichere und gleichzeitig
starkere der beiden Maxima liegt an der Eiskante. Der Wirbel in den Driftvektoren umfasst
beide Maxima und ist an seiner Siidostflanke der mittleren Ozeanstromung entgegenge-
richtet. Zum noérdlicheren der beiden Stromfunktionsmaxima bei 171.8°0O 62°S existiert
ein Tiefdruckzentrum in allen vier ECMWEF-Terminen, das sich mit einem Kerndruck von
964-967 hPa und einer Verlagerungsgeschwindigkeit von 15 m/s langsam stidostwérts be-
wegt.

Die MWSI erzeugt zu dem Verlagerungspfad eines Tiefdruckgebietes im Druckfeld bei
155.6°W 66.1°S ein Stromfunktionsmaximum mit 474 SU. Es wurde vor der MWSI nicht
festgestellt, weil die SSM /I-Driftvektoren dort tendenziell nicht zyklonal ausgerichtet sind.
Das Tief besitzt in den ECMWEF-Analysen geschlossene Isobaren mit zyklonalem Wind-
feld und fiillt sich unter Verlagerung mit einer Geschwindigkeit von ca. 12 m/s rasch von
962,4 hPa um 0 UTC auf 970.1 hPa um 18 UTC auf. Da Artefakte mit gleicher Position
in den ECMWF-Analysen und der Stromfunktion nach der MWSI sehr unwahrschein-
lich sind, bestétigt dieser Fall, dass die Mittelwertsubtraktion sich zur Hervorhebung von
Wirbeln gegen die niederfrequenten Driftbewegungsschwankungen eignet.

Sechs Tiefdruckzentren an der Kiiste vor Adelieland zwischen 6 und 18 UTC besitzen
keine Entsprechungen im Driftfeld und der Stromfunktion. Die Druckminima sind mit
Kernwerten von 963-975 hPa durchaus von signifikanter Stédrke. Ob der Fehler in den
ECMWF-Analysen oder der Stromfunktion liegt, kann ohne zusétzliche Information nicht
geklart werden. Die schwachen Stromfunktionsmaxima nach der MWSI (schwarz in Abb.
34) besitzen i.d.R. keine erkennbaren Driftwirbel, obwohl sie teilweise auch vor der MWSI
in der Stromfunktion auftreten. Das schwache Maximum vor der MWSI in der Belling-
hausensee ist nach Kap. 2 nicht unwahrscheinlich. Die beiden Maxima an der Spitze der
antarktischen Halbisel und norddéstlich von Kap Poinsett dagegen liegen in Gebieten, wo
eher hoher Luftdruck zu erwarten ist.
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Abbildung 36: 2. August 1992. Druck- und Windverhéltnisse fiir die Zyklone vor Konigin-
Maud-Land zu vier ECMWF-Terminen (rot); Kennzeichnung von Stromfunktionsmaxima,
Druckzentren, und Bojenpositionen wie in Abb. 34.

9.2 Analyse und Diskussion zum 03.08.92

Auch am 3. August steht das Weddellmeer unter dem Einfluss eines Hochdruckriickens.
Ein weiterer Hochdruckriicken spaltet vor Enderbyland den langgestreckten Tiefdruckgiirtel
vom 2. August in ein starkes Zentrum zwischen 0°O und 10°O und ein zweites im Nor-
den vor Prydzbay auf. Das Tief nordlich des Rossmeers ist noch immer stark, jedoch
mit geringerer raumlicher Ausdehnung. Im Druckfeld existiert ein neues Tief nordlich der
Amundsensee mit einem Kerndruck von weniger als 975 hPa, jedoch vorerst ohne Strom-
funktionsmaxima (Abb. 37).

Zunéchst soll das Tief mit dem Zentrum zwischen 0°O und 10°0O eingehender betrach-
tet werden (Abb. 38, Abb. 39). Um 0 UTC besteht es aus zwei starken Druckmini-
ma (Abb. 40). Das westliche mit einem Kerndruck von 973.1 hPa wandert unter Ab-
schwichung auf 975.5 hPa westwarts auf das ostlichere zu und verringert so die Aus-
dehnung des atmosphérischen Wirbels, zu dem beide gehoren. Die Westwirtsverlagerung
wird durch die Stromung um das Haupttief bei 3°0O und einen bei 28°0O nach Siiden vor-
dringenden Hochdruckriicken hervorgerufen. Das Haupttief entwickelt sich aufgrund von
Schwichen der ECMWF-Analysen oder der Zyklonensuchroutine weder bzgl. des Kern-
drucks (973.7 hPa um 0 UTC, 974.2 hPa um 6 UTC, 973.9 hPa um 12 UTC, 973.3 hPa
um 18 UTC) noch bzgl. der Position kontinuierlich.
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Abbildung 37: 3. August 1992. Dargestellte Grossen, Symbolik, und Beschriftung wie in Abb.

33.

Auch die Ausdehnung des Wirbels in den Driftvektoren hat sich bei konstanter Position
des Stromfunktionsmaximums in seinem Zentrum verringert. Zu dem fehlerhaft lokali-
sierten westlichen Druckzentrum existiert ein starkes Stromfunktionsmaximum (644 SU)
mit geschlossenen Isobaren. Die westwértsziehende Nebenzyklone im Druckfeld mit zwei
weiteren Druckminima um 6 UTC und 18 UTC wird einem starken Maximum mit offenen
Isobaren zugeordnet. Nach der MWSI ergibt sich ein zusétzliches Maximum mit einem
Wert von 518 SU am Ende des Verlagerungspfades der Zyklone. Ein weiteres starkes
Stromfunktionsmaximum (376 SU) mit geschlossenen Stromlinien iiber demselben Drift-
wirbel bei 5.3°W 58.6°S findet kein Gegeniiber im Druckfeld. Der Vergleich mit Abb. 34
zeigt, dass seine Position in der Verlangerung des Verlagerungspfades eines Tiefdruckge-
biets (979.7 hPa um 18 UTC) vom Vortag ohne zyklonale Winde oder geschlossene
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Abbildung 38: 3. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 34.

Isobaren in den ECMWEF-Analysen liegt. Es handelt sich hier entweder um eine Ungenau-
igkeit in den ECMWF-Daten, oder um Nachwirkungen des Tiefs vom 2. August in der
Meereisbewegung.

Der Hochdruckriicken vor Enderbyland hat sich vom 2. auf den 3. August abgeschwicht
und gleichzeitig verbreitert. Dabei drangt er die Zyklone vor Prydzbay nach Norden zuriick
und trennt sie endgiiltig von der Zirkulation um den Wirbel vor Konigin-Maud-Land ab.
Das Tief, das sich am 2. August von 40°0O 63°S aus unter Vertiefung auf 969.7 hPa
(18 UTC) rasch nach Nord-Nordost verlagerte, setzt seinen Weg am 3. August mit halber
Geschwindigkeit und geschlossenen Isobaren fort. Es vertieft sich weiter auf 963,8 hPa,
und bildet das Hauptzentrum des atmosphérischen Wirbels vor Prydzbay. Zwischen seiner
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Abbildung 39: 3. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 35.

12 UTC und 18 UTC Position vom Vortag ergibt sich im Bereich des typischen Falkland-
Verlagerungspfades (Kap. 2) nachtréiglich ein schwaches geschlossenes Stromfunktionsma-
ximum mit einer schwachen zyklonalen Eisbewegung.

Ein weiteres schwaches MWSI-Maximum liegt bei 80°O 64°S. Es ist nicht durch zyklo-
nal orientierte Driftvektoren gekennzeichnet, wird aber um 0 UTC und 6 UTC durch ein
Tiefdruckgebiet mit einem Kerndruck 972-970 hPa im ECMWF-Druckfeld belegt.

Der ehemalige Hauptkern des Tiefdruckgebietes vor Prydzbay vom 2. August und sein
westliches Nebenmaximum haben sich nordostwérts verlagert. Sie besitzen nun beide ge-
schlossenen Stromlinien und erzeugen eine zyklonale Meereisbewegung. Thre Druckfeldent-
sprechung bilden die Nebenzentren zu dem oben genannten ECMWF-Tiefdruckgebietes
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Abbildung 40: 3. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 36

bei 82°0 56°S, so dass die Positionen des gesamten zyklonalen Systems in den ECMWE-
Analysen und den SSM/I-Driftdaten stark voneinander abweichen.

Nordlich des Rossmeers zieht das starke Tiefdruckzentrum als Hauptminimum im Druck-
feld vom 2. August zunéchst siidwérts, siidlich von 62°S westwérts. Gleichzeitig verlagert
sich das 0Ostlichste der Druckminima vom 2. August von Adelieland aus unter Vertiefung
nord-nordostwérts, wo es mit zwei um 18 UTC enstehenden Zentren und dem Hauptmi-
nimum ein grossflichiges Tiefdruckgebiet mit tagesgemitteltem Zentrumsdruck von weni-
ger als 965 hPa bildet. Die Stromfunktion zeigt vor und nach der Mittelwertsubtraktion
ein starkes Tief ohne geschlossene Stromlinien zwischen dem Hauptminimum und dem
Adelieland-Zentrum mit erkennbarer siidlicher und westlicher Wirbelflanke in den Drift-
vektoren. Die Driftablenkung nach Norden durch die Kiiste von Victoria-Land an der
Siidflanke der Zyklone rechtfertigt ein weiteres starkes MWSI-Maximum bei 188°W 72°S
ohne geschlossene Stromlinien. Das einzige geschlossene Stromfunktionsmaximum liegt
bei 178.3°W 60.6°S 400 km nordlich der Eiskante und gehort zur westlichsten von drei
starken Zyklonen, die das Haupttief (im Druckfeld) an seiner Ostflanke stidostwérts fiihrt.
Das schwache, offene MWSI-Maximum ohne Driftwirbel bei 150°O direkt vor der Kiiste
konnte eine Nachindikation der Familie von Kiistenzyklonen vom 2. August sein.

In der nordlichen Amundsensee hat das bereits erwdhnte Tief am 2. August im Druck-
feld bei 245°W beinahe die Eiskante erreicht und erzeugt vor dem Abbot- und dem
Getz-Schelfeis bereits die typische siid- bzw. nordwértige Meereisbewegung. Aufgrund
des schmalen Meereisgiirtels und der asymmetrischen Form des Druckwirbels liegen die
Stromfunktionsmaxima bei Weitem zu weit im Norden.

Das Tief an der Spitze der antarktischen Halbinsel vom 2. August wird auch am 3. Au-
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gust in beiden Stromfunktionsvarianten trotz eines fehlenden korrespondierenden Wir-
bels in ECMWEF-Druck und der Meereisdrift festgestellt. Ein weiteres schwaches, nicht
in den Driftvektoren erkennbares Tief ist vor dem Larsen-Schelfeis mit einer Position
300 km 06stlich einer Gruppe von Bojen zu finden. Seine Lage sowie das Fehlen eines
deutlichen Driftwirbels und geschlossener Isobaren lassen im Zusammenhang mit dem
Hochdruckriicken iiber dem nordwestlichen Weddellmeer seine Ursache in Lee- oder Kalt-
luftzyklogenes vermuten.

9.3 Analyse und Diskussion zum 04.08.92

Am 4. August bestimmen dieselben vier Wirbel wie am Vortag vor Konigin-Maud-Land,
dem Shackelton-Schelfeis, nérdlich des Rossmeers und vor dem Abbot-Schelfeis das tages-
gemittelte Druckfeld. Ausser fiir die Zyklone vor dem Abbot-Schelfeis existiert zu allen ein
starkes Stromfunktionsmaximum mit geschlossenen Stromlinien (Abb. 41). Erstmals wur-
den auch vier Maxima mit geschlossenen Stromlinien im Weddellmeer festgestellt, jedoch
ohne Driftwirbel. Thre Positionen in der Stromfunktion vor und nach der Mittelwertsub-
traktion unterscheiden sich besonders fiir das Maximum bei 28°W 69.5°S betréchtlich. Bis
auf das Maximum nordwestlich der Spitze der antarktischen Halbinsel liegen alle vier in
der Néhe eines Zyklonenpfades im Druckfeld.

Der starke Wirbel mit geschlossenen Isobaren vom 3. August vor Konigin-Maud-Land
ist am 4. August sehr viel schwécher. Der ehemals deutliche Wirbel in den Driftvekto-
ren ist noch nur an den Flanken durch seine kiistensenkrechten Komponenten erkennbar,
und wird von demselben Tief aufrechterhalten, das am 3. August bei 5°0 64°S fehlerhaft
lokalisiert wurde. Letzteres verlagert sich zunéchst bis 10°W 66°S siidostwérts und fiillt
sich von 973.3 hPa am 3. August (18 UTC) auf 981.0 hPa um 12 UTC am 4. August
auf. Die beiden 18-UTC-Tiefdruckminima bei 8.4°0 67.7°S und 17.0°0 67.8°S haben mit
971.6 hPa und 970.6 hPa einen zu niedrigen Zentrumsdruck, um den beiden Systemen
vom 3. August anzugehoren. Zum westlicheren gehort ein Stromfunktionsmaximum von
294 SU mit geschlossenen Stromlinien und einem kleinskaligen Wirbel in den Driftvekto-
ren. Es wurde mit dhnlicher Position und einem héherem Stromfunktionswert bereits am
3. August als offenes Maximum festgestellt, jedoch erst nach der Mittelwertsubtraktion.

Zwischen 10°O und Enderbyland liegt neben einigen schwer interpretierbaren Maxima ein
weiteres starkes Maximum mit geschlossenen Isobaren, das am 5. August. an Bedeutung
gewinnt (Abb. 42).

Der Hochdruckriicken vor Enderbyland dehnt sich bis vor Prydzbay aus, und fiihrt dazwi-
schen zu einem antizyklonalen Wirbel in der Meereisdrift. Das Tief, das am 3. August. vor
Prydzbay zwischen 52°S und 55°S nordostwirts zog, verlagert sich nun mit abnehmen-
der Geschwindigkeit siidostwérts, und vertieft sich von 961.3 hPa auf 960.0 hPa. In der
Verldngerung seines Verlagerungspfades liegen iibereinstimmend ein zyklonaler Driftwir-
bel und das zugehorige Stromfunktionsmaximum. Die Verschiebung zwischen geschlosse-
nen Isobaren und Stromlinien entsteht durch die Entfernung des atmosphérischen Wirbels
von der Meereiskante.

Das Stromfunktionsmaximum im Rossmeer zeigt sich auch am 4. August stark mit ge-
schlossenen Stromlinien. Driftwirbel und Stromfunktion sind ca. 100 km westwérts gegen
den Wirbel im mittleren Druckfeld verschoben, der noch immer drei Tiefdruckgebiete an
seiner Ostflanke siidwérts fithrt. Diese erreichen am 4. August die Eiskante nicht, so dass
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Abbildung 41: 4. August 1992. Dargestellte Grossen, Symbolik, und Beschriftung wie in Abb.
33.

nur eines der drei zuféllig als Stromfunktionsmaximum nach der MWSI in Erscheinung
tritt. Das Haupttief entwickelt sich noch immer zyklogenetisch von 962 hPa (0 UTC) auf
956.2 hPa (18 UTC) und erzeugt ein dementsprechend starkes Stromfunktionsmaximum
(915 SU). Bereits am Vortag ergab sich bei 172°W 66°S ein MWSI-Nebenmaximum mit
offenen Stromlinien. Am 4. August zeigt es sich selbst ohne die Mittelwertsubtraktion
(Abb.43). Den zyklonalen Verlauf der Driftbewegung bewirkt iiberwiegend die orogra-
phische Umlenkung der atmosphérischen Stréomung und der Meereisbewegung am den
Ausléufern des Transantarktischen Gebirges bzw. an der Kiiste von Viktorialand.

Das Tief vor dem Abbot-Schelfeis hat sich seit dem 3. August. der Meereiskante weit genug
gendhert, um vor und nach MWSI ein Stromfunktionsmaximum mit offenen Stromlinien
und geeigneter Position hervorzurufen.
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Abbildung 42: 4. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 34.

Ein geschlossenes Stromfunktionsmaximum kann aufgrund des schmalen Meereisgiirtels
auch an den folgenden Tagen nicht erkannt werden. Der Wert des Stromfunktionsmaxi-
mums erscheint mit 412 SU dem Kerndruck des Tiefs von im Mittel 978 hPa angemessen.
Im Bellinghausenmeer ist durch Stromung um das Tiefdruckgebiet die Driftbewegung
erstmals soweit homogen, dass Stromlinien und Isobaren gut iibereinstimmen.
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Abbildung 43: 4. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 35.
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Abbildung 44: 4. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 36

9.4 Analyse und Diskussion zum 05.08.92

Am 5. August bleibt nur das nordwestlichste der Weddellmeertiefdruckgebiete erhalten
(vgl. Abb. 45). Das Konigin-Maud-Land-Tief und das Tief im Indischen Ozean kénnen
ebenfalls weiterverfolgt werden. Das Rossmeertief liegt erstmals zu weit nordlich der Eis-
kante, um ein starkes Stromfunktionsmaximum zu erzeugen.

Im Weddellmeer enthalten Druckfeld und Stromfunktion nach der MWSI siidostlich der
Bojengruppe vor dem Larsen-Schelfeis eine Zyklone, die leezyklogenetisch unter Einfluss
der Stromung um die Zyklone vor dem Abbot-Schelfeis entstanden sein kénnte. Das Tief-
druckgebiet mit einer Zugbahn von 20°W 70°S nach 10°W 65°S am 4. August setzt sich
nordostwérts nach 4°W 55°S fort. Fast auf demselben Pfad folgt dem ersten ein zweiter
Wirbel im Druckfeld, an dessen 0-UTC-Position ein MWSI-Stromfunktionsmaximum ohne
Abdruck in den Driftvektoren liegt (Abb. 46). Zwei weitere Maxima vor der Mittelwert-
subtraktion (bzw. drei nach MWSI) liegen auf einer Parallelen im Abstand von etwa
500 km zu diesem Verlagerungspfad (Abb. 47). Distanzen dieser Grossenordnung ergeben
sich im Weddellmeer auch am 8. August zwischen dem atmosphérischen und dem Mee-
reisdriftwirbel, so dass eine Zusammengehorigkeit nicht ausgeschlossen werden kann. Die
grossen Positionsunterschiede vor und nach der MWSI, und das Fehlen eines Driftwirbels
machen die Existenz der Stromfunktionsmaxima zweifelhaft. Das westlichere Maximum
konnte auch ohne Einwirkung einer Zyklone aufgrund der zyklonalen Geschwindigkeits-
scherung in der Drift zustande gekommen sein.
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Abbildung 45: 5. August 1992. Dargestellte Grossen, Symbolik, und Beschriftung wie in Abb.
33.

Auch das Stromfunktionsmaximum mit geschlossenen Isobaren bei 5°W 66.2°S besitzt
keinen erkennbaren Wirbel in den Driftvektoren. Im Druckfeld ist zu allen vier Terminen
an entsprechender Stelle ein Druckminimum lokalisierbar. Die vier Positionen und Zen-
trumswerte lassen auf eine entstehende (links, 12 UTC und 18 UTC) und einer vergehende
(rechts, 0 UTC und 6 UTC) Mesozyklone schliessen.

Ostlich davon zieht ein Tief von 16.7°0 58.1°S siid-siidostwérts nach 27.6°0 64.8°S und
vertieft sich dabei kontinuierlich von 974.5 hPa auf 970.4 hPa. Ab 12 UTC dringt es
aufgrund eines stédrkeren neu entstanden Tiefs mit einem Kerndruck von 971.3 hPa bei
21.4°0 68.7°S nur noch langsam vor.
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Abbildung 46: 5. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 34.

Zwischen dem sich verlagernden und dem um 12 UTC erstmals auftretende Tief ergibt
sich sowohl vor als auch nach Mittelwertsubtraktion ein starkes offenes Stromfunktions-
maximum mit eigener zyklonaler Drifbewegung innerhalb der Stromung um ein starkes
Stromfunktionsmaximum bei 33.5°0 69.2°S. Dieses starke Stromfunktionsmaximum ist
der Vorldufer zu einem am folgenden Tag etwa 5° weiter siidlich gefunden Maximum,
welches dann auch einen Zusammenhang mit einem atmosphérischen Wirbel aufweist.

Der Hochdruckriicken der vergangenen Tage erstreckt sich am 5. August von ca. 50°O
bis zur Westkiiste von Prydzbay, und enthélt dort eine Antizyklone in der Atmosphére
und im Meereis.
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Abbildung 47: 5. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 35.

Das Tief, das am 4. August aus nordwestlicher Richtung zwischen Shackleton-Schelfeis
und Kap Poinsett die Meereiskante erreicht, wird am 5. August quasistationér und verliert
allméhlich an Intensitdat (958.4 hPa auf 964.5 hPa zwischen 0 UTC und 18 UTC). Zu-
sammen mit einem dhnlich starken bei 112,9°0 siidwértsziehenden 12- und 18-UTC-Tief
erzeugt es eine zyklonale Struktur in den Driftvektoren des schmalen meereisbedeckten
Bereiches. Das 12- bis 18-UTC-Tief ist vor und nach MWSI stark mit geschlossenen
Stromlinien lokalisierbar, wéhrend das quasistationére erst nach Mittelwertsubtraktion
als Nebenmaximum mit offenen Stromlinien auftritt.
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Abbildung 48: 5. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 36.

Trotz der grossen Entfernung zur Eiskante bringt die MWSI iibereinstimmend mit den
ECMWF-Analysen bei 130°0O 55.5°S eine Zyklone hervor. Der sich 6stlich anschliessen-
de Hochdruck bei 150°O-160°0O dréngt das Rossmeertief allméhlich soweit zuriick, dass
es nur noch nach MWSI ein schwaches, offenes Stromfunktionsmaximum erzeugt. Durch
den Riickzug der Zyklone nach Norden nehmen die Driftgeschwindigkeiten im zentralen
siidlichen Rossmeer um das Nebenmaximum vom 3. und 4. August ab. Dadurch wird das
Nebenmaximum schwécher und erhélt durch die Abtrennung vom Hauptwirbel geschlos-
sene Stromlinien.

Das Tief vor dem Abbot-Schelfeis fiillt sich allmé&hlich auf, und erzeugt nicht mehr geniigend
zyklonale Driftbewegung fiir die Erkennung eines Stromfunktionsmaximums in dem oh-
nehin spérlich vorhanden Meereis.

9.5 Analyse und Diskussion zum 06.08.92

Am 6. August sind weiterhin das Tief an der Eiskante bei 34°O, das Tief zwischen dem
Shackelton-Schelfeis und Kap Poinsett und erneut das Rossmeertief als starke Stromfunk-
tionsmaxima mit geschlossenen Stromlinien lokalisierbar (Abb. 49). Von den iibrigen, we-
niger kontinuierlichen Maxima wird im Folgenden nur der belegbare Anteil diskutiert.
Das Tief iiber dem indischen Ozean westlich von Enderbyland ist seit dem 3. August in
der Stromfunktion und in den Driftvektoren erkennbar. Es liegt etwa 300 km siidostlich
des Verlagerungspfades einer starken Zyklone im Druckfeld, die sich zwischen 0 UTC und
18 UTC von 955.7 hPa auf 953.2 hPa vertieft. Sie erzeugt zusammen mit einer schwécheren
Zyklone ein starkes zyklonales Driftfeld.
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Abbildung 49: 6. August 1992. Dargestellte Grossen, Symbolik, und Beschriftung wie in Abb.
33.

Die zweite Zyklone entfernt sich stidwestwérts vom Hauptstromfunktionsmaximum und
verliert mit der Annéherung an den Kontinent ihren tiefen Kerndruck. Deshalb wird das
zugehorige Nebenmaximum in der Stromfunktion erst nach der MWSI an der 0 UTC-
Position der ECMWEF-Zyklone lokalisierbar, wo die starksten Winde im Verlauf der Zy-
klonenverlagerung aufgetreten sind (Abb. 50). Da die Hauptzyklone im Norden ausserhalb
des Fises bleibt und die Winde an ihrer Siidflanke durch den zweiten Wirbel geschwécht
werden, ergibt sich im Zusammenhang iiber den Zeitraum vom 4. bis 8. August fiir das
Stromfunktionsmaximum ein um etwa 50 SU zu niedriger Wert.
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Abbildung 50: 6. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 34.

Die starke Zyklone, die sich vor Kap Poinsett bis 155°0O ausdehnt, hat seit ihrem ersten
Auftreten am 3. August stetig neue synoptische Wirbel von Norden herangefiihrt. Am
6. August umfasst der atmosphérische Wirbel vier Maxima, von denen die Stromfunk-
tion nur das westlichste enthélt (Abb. 52). Dieses Stromfunktionsmaximum ergibt sich
dort, wo am Vortag das Hauptmaximum im Druckfeld lag, das sich am 6. August bereits
500 km weiter 6stlich befindet. Dieses ist mit 956.4 hPa um 18 UTC starker als der Wir-
bel mit 966.9 hPa iiber dem Stromfunktionsmaximum. Der Grund fiir das Auftreten des
Stromfunktionsmaximums an der Position des aktuell schwécheren der beiden atmosphéri-
schen Tiefdruckgebiete ist, dass die Driftvektoren aufgrund der verstarkten Temperatur-
gegensitze (Kap. 2) und der Zyklonenwinde zwischen 150°O und 105°0 kiistenparallel
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Abbildung 51: 6. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 35.

mit hohen Driftgeschwindigkeiten, aber nicht zyklonal angeordnet sind. Die fiir eine
Zyklonenwestflanke typische meridionale Driftkomponente ist erstmals mehrere 100 km
siidwestlich des Druckzentrums zu finden. Das Stromfunktionsmaximum liegt folglich
ebenfalls dort.

Im Rossmeer dringt eine starke Zyklone im Druckfeld mit einem Kerndruck von 966.7 hPa
nach Siiden vor, gesteuert von einem noch stérkeren Hauptzentrum mit Kerndruck 961.7 hPa
bei 175°W 65°S mit einer Verlagerungsgeschwindigkeit von 2 m/s iiber meereisbedecktem
Gebiet (Abb. 50 und Abb. 52). Das Stromfunktionsmaximum ergibt sich mit geschlossenen
Stromlinien und einem Zentrumswert von 504 SU aufgrund der grossraumigen Driftbewe-
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gung um das Hauptmaximum ca. 300 km zu weit siidwestlich. Ein weiteres starkes Tief
iibernimmt ab 12 UTC die Rolle des Hauptmaximums, und erzeugt ein Nebenmaximum
in der Stromfunktion mit offenen Isobaren nordlich des Eisrandes. Einige Driftvektoren
belegen dessen eigenstéindige Zirkulation.

Westlich der antarktischen Halbinsel verlagert sich ein Tief entlang des 65. Breitenkrei-
ses ostwirts. Es erzeugt bereits vor der MWSI ein schwaches Stromfunktionsmaximum
mit geschlossenen Stromlinien ohne Driftwirbel (Abb. 51). Zum selben grossen Wirbel in
der Atmosphére gehoren eine Zyklone vor dem nérdlichen Larsen-Schelfeis und das sich
langsam auflésende Tief vor dem Abbot-Schelfeis. Dessen Position vom Vortag zeigt ein
schwaches Stromfunktionsmaximum mit zugehorigem Driftwirbel an.

Eine Reihe von schwachen Stromfunktionsmaxima, die teilweise schon vor der MWSI
gefunden werden, ist weder anhand atmosphérischer Wirbel noch durch Driftwirbel er-
klarbar. Eine Gruppe von sieben stérkeren Stromfunktionsmaxima entlang des 60. Brei-
tenkreises zwischen antarktischer Halbinsel und Greenwichmeridian ist ebensowenig nach-
weisbar.

Die drei Wirbel zwischen 50°W und 25°W bei 62°S konnten ihre Ursache in der zyklonalen
Scherung der Driftgeschwindigkeit im Ubergangsbereich zwischen Weddellmeerzirkulation
und ungestorter westlicher Anstromung haben.

Abbildung 52: 6. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 36.
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Abbildung 53: 7. August 1992. Dargestellte Grossen, Symbolik, und Beschriftung wie in Abb.
33.

Am 7. August wurden die wenigsten geschlossenen Stromfunktionsmaxima innerhalb des
Zeitraums der Fallstudie gefunden (Abb. 53). Die beiden Zyklonen westlich von Ender-
byland und vor Kap Poinsett sind erhalten geblieben. Dariiberhinaus ergeben sich zwei
schwache Tiefdruckgebiete im Atlantik nordlich des Weddellmeers sowie ein Tief nord-
westlich von Prydzbay.

Das Tief vor Enderbyland erreicht am 7. August seine stiarkste Ausprigung beziiglich
der Stromfunktion. Das zugehorige siidostwértsziehende starke Tief im Druckfeld hat die
Eiskante erreicht, verlagert sich nur noch unwesentlich, und verliert langsam an Intensitét.
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Abbildung 54: 7. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 34.

Der Driftwirbel ist unverédndert deutlich. Das MWSI-Nebenmaximum vom Vortag hat
von 988 SU auf 901 SU zugenommen, obwohl die Druckfeldentsprechung fehlt (Abb. 54).
Der Wirbel in der Atmosphére hat im Vergleich zum Vortag an Ausdehnung zugenom-
men und fiihrt an seiner Ostflanke zwei Nebenzyklonen nach Siiden. Die zugehorigen
Stromfunktionsmaxima liegen scheinbar unabhéngig von der Verlagerung des jeweiligen
Druckminimums an der Eiskante. Das westlichere der beiden Stromfunktionsmaxima be-
sitzt einen eigenen Driftwirbel und geschlossene Stromlinien.

Das Tief vor Kap Poinsett besteht am 7. August aus zwei langlebigeren und einem 0 UTC
Tief (Abb. 56). Letzteres setzt die Nebenzyklone vom Vortag fort. Das Hauptzentrum der
Zyklone in der Atmosphére vom Vortag hat sich siidwestwérts verlagert und erzeugt
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Abbildung 55: 7. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 35.

ebenfalls ein MWSI-Stromfunktionsmaximum und entsprechende Driftbewegungen. Das
starkste Stromfunktionsmaximum ergibt sich nérdlich des Eisrandes bei 108°O und 54°S,
und wird durch die Interpolation (Kap. 8.6) vermutlich iiberschitzt.

Das Meereis im Rossmeer steht noch immer unter dem Einfluss des grossskaligen Tief-
druckgebiets bei etwa 157°W 67°S. Der Kerndruck der Hauptzyklone vertieft sich bis
18 UTC auf 956.9 hPa und transportiert mehrere schwéchere Zyklonen an seiner Ostflan-
ke nach Siiden. Ein Stromfunktionsmaximum mit geschlossenen Stromlinien wurde nicht
festgestellt. Dem Hauptmaximum im Druck ist ein Stromfunktionsmaximum mit dem
Wert 478 SU zuzuordnen. Die MWSI-Maxima nordostlich und siidwestlich davon haben
ebenfalls kurzlebige Entsprechungen in der Atmosphére. Im siidlichen Weddellmeer er-
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gib sich an fast derselben Position wie am 3., 4., und 5. August ein vermutlich durch
die Orographie und die Meeresstromung hervorgerufenes Stromfunktionsmaximum. Vor
dem Abbot-Schelfeis hat sich - vermutlich kaltluft- oder frontzyklogenetisch - eine neue
Zyklone gebildet, die vor und nach der Mittelwertsubtraktion ein schwaches Stromfunkti-
onsmaximum ohne das zugehorige zyklonale Driftmuster erzeugt (Abb. 55). Im Weddell-
meersektor ergeben sich eine Reihe schwacher und starker Stromfunktionsmaxima sowie
Druckminima, die i. d. R. ohne Wirbel in der Drift und nicht untereinander kombinier-
bar sind. Eine Ausnahme bildet ein Maximum mit geschlossenen Stromlinien bei 35,8°W
58,8°S der Stéarke 582 SU. Es liegt zusammen mit seinem siidlicheren Nebenmaximum
iiber einem deutlichen Driftwirbel ohne ein entsprechendes Minimum im Druckfeld. Oh-
ne erkennbaren Wirbel in der Drift war das Paar aus Haupt- und Nebenmaximum mit
dghnlichem Kerndruck bereits am Vortag bei 50°W in der Stromfunktion enthalten.

10m/s —

10m/s —» Lo g P e 10ms —
L o e -

Abbildung 56: 7. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 36.

9.7 Analyse und Diskussion zum 08.08.92

Am 8. August haben sich die beiden starken geschlossenen Stromfunktionsmaxima vom
Vortag im Weddellmeer extrem verstiarkt und sich um weniger als 100 km nach Siiden
verlagert (Abb. 57, Abb. 58). Im Osten ist bei 15°W 63°S ein weiteres offenes Maximum
hinzugekommen, das zusammen mit den beiden stédrkeren eine grossflichige zyklonale
Eisbewegung mit hohen Geschwindigkeiten erzeugt. Das Druckfeld enthilt ebenfalls ein
ausgedehntes dreipoliges Tiefdruckgebiet bei 35°W 59°S. Vor dem Larsen-Schelfeis und
bei 72°S im stidlichen Weddellmeer liegen zwei weitere schwache offene Stromfunktionsma-
xima ohne Driftwirbel. Beide besitzen ein atmosphérisches Pendant und sind vermutlich
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Abbildung 57: 8. August 1992. Dargestellte Grossen, Symbolik, und Beschriftung wie in Abb.
33.

als mesoskalige Leezyklonen zu verstehen. Das Stromfunktionsmaximum an der Nord-
spitze der antarktischen Halbinsel kann mit gleicher Wahrscheinlichkeit von der am 7.
August die antarktische Halbinsel iiberwindenden Zyklone bei 65° Breite oder von einem
0-18 UTC-Druckminimum, ebenfalls vom 7. August, herriihren.

Um den Greenwich-Meridian setzt sich erstmals im gesamten untersuchten Zeitraum
Hochdruck durch, der das im Weddellmeer neu enstandene starke Tief von dem vergehen-
den westlich von Enderbyland trennt. Dieses besitzt noch immer geschlossene Stromlinien,
hat seine Distanz zu dem zugehorigen quasistationédren Tief im Druckfeld aber auf 480 km
vergrossert. Die stark zyklonale Eisbewegung belegt die Position des Stromfunktionsmaxi-
mums. Der atmosphérische Wirbel erstreckt sich von 20°0O bis 85°O und enthélt zahlreiche
kleinere Zyklonen, die jedoch in den Driftvektoren und der Stromfunktion auch nach der
MWSTI nicht in Erscheinung treten.
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Abbildung 58: 8. August 1992. Dargestellte Grossen und Symbolik wie Abb. 34.

Auch die Zyklone vor Kap Poinsett vergeht allméhlich. Das Hauptzentrum im Druckfeld
verlagert sich westwérts und schwécht sich dabei rasch ab. Eine schwache Nebenzyklone
um 6 UTC erzeugt ein MWSI-Maximum. Die Drift zeigt zu wenig zyklonale Struktur, als
dass sie vor der MWSI gefunden werden konnte (Abb. 55).

Im Rossmeertief hat sich am 8. August bereits um 0 UTC eine sehr starke (957,9-955,5 hPa)
sich vertiefende Zyklone als Hauptmaximum durchgesetzt. Sie zieht seit dem 7. August
von Norden heran, und steuert das von 960.9 auf 963.0 hPa schwécher werdende ehemali-
ge Haupttief (siche Abb. 54) nordwestwirts. Das zugehorige schwache offene Stromfunk-
tionsmaximum besitzt keinen erkennbaren Driftwirbel in der grossrdumigen zyklonalen
Stromung.
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Abbildung 59: 8. August 1992. Die Stromlinien sind hier Ausnahmsweise mit Intervall 2 - 102
eingezeichnet. Sonst wie Abb. 35.
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9.8 Zusammenfassung

Anhand einer einzigen Woche allgemeine Aussagen iiber die Eigenschaften der Strom-
funktion bzgl. synoptischer und mesoskaliger Wirbel mit Lebensdauern bis zu 10 Tagen
zu treffen, ist sicher gewagt. Es haben sich aber dennoch einige Gesetzméssigkeiten we-
nigstens fiir die Woche selbst abgezeichnet, die in weiteren Studien zu iiberpriifen sind.
Ein Stromfunktionsmaximum an der Eiskante kiindigt teilweise das Nahen eines Tief-
druckgebiets an, wenn eine starke atmosphérische Zyklone am Folgetag den 55°-Breitenkreis
rasch mit starker Siidwértskomponente iiberquert (5./6. August, Enderbylandtief). Zyklo-
nen mit Verlagerungspfaden in der Néhe des Eisrandes werden von der Stromfunktion vor
allem in Gebieten mit schmalem Meereisgiirtel verstirkt als Stromfunktionsmaxima am
Eisrand, und somit mit zu stidwértiger Position wiedergegeben (z.B. 7. August).

Im Ross- und besonders im Weddellmeer, den beiden stérksten Kiisteneinschnitten, kommt
es aufgrund der speziellen atmosphérischen und ozeanischen Stromungsverhéltnisse und
der Barrierewirkung von antarktischer Halbinsel bzw. Transantarktischem Gebirge oft zu
schwer erklarbaren Stromfunktionsmaxima und atmosphérischen Tiefdruckgebieten. Es
handelt sich dabei zum Teil um kurzlebige Mesozyklonen, die durch die grobe Auflésung
der beiden Datensitze kaum erfasst werden konnen. Die Subtraktion klimatologischer
Mittelwerte der Ozeanstréomung sowie der Atmosphéarischen Stromung wére ein sinnvoller
Ansatz, um solche Effekte zu beseitigen.

Kiistennah findet man oft zu nur einem oder zwei ECMWF-Terminen auftretende Atmo-
sphérische Wirbel (v. a. vom 2. bis 4. August), die meist ohne Stromfunktionsmaximum
bleiben. Es ist ungeklért, ob es sich hierbei um Lokalisierungsartefakte aufgrund der nicht
parametrisierten Topographie handelt, oder ob dort tatséchlich Mesozyklonen erkannt
wurden. Teilweise tritt am Folgetag an entsprechender Stelle ein schwaches Stromfunkti-
onsmaximum ohne geschlossene Stromlinien auf. Generell wurde ein leichter Nachhinkef-
fekt der Driftbewegung beobachtet, ganz besonders in Féllen, wo das verursachende Tief
am Vortag grossere Intensitédt besass als am betrachteten Tag. Deshalb und aufgrund
der unterschiedlichen Distanz mehrerer Tiefdruckgebiete zum Eisrand (Kap Poisett-Tief,
5.-7. August, Rossmeertief 6. u. 7. August) kommt es in einigen Fillen zu Fehlinterpre-
tationen bei der Unterscheidung zwischen Hauptmaxima mit meist geschlossenen Strom-
linein und offenen Nebenmaxima. Insbesondere ergeben sich solche Schwierigkeiten im
Zusammenhang mit starken, weitausgedehnten Tiefdruckgebieten die aus mehreren un-
terschiedlich starken Zentren bestehen. Sie erzeugen grossraumige Wirbel mit komplexen
Driftverhéltnissen im Kern, bzw. starke kiistenparallel Stromung ohne zyklonale Struk-
tur in Gebieten mit schmalem Meereisgiirtel. Nebenmaxima ergeben sich in diesem Fall
stets dort, wo sich die stirkste zyklonale Richtungsdnderung in den Driftvektoren einstellt.

Eine selektive Zyklonensuche, die sich auf starke Systeme mit geschlossenen Isobaren be-
schrankt, erleichtert die Konzentration auf die wesentlichen Maxima bei der Interpretati-
on der Stromfunktionsmaxima etwas. Die zusétzliche Beachtung einzelner offener Strom-
funktionsmaxima ist aufgrund der oben genannten Fehler bei der Trennung in Haupt- und
Nebenmaxima jedoch unverzichtbar. Einzelne offene schwache Wirbel entwickeln sich aus-
serdem oft am folgenden Tag zu geschlossenen weiter, und unterstiitzen so das Verstéandnis
von Entwicklungen iiber mehrere Tage.

Fiir Nebenzyklonen bei atmosphérischen Wirbeln mit mehreren Zentren kann in der
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Stromfunktion wahrscheinlich kein eigener geschlossener Driftwirbel erwartet werden, da
den Nebenmaxima in den ECMWF-Analysen bzgl. ihres Windfeldes ein solcher ebenfalls
nicht nachgewiesen werden konnte.

Die urspriinglich gesuchten von den ECMWEF-Daten iibersehenen Wirbel sind im Zusam-
menhang mit den angefiihrten Unsicherheiten bei der Interpretation der Stromfunktions-
maxima schwer von ungerechtfertigten Stromfunktionsmaxima zu unterschieden. Evtl.
sind die am Tag vor oder nach Auftreten eines ECMWEF-Tiefs gefunden Stromfunktions-
maxima als solche zu betrachten. Mit grosser Sicherheit handelt es sich bei dem Wirbel
im nordlichen Weddellmeer am 6., 7., und 8. August um ein zusétzliches, reales Tiefdruck-
gebiet. Der zugehorige Driftwirbel und seine kontinuierliche zyklogenetische Entwicklung
rechtfertigen seine Existenz, obwohl eine atmosphérische Entsprechung fehlt. Das Tief an
der Spitze der antarktischen Halbinsel am 2., 3., und 4. August ist aufgrund seines kon-
tinuierlichen Auftretens ebenfalls wahrscheinlich.

Im Zusammenhang mit den anfangs in Kap. 2 angefiihrten charakteristischen Merkma-
len antarktischer Zyklonen haben die ECMWF-Druckminima unerwartet haufig westli-
che Verlagerungsrichtung in der Randstromung von stérkeren Tiefdruckgebieten, in Ein-
zelfdllen auch selbststdndige Westwértsverlagerung gezeigt. Die Stromfunktionsmaxima
besitzen diese Besonderheit vermutlich deshalb nicht, weil die Westwértsverlagerung in
den ECMWF-Daten maximal einen Tag andauerte. dass die Stromfunktionsmaxima in
solchen Fillen meist am Anfang des Verlagerungspfades liegen, hingt damit zusammen,
dass Zyklonen mit west- oder nordwestwértiger Verlagerungsrichtung in den betrachteten
Féllen stets an Intensitat verlieren.

Die bevorzugte Lage von Tiefdruckgebieten zwischen 60°S und 65°S konnte jedoch nachge-
wiesen werden. Ebenso wurde Erhchung der kiistenparallen Driftkomponente duch kiisten-
nahe starke, langsam wandernde Zyklonen beobachtet. Starke vergehende Zyklonen mit
mehreren Zentren vor der Nordwestantarktis, vor Kap Poisett, und dem Rossmeer haben
Zyklonen meist auf den in Kap. 2 genannten bevorzugten Zyklonenzugbahnen heran-
gefiihrt.



96 10 LOKALISIERUNGSSTATISTIK
10 Lokalisierungsstatistik

10.1 Vergleich der Abstinde zwischen Stromfunktionsmaxima
und ECMWF-Druckminima

Die Lokalisierungsergebnisse aus der Stromfunktion zur Eisbewegung und den ECMWF-
Druckfeldern werden im Folgenden statistisch untersucht. In obiger Fallstudie wurden
Stromfunktionsmaxima und Druckminima einander bereits zugeordnet. Die Positionsab-
weichungen zwischen Stromfunktionsmaxima und Druckminima werden als Haufigkeits-
verteilungen (Abb. 60 und 61) dargestellt. Die Zuordnung zwischen den Lokalisierungs-
ergebnissen beider Grossen erfolgt manuell, und ist in vielen Féllen nicht zweifelsfrei
moglich. Samtliche Paarbildungen kénnen anhand der Tabellen im Anhang nachvollzogen
werden. Da die manuelle Zusammenstellung solcher Datenreihen sehr zeitaufwendig ist,
bezieht sich die Statistik nur auf den Zeitraum der Fallstudie. Zuerst werden Druckzentren
zu allen starken Stromfunktionsmaxima mit geschlossenen Isobaren (siehe Abbildungen
in Kapitel 9) gesucht. Anschliessend werden diejenigen schwachen und offenen Systeme
mit aufgenommen, fiir die eine Zuordnung méglich ist. Diese Auswahl bedeutet nicht, dass
schwache Stromfunktionsmaxima ohne Ensprechung im Druckfeld unwichtig sind. Fiir sie
ist lediglich ein Abstand zu einem Druckmaximum nicht eindeutig berechenbar. Falls das
zugeordnete Druckzentrum in mehr als einem der vier tédglichen ECMWF-Druckfelder
enthalten ist, wurden alle Positionen in die Tabelle aufgenommen und als Verlagerungs-
pfad aufgefasst. Alle Stromfunktionsmaxima wurden mit Indikatoren fiir einige einfache
Eigenschaften zwecks separater Untersuchung einzelner Gruppen versehen. Es wird un-
terschieden nach

e der Lage im Eis, an der Eiskante und ausserhalb,
e ob ein zyklonales Muster in den Driftvektoren erkennbar ist oder nicht und

e 0b eine Zuordnung sicher, nicht sicher, oder iiberhaupt nicht moglich ist.

Die Absténde zwischen jedem Stromfunktionsmaximum und der néchstliegenden Zen-
trumsmarkierung ARg werden in Klassen von 100 km Breite zusammengefasst (Abb. 60).
So gibt beispielsweise die Hohe des ersten schwarzen Balkens die Anzahl aller Stromfunk-
tionsmaxima (aus sieben Tagen) an, die vom jeweils zugehorigen Druckmaximum einen
Abstand ARp von weniger als 100 km besitzen (zweiter schwarzer Balken 100-200 km
Abstand usw.). Die sieben farbigen Balken rechts eines jeden schwarzen Balkens erkldren
in analoger Weise, mit wievielen Zuordnungspaaren die einzelnen Tage zu dieser Anzahl
beitragen. Teilabb. (b) zeigt in derselben Weise die Haufigkeitsverteilung der Abstédnde
AR, zwischen Position eines Stromfunktionsmaximums und der mittleren Position des
Verlagerungspfades des zughorigen Drucksystems.

Bei der Zuordnung der Stromfunktionsmaxima zum néchstliegenden Tiefdruckzentrum
eines einzelnen ECMWF-Termins (Abb. 60 a) weichen die Positionen von Stromfunkti-
onsmaxima und zugehorigen Druckminima mit Ausnahme eines einzigen Maximums um
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nicht mehr als 800 km voneinander ab. Die Ausnahme ergibt sich am 8. August, wo im
Weddellmeer ein ausgedehnter Wirbel in der Stromfunktion in grosser Entfernung von
seinem Druckfeldpendant gefunden wurde. Aufgrund der charakteristischen Anordnung
von jeweils drei Zentren ist die Zuordnung dennoch eindeutig (Abb. 58). Zwei der drei
Zentren innerhalb dieses Wirbels liegen weniger als 600 km bzw. 800 km vom jeweiligen
Tiefdruckzentrum entfernt. Das dritte hat mit iiber 1700 km einen extrem grossen Ab-
stand zu seinem Gegeniiber im Druckfeld.

In 18 von 56 untersuchten Fillen liegt der Wert von ARg zwischen 100 km und 200 km.
In zehn Féllen ist es geringer als 100 km, in zwolf Féllen unterscheiden sich die Positionen
um 200 km bis 300 km. Somit ist in 71,5% aller Falle das Stromfunktionsmaximum we-
niger als 300 km vom néchstliegenden Maximum in einem der vier Beobachtungstermine
entfernt. Die Anzahl der AR < 300 km wird im Folgenden als Mass fiir die Uberein-
stimmung zwischen Stromfunktionsmaxima und Tiefdruckzentren verwendet. Die ersten
drei Abstandsgruppen 0-100 km, 100-200 km und 200-300 km werden als Giitekorridor
bezeichnet.

Abb. 61 zeigt die Abweichungen ARg zwischen Stromfunktionsmaxima und Tiefdruck-
gebieten im Druckfeld unter bestimmten Kriterien, um Fehlerquellen aufzudecken. Der
Ausschluss aller Stromfunktionsmaxima, die nicht von erkennbar zyklonal orientierten
Driftvektoren umgeben sind, reduziert die Stichprobe in etwa auf die Stromfunktions-
maxima vor Mittelwertsubtraktion (sieche Kap. 9). Das Maximum der Héufigkeitsvertei-
lung verschiebt sich fiir Stromfunktionsmaxima mit Driftwirbeln zu geringeren Abstédnden
zwischen Druck- und Stromfunktionsextrema hin. 32 Stromfunktionmaxima gehoren zu
Wirbeln in der Drift. Knapp 1/3 davon liegt néher als 100 km am entsprechenden Druck-
minimum, jeweils sieben haben Absténde zwischen 100 km und 200 km bzw. 200 km und
300 km zum néachsten Druckmaximum. Damit kann fiir 71,9% der Maxima zu einem der
vier Beobachtungstermine ein Tief in weniger als 300 km Entfernung festgestellt werden.
Maxima vollig ausserhalb des eisbedeckten Bereichs sind Ergebnisse aus interpolierten
Driftvektoren, die nur einen kleinen Sektor der mutmasslichen Zyklone durch Daten
stiitzen. Sie besitzen i.d.R. zufillige Stromfunktionswerte, kénnen aber qualitativ die
Stromung richtig wiedergeben, wo sich die atmosphérische Strémung nordlich der Eiskan-
te nicht wesentlich &ndert. Unter Ausschluss von Maxima noérdlich der Eiskante reduziert
sich die Stichprobe auf 46 Wirbel. Mit 67,4% der Zuordnungen sind Unterschiede von
weniger als 300 km fast ebenso hdufig wie in der Gesamtstatistik (Abb. 60 a). In Abb.
61 ¢ wurden zusétzlich Stromfunktionsmaxima mit Lage an der Eiskante ausgeschlossen.
Gezéahlt werden nur solche Maxima, die vollig innerhalb des Meereisgiirtels liegen. Der
Positionsunterschied ist fiir 65,5% der 29 Maxima kleiner als 300 km.

Von 35 eindeutig zuordenbaren Zyklonen lagen 30 (85,7%) néher als 300 km bei einem
Tiefdruckzentrum. In den ARg héngen Unsicherheiten in der Zuordnung demnach stark
mit Absténden grosser als 300 km zwischen Druck- und Stromfunktionslokalisierung zu-
sammen.

Fiir automatisch lokalisierte, starke Maxima mit geschlossenen Stromlinien, die der Be-
trachter eindeutig zuordnen kann, liegt der Schwerpunkt der Haufigkeitsverteilung erst-
mals nicht bei Positionsunterschieden von weniger als 200 km, sondern verteilt sich bis
400 km etwa gleichméssig. Starke Stromfunktionsmaxima héngen meist mit grossraumi-
geren Wirbeln zusammen, so dass auch Druckzentren in grosserer Entfernung noch iiber
dem Driftwirbels liegen und damit fiir eine Zuordnung in Frage kommen. Dies fiihrt zu
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einer hoheren Anzahl von Zuordnungen mit grossen Positionsunterschieden ARg. Inwie-
weit die Distanzen zwischen Stromfunktionsmaxima und Druckminima aus dem zeitlichen
Versatz zwischen ECMWEF- und Satellitendaten resultieren, ist noch nicht geklédrt. Von
26 starken Stromfunktionsmaxima mit geschlossenen Stromlinien liegen nur knapp die
Hiélfte (54%) néher als 300 km bei einem atmosphérischen Wirbel.

Aus den Héaufigkeitsverteilungen fiir die einzelnen Tage (farbige Balken in Abb. 61 und
Abb. 62) gehen vor allem der 2. und 5. August 1992 mit besonders hoher Wirbelanzahl
innerhalb des Giitekorridores hervor. Besonders grosse Absténde wurden dagegen fiir den
4. und 8. August festgestellt.

Die Statistik soll Artefakte in der MWSI-Stromfunktion aufdecken. Die Grenzen der Ver-
gleiche zwischen Druck und Stromfunktion zeigen sich darin, dass nicht einmal fiir Wirbel
nordlich der Eiskante signifikante Fehler in der Position der Stromfunktionsmaxima nach-
gewiesen werden konnten, obwohl solche sehr wahrscheinlich sind.

Bei der bisher verwendeten Zuordnung der Driftwirbel zum jeweils néchstliegenden Tief-
druckzentrum in einem einzigen ECMWEF-Termin zeigt besonders deutlich die Unter-
schiede in der Ubereinstimmung von ECMWF- und SSM/I-Daten von Gebiet zu Gebiet.
Da aber eigentlich die zyklonalen Winde zu allen vier ECMWEF-Terminen die Wirbel in
eintdgig aufgelosten SSM/I-Driftdaten verursachen, wird im Folgenden der Mittelwert al-
ler Positionen, die der atmosphérische Wirbel in den vier ECMWF-Terminen einnimmt,
dem einzelnen Stromfunktionsmaximum zugeordnet, und der zugehorige Abstand AR,
berechnet. Dieser Mittelwert kann als die mittlere Position des Verlagerungspfades des
ECMWF-Wirbels betrachtet werden.

Das Ergebnis der Abstandsberechnung wird analog zu ARp dargestellt. Da Zyklonen
oft mehr als 1000 km innerhalb eines Tages zuriicklegen und die Stromfunktionsmaxima
nicht nur in der Mitte, sondern ebenso an Anfang und Ende der Verlagerunspfade fest-
gestellt werden, sind in den zugehorigen Balkendiagrammen (Abb. 60 b, Abb. 62) die
Héaufigkeiten um 100 km zu grosseren ARy, hin verschoben. Der Schwerpunkt der Haufig-
keitsverteilung fiir ARg liegt bei 100-200 km. Das Maximum der H&aufigkeitsverteilung
fiir ARy, verschiebt sich vor allem aufgrund der schnell wandernden Zyklonen zu grosse-
ren Abstidnden (200 km-300 km) hin. In 75% der behandelten Fille ist ARy, kleiner als
300 km. Die Ubereinstimmung zwischen Druck- und Stromfunktionsextrema ist damit
sogar geringfiigig hoher als bei der Zuordnung zu nur einem Termin (vgl. ARg). Ahnli-
ches gilt fiir die Verteilungen Abb. 62 a - ¢, in denen der Reihe nach das Vorhandensein
eines Wirbels im Eis, Lage im Fis und an der Eiskante, und schliesslich eine Lage vollig
im Meereisbereich verlangt war. Das Maximum der Haufigkeitsverteilung fiir AR, ist je-
weils 100 km gegen das fiir ARg zu grosseren Abstdnden hin verschoben. Der prozentuale
Anteil von Zuordnungspaaren mit ARy, < 300km ist mit rund 70% kaum geringer als
bei ARg. In Teilabbildung 62 e ergibt sich anders als fiir ARg ein deutliches Maximum
zwischen 200 km und 300 km wie in allen ARj;-Verteilungen. Mit 61,5% liegen etwa 24%
weniger Wirbel niher als 300 km bei einem Druckzentrum. Unter den starken geschlos-
senen Stromfunktionsmaxima mit eindeutiger Zuordnung (Abb. 62 f) liegen 40 von 46
Maxima (87%) néher als 300 km am entsprechenden Positionsmittelwert.
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Es zeigt sich, dass die MWSI fiir die zuordenbaren Systeme zuverléssige Ergebnisse liefert,
da die Abstédnde bei Ausschluss der Maxima ohne offensichtlichen Driftwirbel sogar zu
einem etwas geringeren Anteil in den hier definierten Giitekorridor bis 300 km fallen. Eine
Abhéngigkeit der Lokalisierung aus der Stromfunktion von der Lage im Meereis ist zu er-
warten, kann aber nicht festgestellt werden. Unter Beschrankung auf eine offensichtliche
Zusammengehorigkeit zwischen Stromfunktionsmaximum und Tiefruckzentrum lagen mit
85,8% der analysierten Paare deutlich mehr Werte von ARg innerhalb des Giitekorridors,
wéhrend sich fiir die Absténde zu den Verlagerungspfaden insgesamt (ARj;) der gegen-
teilige Effekt zeigt. Die Mittelwertzuordnung fiihrt dagegen bzgl. starker geschlossener
Maxima mit eindeutiger Zuordnung zu einer deutlichen Verringerung der Abstande (87%
im Giitekorridor), wo die ARg nur zu 54% im Giitekorridor liegen.

Allgemein sowie im Fall der meisten der verwendeten Ausschlusskriterien betriagt der Po-
sitionsunterschied zwischen Druck- und Stromfunktionszentrum fiir weit {iber die Hélfte
(ca. 70%) der untersuchten Zuordnungspaare weniger als 300 km.
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Abbildung 60: Haufigkeitsverteilung fiir die Abweichung zwischen Druckminima und Strom-
funktionsmaxima fiir alle zuordenbaren Zyklonen
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Abbildung 61: Haufigkeitsverteilung fiir die Abweichung zwischen Druckminima und Strom-
funktionsmaxima fiir verschiedene ausgewihlte Gruppen
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Abbildung 62: Haufigkeitsverteilung fiir die Abweichung zwischen 24-Stunden-Mittelwert der
Position des zugeordneten atmosphiérischen Wirbels und den Stromfunktionsmaxima fiir ver-
schiedene ausgewéhlte Gruppen
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10.2 Stromfunktion als relatives Mass fiir den Kerndruck

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der Stromfunktion zum Vektorfeld der Meereisdrift
ein neuer Anhaltspunkt fiir die Suche nach Tiefdruckgebieten in der Atmosphére ent-
wickelt und getestet. Die Untersuchung im vorangehenden Kapitel zeigen, dass mit dem
verwendeten Verfahren in 60-70% der untersuchten Fille Ubereinstimmungen auf 300 km
genau mit Druckfeldanalysen des ECMWF erzielt werden. Neben der Positionsgenauig-
keit soll iiberpriift werden, ob ein quantitativer Zusammenhang zwischen der Intensitét
der Eisrotation und den Zyklonen besteht. Hierfiir werden die Maxima der Stromfunk-
tion und der Kerndruck der atmosphirischen Systeme verglichen. Einen Uberblick iiber
den Zusammenhang liefert Abb. 63. Links ist fiir die Lokalisierungsergebnisse aller vier
ECMWF-Termine der Kerndruck gegen die Langengradposition aufgetragen. Die rech-
te Halfte der Abbildungen zeigt den Stromfunktionswert fiir alle Maxima gegeniiber der
Langengradposition vor und nach MWSI. Durch Mittelwertsubtraktion sind die Betrége
der Driftvektoren, aus denen die Stromfunktion berechnet wird, und somit auch die Strom-
funktionswerte niedriger als ohne Mittelwertsubtraktion. Die Abbildungen enthalten je-
weils das vollstdndige Lokalisierungsergebnis zwischen 55°S und 77°S (auch iiber dem
Kontinent). Die genaue Lage der Tiefdruckgebiete bzw. der Stromfunktionsmaxima kann
iiber die Langenangabe den Abbildungen in Kap. 9 entnommen werden. Die Stromfunk-
tionsmaxima sind mit inverser y-Achse aufgetragen, so dass der Kurvenverlauf direkt mit
dem Druck vergleichbar ist. Ausfiihrlich soll nur die MWSI-Stromfunktion diskutiert wer-
den. Sie wird wie in der Fallstudie abgekiirzt auf Stromfunktionseinheiten (SU) bezogen,
wobei

SU = 100 m%s~! (66)

Fiir die betrachtete Stichprobe besitzt sie einen Wertebereich von etwa -200 SU bis iiber
1000 SU. Werte grosser 1100 SU liegen meist nordlich der Eiskante und beruhen auf in-
terpolierten Driftbetrigen. Bereits die vier Kurven fiir die Tiefdruckzentren im Druck um
0, 6, 12 und 18 UTC zeigen untereinander Unterschiede im Verlauf, wo eine Zyklone nicht
in allen vier Zeitpunkten festgestellt werden konnte. Die meisten Druckdiagramme lassen
einen schwach von Westen nach Osten ansteigenden Trend vermuten. Die Stromfunktion
nach MWSI unterscheidet sich wie bereits in den kartographischen Darstellungen (Kap.
9) nur durch zusétzliche Extrema von der Stromfunktion aus unverénderten Driftvekto-
ren. Druck- und Stromfunktionskurven gleichen sich bzgl. Verlauf und Lage der Extrema
weitgehend. Unterschiede im groben Verlauf beider Kurven entstehen hauptséchlich durch
Tiefdruckgebiete mit extrem niedrigem Kerndruck, die nur sehr kontinentnah vorkom-
men, wo dickeres Eis die freie Eisdrift einschriankt, oder zwischen 55°S und 60°S nordlich
der Meereiskante. Die grosste Ahnlichkeit zeigen die Stromfunktionswerte zum 18 UTC-
Kerndruck. Besonders am 2. August ist bei 170° Lénge auch der 12 UTC Einfluss deutlich.
Tiefdruckeinfluss um 0 und 6 UTC setzt sich in der Stromunktion offenbar kaum durch.
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10.3 Breitenabhingigkeit der Entwicklung der Zentren von Tief-
druckgebieten

Obwohl in der Fallstudie (Kap. 9) ein besonderer Zusammenhang zu einem bestimm-
ten UTC-Termin nicht offensichtlich war, hat das Auftragen von Zentrumsdruck bzw.
Stromfunktionsmaxima {iber die Léngenkoordinate einen solchen doch gezeigt. Anhand
des Druckverlaufs jedes einzelnen Tiefs iiber die vier Termine wird nun untersucht, in-
wieweit die Ergebnisse der Zyklonensuchroutine im Druckfeld bzgl. des Kerndrucks einen
konsequenten Verlauf zeigen. Mit den Darstellungen der Fallstudie wird zudem nach einem
Unterschied in der Erkennung vergehender im Gegensatz zu sich vertiefenden Systemen
gesucht. Die Zusammenstellung zu Verlagerungspfaden wurde bei der Zuordnung fiir die
Balkendiagramme manuell durchgefiihrt (siche Anhang).

Da die Entwicklung und Stérke von Tiefdruckgebieten nach Kap. 2 in Abhéngigkeit von
der Breite beurteilt werden muss, in der sie sich befinden, wurde der Druckverlauf jeder
Kurve mit den zugehorigen Breitenkoordinaten beschriftet.

In den sieben Tagen der Fallstudie ergeben sich wesentliche Vertiefungen des Kerndrucks
nur fiir Systeme, die sich bei der ersten Lokalisierung des jeweiligen Tages nordlich von ca.
64°S Breite befinden. Fiir hohe Breiten ab 65°S werden nach Siiden hin zunehmend Ver-
tiefungen beobachtet. Gegenbeispiele existieren nur mit geringfiigigen Anderungen des
Kerndrucks. Geringere Positionsabweichungen zwischen Drucklokalisierung und Strom-
funktionsmaxima fiir Tiefdruckgebiete die zu mehr als einem Zeitpunkt gefunden wurden,
konnten nicht nachgewiesen werden. Ebensowenig wurde eine Abhéngigkeit der Positions-
abweichung vom Kerndruck bzw. der Breite festgestellt. Die drastischsten Druckentwick-
lungen zeigen Systeme nordlich von 60°S und siidlich von 65°S. Dazwischen liegt in etwa
die winterliche antarktische Tiefdruckrinne (Kap. 2), in der Zyklonen i.d.R. langsam mit
oft noch tiefem Kerndruck und starken Winden vergehen. Besonders starke Zyklonenent-
wicklungen haben sich am 8. August ergeben, der mit relativ grossen Positionsabweichun-
gen zwischen Druck- und Stromfunktionsextrema bereits in Kap. 10.1 auffiel. Die beiden
Zyklonen, die sich am stérksten vertiefen, verlagern sich gleichzeitig sehr rasch (alle 6
Stunden um etwa 110 km (1 Breitengrad)).
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11 Zusammenfassung

Bereits in fritheren Arbeiten wurde festgestellt, dass die Windsysteme wandernder
synoptischer Wirbel als solche auch in der Meereisdrift wiederzufinden sind. Die vor-
liegende Arbeit beschéftigt sich mit der Erkennung von wandernden Tiefdruckgebieten
in der antarktischen Tiefdruckrinne aufgrund ihrer Erzeugung zyklonaler Wirbel in der
Meereisbewegung. Die Geschwindigkeitsvektoren der Meereisdrift stammen aus SSM/I-
Bildern (85 und 37 GHz-Kanal), die nach Kwok et al. (1998) verarbeitet sind. ECMWF-
Analysen lieferten Informationen iiber Druck- und Windfeld in sechsstiindigem Abstand.
Als Qualitatsindikator fiir die ECMWF-Analysen und die Satellitendaten werden die Bo-
jenpositionen aus dem IPAB-Archiv verwendet. Die Bojendrift geht iiber Interpolation in
die SSM/I-Daten ein, Druck-, Wind- und Temperaturmessungen sind Stiitzstellen fiir die
ECMWPF-Analysen. Fiir beide Datensétze ist deshalb eine bessere Ubereinstimmung zwi-
schen Drift- und Windvektoren in den Gebieten mit Bojen zu erwarten. Der Vergleich ist
schwierig, weil die zeitliche Zuordnung der Satellitendaten zu den vier ECMWF-Terminen
nicht genau bekannt ist. Am geeignetsten erscheint es, neben den Windvektoren jedes ein-
zelnen Termins auch einen Mittelwert des Windes mit den Driftvektoren zu vergleichen.
Dennoch konnte eine bessere Ubereinstimmung der beiden Datensitze durch Bojenmes-
sungen nicht nachgewiesen werden.

Zunéchst werden kurz einige klimatologische Merkmale von Zyklonen in der Antarktis dar-
gestellt und die theoretischen Grundlagen der Meereisdrift erldutert. Durch die Simulation
der Meereisbewegung unter dem Einfluss einer wandernden Zyklone soll eine Vorstellung
iiber das zu erwartende Erscheinungsbild von wandernden Zyklonen im Meereis gewonnen
werden. Dies ist vor allem notwendig, weil die SSM/I-Vektoren der Driftgeschwindigkeit
sich aus der Positionsdifferenz bestimmter Signaturen in den Satellitenbildern pro 24 Stun-
den errechnen, und so weder als Trajektorien noch als momentane Driftgeschwindigkeiten
verstanden werden diirfen.

Die stark vereinfachte Simulation der Meereisdrift unter Einfluss von Zyklonen mit gerad-
liniger Zugbahn und konstanter Stérke ergibt, dass Zyklonen auch in den SSM/I-Daten
als Wirbel erkennbar sind. Die Deutlichkeit des Abdrucks héngt von der Windstérke in
der Zyklone gegeniiber atmosphérischer Umgebungsstromung, Meeresstromung, Verlage-
rungsgeschwindigkeit der Zyklone, Zyklonendurchmesser sowie der betrachteten Zeitspan-
ne ab. Nur fiir quasistationire Systeme findet man wirklich einen kreisférmigen Wirbel.
Mit zunehmender Verlagerungsgeschwindigkeit verdndert der Abdruck sich zu einem Be-
reich von Geschwindigkeitsscherung mit je einer Wirbelhilfte an den Enden. Nach Sub-
traktion des Grundstroms vom Driftfeld hebt sich der Wirbel in der Drift stets deutlich
ab.

Aus dem Helmholtztheorem lésst sich unter Annahme von Divergenzfreiheit eine Poisson-
gleichung fiir die Stromfunktion ¥ aus dem Driftvektorfeld ableiten. Sie ist eine skalare
Funktion, die im Zentrum von Wirbeln im Driftfeld je nach Rotationsrichtung Minima
und Maxima besitzt. Zur Losung der Poissongleichung werden zwei verschiedene Verfah-
ren mit unterschiedlichen Randbedingungen getestet. Die Uberrelaxationsmethode wird
unter der Randbedingung der Massenflusserhaltung angewendet. Im Zusammenhang mit
der Fouriertransformationsmethode eignen sich periodische Randbedingungen. Verfahren
und Randbedingungen werden streng nach T. N. Krishnamurti und L. Bounoua (1996)
angewendet. (Krishnamurti und Bounoua, 1996) verwenden beide Methoden zur Berech-
nung einer Stromfunktion aus Winddaten.
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Fiir Berechnung der Stromfunktion in dieser Arbeit werden beide Verfahren mit Drift-
daten, die auf eine Breitenausdehnung von 60° interpoliert wurden, auf ihre Sensibilitét
gegeniiber Anderungen der Breitenausdehnung und Interpolation getestet. Dies ist notig,
weil die Randbedingung der Massenflusserhaltung in der Relaxationsmethode fiir die
natiirliche Breite des Meereisgiirtels nicht erfiillt ist. Wie in der Simulation und Lite-
ratur als sinnvoll nachgewiesen, soll die Subtraktion von Mittelwerten bewirken, dass die
vorhandenen Wirbel in den Driftvektoren sich deutlicher gegen die umgebende Stromung
abheben.

Die giinstigeren Eigenschaften bei der Anwendung auf die SSM/I-Daten besitzt die Fourier-
transformationsmethode. Die Stromfunktion nach der Fouriertransformationsmethode
weicht zwar fiir die interpolierten Daten im Fall eines grossskaligen Wirbels im Wed-
dellmeer stérker von den Driftvektoren ab als die Stromfunktion nach der Relaxationsme-
thode, ihre Tendenz zu zonalen Isolinien gibt aber die iiberwiegend zonale Komponente
der Drift besser wieder als die Relaxationsmethode. Wegen der Zonalitat der Drift wer-
den speziell elliptische regionale Mittelwerte mit zonalen und meridionalen Halbachsen in
der Grossenordnung der synoptischen Systeme verwendet. Sie werden unter Einbeziehung
von Gitterpunkten ohne Driftgeschwindigkeit (mit Wert 0) gebildet. Diese Gitterpunk-
te werden jedoch selbst nicht der Mittelwertsubtraktion unterzogen, um zu verhindern,
dass die Stromlinien unabhéngig vom Vorhandensein atmosphéarischer Wirbel unmittelbar
nordlich der Eiskante geschlossen werden. Die Stromfunktion gibt unter diesen Bedingun-
gen den Stromungsverlauf einigermassen gut wieder. Starke Richtungsénderungen in den
Driftvektoren erscheinen in den Stromlinien gegléttet. Gewisse Schwierigkeiten ergeben
sich besonders in Gebieten mit schmalem Meereisbereich und divergenter Driftbewegung.
In der so berechneten Stromfunktion und dem Druckfeld zu vier Beobachtungstermi-
nen werden mit einer Routine nach (Murray und Simmonds, 1991a) Tiefdruckgebiete
bzw. Stromfunktionsmaxima lokalisiert, und in einer Fallstudie iiber die Woche vom
2.-8. August 1992 verglichen. Anschliessend werden mit Hilfe von Diagrammen die Abstén-
de zwischen korrespondierenden Stromfunktionsmaxima und Zentren im Druckfeld auf die
Abhéngigkeit von Lage im Meereis, den Zusammenhang mit einem Wirbel im Meereis,
und die Sicherheit der manuell durchgefiihrten Zuordnung untersucht. Der Kerndruck und
der Wert der Stromfunktionsmaxima sowie ihre zeitliche Entwicklung werden tageweise
auf Besonderheiten und einen Zusammenhang mit der Ubereinstimmungsgenauigkeit von
Druckminima-~ und Stromfunktionsmaxima hin verglichen.

Es ergeben sich nicht nur in Gebieten mit schmalem Meereisgiirtel erhebliche Abweichun-
gen zwischen Stromflinien und Isobaren. Die Isobaren sind Stromlinien zum geostrophi-
schen Wind, die Drift wird aber vom tatséchlichen Wind und einigen anderen Faktoren
angetrieben. Abweichungen bis zu 30° sind deshalb bereits durch die Richtungsablenkung
zwischen geostrophischem und tatséchlichem Wind zu erkléren. Zusétzliche Unterschiede
sind teilweise durch Meeresstromung und Divergenzeffekte zu begriinden.

Bis auf die genannte Trégheit der Stromfunktion verlaufen Stromlinien und Driftvektoren
in allen Bereichen mit einigermassen homogener Stromung parallel. Zu offensichtlichen
Wirbeln im Driftfeld werden stets auch Stromfunktionsmaxima festgestellt. Oft enthalt
die Stromfunktion mehr Nebenmaxima zu einem Wirbel als das Druckfeld. Nach der
Mittelwertsubtraktion sind eine Reihe von Maxima zu finden, die in den Driftvektoren
ohne MWSI nicht erkennbar und oft véllig ohne Druckfeldentsprechung sind. Beinahe
alle starken Tiefdruckgebiete mit Lage im Meereis oder nicht allzuweit nordlich der Eis-
kante treten in der Stromfunktion auch mit geeignetem Kerndruck auf. Die Positionen
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von Tiefdruckgebieten und Stromfunktionsmaxima weichen auch fiir starke Systeme um
bis zu 800 km (in Einzelfdllen bis 1800 km) voneinander ab. Ca. 70% der untersuchten
Stromfunktionsmaxima stimmen im Bezug auf ihre Position genauer als 300 km mit dem
Druckzentrum einem der vier ECMWEF-Termine oder dem Mittelwert aus allen in den
vier ECMWEF-Terminen gefunden Positionen iiberein.

Ziel dieser Arbeit ist es vor allem, aus der Meereisdrift solche Tiefdruckgebiete zu lo-
kalisieren, die in den ECMWF-Daten nicht enthalten sind. In diese Kategorie fallen in
den sieben Tagen der Fallstudie nur schwache Stromfunktionsmaxima, die erst durch die
Mittelwertsubtrakion in Erscheinung treten, und keinen erkennbaren Wirbel im Strom-
feld besitzen. Dass es sich dabei nicht um Artefakte der Mittelwertsubtraktion handelt,
kann nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, ist aber aufgrund der Kontinuitét, der
Driftstruktur und klimatologischen Erkenntnissen in den meisten Féllen unwahrschein-
lich. Zumindest Stromfunktionsmaxima in meereisbedecktem Gebiet (nicht an der Kante)
in einiger Entfernung anderer starker Maxima sind zuverléssig, weil auch einige Paare aus
Druck- und Stromfunktionslokalisierungsergebnissen vor der MWSI nicht durch erkenn-
bare Driftwirbel belegbar sind.

Stromfunktionsmaxima nordlich der Eiskante beruhen auf Berechnungen aus interpolier-
ten Driftvektoren, stimmen aber dennoch gut mit der Lage von Tiefdruckzentren im Druck
iiberein, so lange sich die Verhiltnisse im Druckfeld nach Norden hin nicht zu drastisch
dandern. Lediglich bzgl. des Kerndrucks nehmen in solchen Fillen die Unterschiede zum
Druckfeld fiir Stromfunktionsmaxima nérdlich des Eisrands zu.

Vom Zentrumswert eines Stromfunktionsmaximums auf den Kerndruck zu schliessen war
nur qualitativ moglich, da die Stromfunktionsmaxima mit Werten zwischen -200-10% m? s~
und 1000-10%? m? s~! gegeniiber den Druckminima einen gestreckten Wertebereich besit-
zen.

1

In dieser Arbeit ist es bereits gelungen, die Zuverldssigkeit der aus Driftvektoren be-
stimmten Stromfunktion soweit zu optimieren, dass sie mit dem Druckfeld in wesentlichen
Punkten iibereinstimmt, wobei zusétzliche Systeme mittels der Stromfunktion detektiert
werden. Das Ergebnis kann sicher wesentlich verbessert werden, wenn die Meeresstromung
oder gar samtliche andere driftbeeinflussende Faktoren mit einer sensibleren Methode als
der Subtraktion regionaler Mittelwerte eliminiert werden. Zur Qualitdatsbeurteilung der
Stromfunktion wéire eine zusétzliche parallele Untersuchung der Divergenzverhéltnisse
niitzlich. Evtl. kann auch die Form und Groésse der regionalen Mittelwerte besser angepasst
werden. Die Randbedingungen fiir die Poissiongleichung werden direkt aus der Literatur
iibernommen. Sie sind fiir die Berechnung einer Stromfunktion aus dem Windfeld geeig-
net, und deshalb mit Sicherheit auch fiir die hauptsichlich windgetriebene Meereisdrift
annehmbar, aber nicht unbedingt optimal. Die Lokalisierungsroutine wurde aus zeitlichen
Griinden mit denselben Einstellungen wie fiir das Druckfeld angewendet. Bei Feinjustie-
rung dieser Parameter fiir das Driftfeld kann das Lokalisierungsergebnis besonders im
Bezug auf die Position der Maxima und deren Klassifizierung in starke und schwache Sy-
steme sicher verbessert werden. Mit oben genannter Unsicherheit beziiglich der Position
kann aber auch mit dem bisher entwickelten Verfahren die Lage von Tiefdruckgebieten
iiber Meereis erkannt und ihre Starke anhand des Stromfunktionswertes qualitativ ab-
geschitzt werden.
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A Anhang

A.1 Tabellen zur Fallstudie - Zuordnung zwischen Stromfunk-
tionsmaxima und ECMWF-Tiefdruckgebieten



A.1 Tabellen zur Fallstudie

Stromfunktion nach MWS [SU] || Merkmale des Maximums | Druck 0-18 UTC in [hPa]
lon lat v Eis | Abdr. Zuord. lon lat P
355.634 | -61.251 364.524 2 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
11.882 | -61.959 505.054 2 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
39.047 | -63.212 336.681 2 1 12 0 0 0
39.660 | -63.040 | 964.760
37.410 | -63.720 | 968.610
37.100 | -64.160 | 971.670
88.716 | -61.066 390.060 1 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
179.520 | -65.981 741.740 2 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
171.781 | -61.978 753.662 1 1 12 165.180 | -60.410 | 967.230
168.090 | -61.250 | 966.340
170.140 | -62.220 | 964.350
171.550 | -63.500 | 961.890
76.518 | -62.594 378.877 2 1 22 72.920 | -61.310 | 977.960
75.030 | -62.450 | 978.780
75.990 | -62.730 | 977.760
75.520 | -62.650 | 973.610
204.444 | -66.105 474.044 2 0 22 194.080 | -67.010 | 962.390
199.900 | -67.450 | 963.060
205.050 | -67.590 | 965.860
210.310 | -67.320 | 970.100

Tabelle 1: Datenauswahl und Zuordnung fiir Fallstudientag 02.08.92.

115

Eis: 0 = nordlich der
Eiskante, 1 = Eiskante, 2 = innerhalb des Meereisgebiets; Abdruck: 0 = keine zyklonale Aus-
richtung der SSM /I-Vektoren, 1 = zyklonale Ausrichtung mindestens schwach erkennbar; Zuord-
nung, erste Ziffer: 1 = starkes Maximum mit geschlossenen Stromlinien, 2 = keine geschlossenen
Stromlinien. Zuordnung, zweite Ziffer: 0 = Zuordnung nich méglich, 1 = Zuordnung unsicher, 2
= Zuordnung sicher moglich.
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Stromfunktion nach MWS [SU] || Merkmale des Maximums Druck 0-18 UTC [hPa]

lon lat \\J Eis | Abdr. Zuord. lon lat P
354.660 | -58.601 376.225 2 0 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
15.249 -61.649 644.123 2 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
309.409 | -60.467 156.987 2 0 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
64.508 | -61.275 183.502 1 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
91.552 | -59.030 444.462 0 0 12 0 0 0
0 0 0

90.020 | -60.960 | 971.970
90.380 | -61.040 | 970.910
103.420 | -61.087 434.088 1 0 12 101.070 | -59.920 | 982.860
104.430 | -60.890 | 980.350
0

181.665 | -60.579 574.856 0 0 10

OO O o oo
OO O OO OO
oo o oo

25.800 | -65.477 562.901 2 1 21 0 0
21.740 | -64.520 | 977.320
24.210 | -67.050 | 975.770
32.410 | -65.620 | 982.830

78.373 | -63.860 198.976 2 0 22 77.410 | -61.840 | 972.400
80.160 | -61.690 | 970.570

0 0 0

0 0 0

168.591 | -65.466 486.994 2 1 21 171.820 | -64.990 | 958.370

171.060 | -66.250 | 959.320
168.120 | -66.660 | 962.580
0 0 0

Tabelle 2: Datenauswahl und Zuordnung fiir Fallstudientag 03.08.92. Kodierung der Merkmale
wie in Tab. 1



A.1 Tabellen zur Fallstudie

Stromfunktion nach MWS [SU] || Merkmale des Maximums Druck 0-18 UTC [hPa]
lon lat L4 Eis | Abdr. Zuord. lon lat P
349.906 | -60.156 216.520 2 0 12 0 0 0
0 0 0
0 0 0
348.000 | -62.380 | 985.960
27.124 | -62.310 390.868 2 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
323.817 | -60.776 202.180 2 0 11 0 0 0
0 0 0
0 0 0
330.120 | -61.030 | 1001.340
6.919 -67.455 294.222 2 0 12 7.380 | -70.030 | 976.960
8.200 | -70.830 | 977.090
9.250 | -70.780 | 975.950
8.420 | -67.740 | 971.630
306.714 | -62.570 164.477 2 0 11 311.460 | -66.180 | 1005.280
317.540 | -64.550 | 1004.530
0 0
0 0
0 0 0
332.678 | -69.679 99.393 2 0 12 338.540 | -69.380 | 988.340
0 0 0
0 0 0
0 0 0
255.553 | -66.113 412.116 0 1 12 259.390 | -67.070 | 978.870
257.610 | -67.730 | 978.570
257.660 | -68.530 | 977.860
259.170 | -68.900 | 978.370
106.241 | -60.914 735.333 1 1 11 0 0 0
0 0 0
0 0 0
102.740 | -59.230 | 960.030
141.071 | -62.604 51.273 1 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
182.545 | -61.908 914.835 0 1 12 177.390 | -60.190 | 962.050
178.960 | -61.320 | 957.510
178.650 | -62.360 | 957.260
177.990 | -62.370 | 956.200
39.060 | -63.415 323.602 1 1 22 36.740 | -65.650 | 986.510
0 0 0
0 0 0
0 0 0
197.735 | -59.852 597.656 0 0 22 196.050 | -59.530 | 975.650
199.120 | -60.440 | 975.920
199.720 | -62.770 | 974.340
0 0 0
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Tabelle 3: Datenauswahl und Zuordnung fiir Fallstudientag 04.08.92. Kodierung der Merkmale

wie in Tab. 1
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Stromfunktion nach MWS [SU] || Merkmale des Maximums Druck 0-18 UTC [hPa]
lon lat 4 Eis | Abdr. Zuord. lon lat P
346.496 | -57.860 452.124 2 0 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
334.038 | -60.310 410.591 2 0 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
3.848 -66.711 515.444 2 1 12 11.040 -68.100 | 974.710

9.710 -67.300 | 979.520
4.660 -68.150 | 983.660
4.170 -67.090 | 981.560
33.498 -59.168 1000.245 0 1 10

288.387 | -58.749 317.335 0 0 10

273.310 | -58.278 342.422 0 0 10

111.696 | -57.654 849.903 0 1 12

[eNeololoNeloNoeleNeNoBoNoNoNol
[eNeloloNoNeloloNeleNoNoNeRel
[eNeololoNeoloNoleNeloBoNoloNol

113.580 | -57.000 | 963.530
112.920 | -59.500 | 962.750
188.398 | -74.198 164.978 2 1 10

[= el Ren)
(e e R en i en]
o [e=]

336.565 | -70.451 166.002 2 0 22 340.540 | -74.910 | 980.660
338.760 | -70.470 | 984.360
00
0
0
0 0
26.670 | -66.820 | 973.820
21.390 | -68.670 | 972.770
101.608 | -61.570 694.501 2 1 22 103.640 | -59.810 | 958.390
104.380 | -60.500 | 958.420
104.590 | -61.010 | 959.190
105.000 | -61.100 | 961.510
128.596 | -55.585 523.200 0 0 22 0 0 0
129.770 | -54.990 | 981.360
131.800 | -57.080 | 979.600
133.240 | -58.650 | 980.150

o O O

24.910 -66.386 671.493 2 0 22

o O oo

181.281 | -65.805 268.294 1 1 21 186.350 | -64.180 | 960.610
187.240 | -64.460 | 963.140

0 0 0

0 0 0

188.133 | -55.621 541.743 0 0 21 183.140 | -56.120 | 966.930
186.330 | -56.610 | 964.930

0 0 0

0 0 0

199.816 | -56.033 584.549 0 0 22 0 0 0
0 0 0

199.830 | -57.510 | 972.520
188.420 | -61.770 | 964.210
310.515 | -71.817 39.617 2 0 21 0 0

0 0 0
305.280 | -70.700 | 987.430
310.170 | -68.910 | 987.510

o

20.949 -57.218 669.099 1 0 22 16.700 | -58.110 | 974.540
21.270 | -59.980 | 973.860

0 0 0

0 0 0

Tabelle 4: Datenauswahl und Zuordnung fiir Fallstudientag 05.08.92. Kodierung der Merkmale
wie in Tab. 1
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Stromfunktion nach MWS [SU] || Merkmale des Maximums Druck 0-18 UTC [hPa]

lon lat \\J Eis | Abdr. Zuord. lon lat P
354.325 | -58.209 533.206 2 0 11 354.670 | -60.350 | 993.520
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1.365 | -61.420 552.036 2 0 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
33.503 | -62.582 965.702 1 1 11 31.150 | -56.820 | 955.680

34.700 | -58.420 | 951.690
37.640 | -59.580 | 950.960
40.220 | -60.640 | 953.220
309.950 | -58.168 578.455 1 0 10 0 0

66.371 | -60.537 144.175 1 0 10

OO OO o oo
SO O oo O oo
SO OO OO

0
289.159 | -64.325 430.822 1 1 12 279.750 | -65.530 | 980.770
282.100 | -65.030 | 983.540
286.130 | -64.970 | 983.780
288.660 | -65.070 | 983.610
106.443 | -61.347 652.228 1 1 12 108.210 | -61.170 | 963.970

0 0 0
109.850 | -62.150 | 962.670
107.090 | -62.450 | 966.890

154.808 | -66.739 10.742 2 0 11 162.200 | -68.120 | 996.350
162.230 | -67.120 | 998.940

0 0 0

0 0 0

193.403 | -67.752 504.636 2 1 11 200.740 | -64.440 | 968.270

201.730 | -65.610 | 968.630
202.480 | -66.670 | 967.680
200.290 | -67.770 | 966.670
27.378 | -65.578 988.115 2 1 21 28.420 | -66.410 | 967.140
26.420 | -67.560 | 969.440
19.550 | -69.040 | 974.230

0 0 0
208.169 | -60.663 570.901 0 1 21 0 0 0
0 0 0

205.150 | -60.150 | 962.620
205.480 | -62.600 | 960.190

Tabelle 5: Datenauswahl und Zuordnung fiir Fallstudientag 06.08.92. Kodierung der Merkmale
wie in Tab. 1



120 A ANHANG

Stromfunktion nach MWS [SU] || Merkmale des Maximums Druck 0-18 UTC [hPa]
lon lat R Eis | Abdr. Zuord. lon

lat p

345.873 | -60.039 286.801 2 0 10 0 0 0
0 0 0

0 0 0

0 0 0

324.162 | -58.759 582.117 2 1 10 0 0 0
0 0 0

0 0 0

0 0 0

34.644 | -63.536 | 1035.280 1 1 12 41.29 | -61.920 | 953.160

41.620 | -62.840 | 953.730
39.810 | -63.320 | 952.720
40.030 | -63.280 | 954.250
68.383 | -61.606 564.946 1 1 12 0 0 0
61.790 | -61.180 | 973.820
62.470 | -62.840 | 972.450
63.510 | -63.770 | 972.570

108.441 | -58.009 682.489 0 1 10 0 0 0
0 0 0

0 0 0

0 0 0

309.057 | -58.757 340.661 1 1 22 0 0 0
0 0 0

307.300 | -59.400 | 990.290

0 0 0

2.110 -67.669 286.139 2 0 22 -7.390 | -69.380 | 978.730

-1.350 | -69.090 | 977.100
4.520 | -68.130 | 977.980
11.880 | -66.930 | 978.140

102.177 | -63.031 579.799 2 1 22 105.200 | -62.760 | 968.480
0 0 0
0 0 0
0 0 0
116.881 | -63.463 494.948 1 1 22 117.370 | -61.070 | 959.090

114.640 | -62.210 | 963.870
111.470 | -62.610 | 972.990
110.160 | -62.810 | 978.070
205.673 | -66.125 478.032 1 1 22 204.880 | -64.490 | 961.290
203.430 | -66.080 | 958.530
200.810 | -67.250 | 957.440
197.410 | -67.920 | 956.940

191.608 | -68.749 415.862 1 0 21 194.600 | -67.080 | 968.560
0 0 0
0 0 0
0 0 0
210.435 | -62.747 553.076 0 0 22 0 0 0
0 0 0

214.210 | -63.310 | 964.090
213.000 | -64.580 | 962.710
246.357 | -70.014 -170.315 1 1 21 253.180 | -70.790 | 988.020
251.000 | -71.160 | 995.090
251.860 | -71.080 | 996.900
255.510 | -72.110 | 996.260

Tabelle 6: Datenauswahl und Zuordnung fiir Fallstudientag 07.08.92. Kodierung der Merkmale
wie in Tab. 1
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Stromfunktion nach MWS [SU] || Merkmale des Maximums Druck 0-6 UTC [hPa]
lon lat LG Eis | Abdr. Zuord. lon lat p
334.531 | -60.010 907.810 2 1 11 318.430 | -55.980 | 980.220

322.600 | -57.340 | 969.660
326.700 | -59.220 | 961.930
331.220 | -61.740 | 953.180
346.143 | -62.464 891.215 2 1 11 327.660 | -66.930 | 986.090
330.510 | -67.010 | 982.530
332.680 | -67.550 | 979.100
335.220 | -69.310 | 973.230
30.213 | -64.224 882.702 2 1 11 39.900 | -63.650 | 957.200
40.840 | -63.610 | 961.770
40.370 | -63.940 | 965.590
40.680 | -63.600 | 970.090

49.774 | -57.763 738.074 0 1 10 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
186.314 | -68.134 481.186 2 0 12 193.380 | -67.840 | 960.910

191.250 | -66.980 | 962.640
188.820 | -65.550 | 963.680
187.860 | -64.500 | 963.630
335.033 | -63.866 893.772 2 1 21 313.980 | -64.520 | 983.030
317.750 | -63.480 | 978.210
318.880 | -64.080 | 974.960

0 0 0
316.355 | -72.788 289.136 2 0 22 0 0 0
303.580 | -74.630 | 984.660
309.180 | -74.330 | 982.730
318.590 | -72.900 | 980.100
77.542 | -63.585 372.966 2 1 21 76.710 | -61.520 | 983.040
80.040 | -61.340 | 984.070
83.940 | -59.920 | 983.880
87.580 | -58.380 | 980.140

114.112 | -62.553 418.915 1 1 22 0 0 0
114.940 | -61.790 | 983.550

0 0 0

0 0 0

Tabelle 7: Datenauswahl und Zuordnung fiir Fallstudientag 08.08.92. Kodierung der Merkmale
wie in Tab. 1
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