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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahr 1996 gelangte der ehemalige Hurrikan Lili als aul3ertropisches System bis auf die
Ostseite des Atlanischen Ozeans. Als Auswirkungen dieses reintensivierten Tiefdruckge-
bietes waren sieben Tote und hoher wirtschaftlicher Schaden durch Sturm und starken
Niederschlag in Europa zu verzeichnen (MunichRe NatCatSERVICE).

Der verheerende Sturm im Oktober 198@er Grol3britannien und Nordfrankreich
hatte mehrere Tote und bathtlichen Sturmschaden zur Folge (MetOffice UK). Hos-
kins und Berrisford (1988) untersuchten die vermutlich von Hurrikan Floyd absigel
Tropopausenanomalie, mit welcher die verursachende Zyklone nach Europa gelangte.
Wahrscheinlich knnen ehemalige Wirbelgtme in den mittleren Breiten Entwicklungen
stromabviarts anregen, welche dann zu starken Tiefdruckgebiétemr.

An den genannten Beispielen wird deutlich, welche Gefahren von tropischen Wir-
belstirmen ausgehendkinen, wenn sie nach Verlagerung in mittlere Breiten mit den lo-
kalen synoptischen Systemen wechselwirken. Ist diese Wechselwirkung mit einer Rein-
tensivierung zu einem auf3ertropischen Tiefdruckgebiet verbunden, so wird der Vorgang
als auRertropische UmwandIunigezeichnet.

Rund 46% aller atlantischen Wirbelsine durchlaufen die Entwicklung zu einem au-
Bertropischen Tief. Dabei gelangen 1 bis 2 umgewandelte Hurrikane pro Jahr bis Westeu-
ropa. Europa als Ganzes gesehen wird jedes 2. Jahr von einem reintensivierten, ehemals
tropischen Wirbelsturm betroffen (Hart und Evans 2001). Der Durchzug eines solchen
Tiefdruckgebietes kann hohe Naturgefahren wi@@e und heftige Regealfe mit sich
bringen.

AuRertropischeUbergange stellen eine groRRe Herausforderutig die numerische
Wettervorhersage dar (Jones et al. 2003). Globale Vorhersagesysteme, welche auch die
Anfangsbedingungenif mesoskalige und regionale Modelle bereitstell@mren den
Kern kleincaumiger Wirbeldirme oft nicht aufisen. Die erbihte Verlagerungsgeschwin-
digkeit und schnelle Intensivierung der Systeme bei aul3ertropischer Umwanoglumerk

lengl. extratropical transition, ET



die Vorhersageigte stark mindern (Jones et al. 2003). Von besonderer Bedeutung ist da-
bei, die Lage des Wirbelsturmes relativ zu den obertropasghen Wellen der mittleren
Breiten genau zu erfassen. Das zeitliche Verfehlen von tropischem und aul3ertropischem
System ist auch an den hier begutachteten Vorhersagen zu beobachten. Die Vorhersage
auRertropischadbergange ist deshalb aktuelles Forschungsthema.

Seit 1997 werden vom National Hurricane Center (NHC) und der Hurricane Rese-
arch Division (HRD), Abteilungen der National Oceanic and Atmospheric Administrati-
on (NOAA), Beobachtungsibe um Hurrikane unternommen (Aberson 2002). Es werden
diejenigen Wirbelsirme Uberwacht, von denen ein Auftreffen auf Land erwartet wird.
Wahrend der Flugmissionen werden aktuell GPS-navigierte Dropsonden abgeworfen,
welche Profile von Druck, Temperatur, Wind und Luftfeuchte messen (Aberson 2002).
Diese Daten werden nach Plausiléitgpiifung sofort an die Datenassimilation des Vor-
hersagemodellgbertragen, um als Anfangsbedingungen zu dienen.

Fur die Kurzfristvorhersage 12—60 h bewirken die &achen Dropsondendaten in
verschiedenen numerischen Modellen Reduzierungen des Vorhersagefehlers der Zugbahn
bis zu 30% (Burpee 1996). Welche Auswirkungen die Dropsondenmessungen um tropi-
sche Wirbeldirme auf die Mittelfristvorhersage zeigen, wird in dieser Arbeit untersucht.
Es werden Prognosalfe bis zu 180 h miteinander verglichen, welche operationell die
zusatzlichen Beobachtungen um Hurrikane enthalten mit denen, aus welchen diese Infor-
mationen entfernt wurden. Die mit den ehemaligen Wirlielsen verbundenen Luftmas-
sen und Entwicklungen stromakvts kKbnnen in dieser Zeitspanne bis Europa gelangen.

In Kapitel 2 wird die Strategidlir die gezielten Beobachtungen vorgestellt und Hinter-
grundwissen dazu vermittelt. Die Herkunft der ausgewerteten Daten und Informationen
zum Modell sind ebenfalls Inhalt dieses Abschnittes. Zudem werden Metho@enest)
welche zur Untersuchung dienen. Eine synoptiddbersichtiber die Wirbelsirme Ivan,
Charley und Bonnie aus dem Jahr 2004, auf welche das Hauptaugenmerk dieser Arbeit
fallt, wird in Kapitel 3 gegeben. Anschliel3end werden in Kapitel 4 die Differenzen zwi-
schen den Vorhersagepaaren untersucht. In Kapitel 5 wirdidlie @&r Prognosen mit und
ohne Dropsondenmessungen im Vergleich zu Analysen bewertet. AbschlieRend erfolgt in
Kapitel 6 die Zusammenfassung der Arbeit und ihrer Ergebnisse.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Gezielte Beobachtungen

Eine wichtige Aufgabe ist die peise Vorhersage von Zeit und Ort des Auftreffens von
tropischen Wirbeldétrmen auf Landgebiete. Der Lebenszyklus tropischer Wirietss
verlauft iber Meeresgebiete, walktken im meteorologischen Beobachtungsnetz beste-
hen. Die Durchifihrung zuatzlicher Messungen im Bereich in und um den tropischen
Wirbelsturm erndglicht die Verringerung von Vorhersagefehlern der Zugbahn und der
Intensift in der Kurzfristvorhersage (Burpee 1996).

Die Ozean- und Wetterbéhde der USA, NOAA (National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration), betreibt Flugzeuge, welchi@ Messflige um Wirbeldirme vorge-
sehen sind. Der Jet Gulfstream IV-SP (G-IV) wird zur Beschaffung operationeller Da-
ten aus dem Bereich von Hurrikanen eingesetzt. Diese Messdaten wdreleSatellit
an die Wetterdienste zur sofortigen Verarbeitung in Vorhersagemoddienragen. Das
Flugzeug WP-3D dient der Forschung an Wirbi@lsten. Die zuatzlich erlangten Daten
werden u. a. zur Untersuchung der Verbesserung numerischer Modelle verwendet. Beide
Flugzeugtypen sind mit verschiedenen Instrumenten ausgestattet, wovon die Dropsonden-
vorrichtungen die hierzu notwendigen Messdaten liefern. Die aktuell eingesetzten GPS-
navigierten Dropsonden messen Vertikalprofile von Temperatur, Feuchte und Wind ab der
Flughbhe von ca. 150 hPa bis zum Boden (Aberson 2002). Davon werden die Messwerte
der Feuchte bis auf weiteres niclit die operationellen Vohersagen verwendet (juelis
che Mitteilung von S. Aberson 2006).

Um die zugtzlichen Beobachtungen higgdich der Messgebiete zu optimieren, wer-
den derzeit verschiedene Verfahren untersucht. Aktuell werden von der HRD (Hurrica-
ne Research Division) die Bereichigr fdie zielgerichtete Stichprobensammlung subjek-
tiv ausgevahlt. Dabei werden die Messungen um das Sturmgebiet glé@Blgrverteilt
und unter Beachtung der Ensemblespannweite des Windmiitbelseine hochreichen-
de Luftsaule durchgeathrt (Majumdar und Aberson 2005). Wie im nachfolgenden Ab-
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4 2.1. Gezielte Beobachtungen

schnitt raher erhutert wird, besteht ein Ensemble aus verschiedenen, mit gégiggf
unterschiedlichen Anfangsbedingungen der Analyse gestarteteten Vorhersagen. Diese
verschiedenen Anfangsbedingungen bewirken ein Auseinanderdriften der Prognosen im
Laufe der Vorhersagezeit. Mit der Streuung der Ensemblemitglieder kann eine Aussage
zur Verlasslichkeit der Vorhersage gemacht werden.

2.1.1 Ensemblevorhersage am NCEP

Neben der deterministischen Wettervorhersage (Kontrollvorhersage) werden am NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) Ensemblevorhersagen zur &insch

und Voraussage der Vorhersageggerechnet. Der Hintergrundrfdiese zugtzlich ge-
rechneten Prognosen liegt in der Unvollkommenheit der Analy$edie Ensemblevor-
hersage wird die Analyse mit kleinen Abweichungenavetert, welche iagliche Fehler
widerspiegeln sollen. Diese Abweichungen der Analyse vom wahren Zustand der Atmo-
sphare wurden durch Toth und Kalnay (1993) in Messfehlern und deren Folge, Fehlstellen
im Datennetz und der &herungen in der Analysetechnik zusammengefasst. Die Ensem-
blevorhersage soll alle dglichen Entwicklungen des Atmosptenzustandes abdecken.
Das Fehlerwachstum im Laufe der Prognose ist mit Instakeiit der Sttimung verbun-

den. Am NCEP wird ir die Entwicklung der Anfangsstungen eines Vorhersageensem-
bles die BreedingMethode angewandt.
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Abbildung 2.1: Skizze eines Paares von Ensemblemitgliedern im Breeding Zyklus (Toth und
Kalnay 1997)

Aktuell werden am NCEP zehn Ensembles und eine Kontrollvorhersage gerechnet. In
funf Breeding Zyklen werden die Anfangssingen bestimmt, welche jeweils mit posi-
tivem und negativem Vorzeichen zur Kontrollvorhersage addiert werden. Abbildung 2.1
verdeutlicht die in Toth und Kalnay (1997) beschriebenen Schritte des Breeding Zyklus.

1dt. briiten, hervorbringen



2. Grundlagen 3

In diesem Schema regsentiert die Abszisse den zeitlichen Verlauf der Kontrollvorher-
sage. An der Ordinate ist diedde der Abweichung eines Ensemblepaares von der Kon-
trollvorhersage aufgetragen.

Der Kontrollvorhersage, welche aus Analysedaten berechnet wird, wird bei einem
Neustart des Rechensystems einéltigle kleine Sorung aufaddiert (Tag n in Abb. 2.1).
Gestrte und ungestte Vorhersage werden nun berechnet und entfernen sich im Laufe
der Zeit voneinander. Nach einer Rechenzeit von 24 Stunden wird die Differenz zwischen
den beiden mit leicht unterschiedlichen Anfangsbedingungen gestarteten dofdzill
bestimmt und normiert (Tag n+1 in Abb. 2.1). Die Normierung ist eifiek8kalierung auf
die Gol3e der Anfangs8tung. Das Sirungsfeld, welches der Bred Vektor rapentiert,
fliel3t nun wieder als der Kontrollvorhersage auferlegte8tg in die chste Vorhersage
ein (Tag n+1in Abb. 2.1). Dieser Zyklus wird mehrmals wiederholt und pendelt sich nach
3 bis 4 Tagen auf einen stabilen Wachstumswert der Vorhergagegtein. Nach 5 Tagen
kann der Sirungswert in der Berechnung der aktuellen Ensemblevorhersage verwendet
werden.

Im operationellen Betrieb werden die Ensemblepaagédh auf den Umfang der An-
fangssbrungen zuickgesetzt und wieder der Kontrollvorhersage angerechnet. Mit den so
erzeugten Bred Vektoren erfordert die Ensemblevorhersage keingtzlmisen Rechen-
aufwand.

Regional unterschiedlichetRkskalierungen erlauben die Beksichtigung gbRerer
Strungsamplituderiilber dateédrmeren Gebieten, welche dort einedrte Analyseun-
sicherheit wiedergeben. Das Verfahren der Normierung bzwekskalierung ist nicht
naher erkért. Das gesamte Ensemble entsteht durch das Erzeugen von verschiedenen un-
abhangigen Anfangsetungen. Durch das Breeding Verfahren werden die am schnellsten
wachsenden 8tungen in der Atmosyitre erfasst.

Der auf einer Karte graphisch abgebildete Bred Vektor, der auf dasterzeitli-
che Sbrungswachstum weist, zeigt Bereiche mit unterschiedlich zassder Progno-
se an. Liegt die Anfangsstung innerhalb der Amplitude des erwarteten Analysefehlers,
so kbnnen kleindumige Instabiléten, die beispielsweise mit Konvektion verbunden sind,
ausgesondert und instabile barokline Wellen besser wiedergegeben werden (Toth und Kal-
nay 1997).

2.1.2 Strategie @ir gezielte Beobachtungen

Das Ziel der gerichteten Beobachtungen ist das Auffinden von Regionen, in welchen
zusatzliche Messungen voraussichtlich einen positiven Einfluss auf die Vorhersage ha-
ben. Es wird angenommen, dass&uache Messungen in Regionen, wo grol3e Ensem-
blespannweiten entstanden sind, die Qaablier Vorhersage verbesserinken (Kalnay

2003). Aberson (2003) untersuchte die Reduzierung von Zugbahn- und latevsiher-
sagefehlern auf Grundlage zielgerichteter Beobachtungen in Gebieten, welche durch eine
starke Spannweite des Ensembles des Windmittels zwischen 850 und 200 hPa auffallen.
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Die Stomung dieser hochreichenden Windschicht in der Umgebung des Wirbelsturms ist
vorwiegend @ir dessen Verlagerung verantwortlich.
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Abbildung 2.2: (a) Varianz des DLM Wind Ensembles {gr schattiert), das rote Symbol markiert
den Ort des Hurrikanes zu diesem Vorhersagezeitpunkt; (§ctaish durchgaihrte Dropson-
denmessungen im Bereich de Hurrikanes (schwarze Punkte); (Majumdar et al. 2005)

Die Bestimmung der Zielgebietéf angepasste Beobachtungen erfolgt nach folgen-
dem Schema: Die Ensemblevorhersage wird bis zur voraussichtlichen Beobachtungszeit
gerechnet. Die Orte der @Rten Ensemblespannweite, welche sich zu dem Zeitpunkt in
der Nahe des Wirbelsturms befinden, sind die Ziele deatalichen Messungen. Als Bei-
spiel dafir zeigt Abbildung 2.2 a die vorausberechnete Varianz der Ensemblespanne nach
48 h Prognoseilr den 12.09.04 um Hurrikan lvan. In&tig grin markierten Regionen
weisen die Ensembles diedfen Spannweiten auf. In Abbildung 2.2 b sind Flugroute
und Orte der durchgéhrten Zusatzbeobachtungen am Beispiel des Hurrikanes lvan vom
12.09.2004 aufgezeichnet. Die Dropsondenmessungen flie3en anschliel3end sofort nach
ihrer Plausibiliatspiifung in die Datenassimilatiorif den Vorhersagezyklus ein.

In der Praxis wurden mit diesem Verfahren durchschnittlich bessere Ergebinisse f
die kurzfristige Zugbahn- und Intengisvorhersage erzielt als bei gleichidiger Vertei-
lung der Messungen um den Wirbelsturm ohne Beachtung der Ensemblestreuung (Aber-
son 2003). In Abbildung 2.3 ist die Verringerung des Vorhersagefehlers, welche durch
die zusitzlichen Beobachtungen erreicht wurdeir,die zwei Modelle GSF und GDFL
gegen die Vorhersagezeit aufgetragen.

Verschiedene Zielstrategien wurden von Majumdar et al. (2005)ie zu&tzlichen
Beobachtungen anhand der Wirbétshe der Saison 2004ber dem Atlantischen Ozean

°Numerisches Vorhersagemodell des Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Princeton, USA
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Abbildung 2.3: Fur die Modelle GSF und GFDL berechnete Verminderung des Zugbahnvorher-
sagefehlers auf Grund der Atzlichen Messungen (HRD)

untersucht. Demnach betont die Ensemblestreuung der gemittelten hochreichenden Wind-
schicht in den meistenadflen den unmittelbaren Bereich des Wirbelsturms. Oft markiert
dieses Verfahren auch die Randgebiete des subtropisdiekeRs abseits des Wirbelstur-

mes.

2.1.3 Ausbreitung der Signale

Die Differenz einer Modellvariablen, welche aus den beiden Vorhersagen mit und oh-
ne die ergnzenden Messungen bestimmbar ist, kann als Signalwirkung détzlicis
assimilierten Daten angesehen werden. Szunyogh et al. (2002) untersuchten die Ausbrei-
tung dieser Signale anhand der gezielten Beobachtunghrewd desWinter Storm Re-
connaissance Program 2000“ mit dem Ziel der Reduzierung von Vorhersagefehlern von
Winterstirmeniber Nordamerika. Die Gebietérfdie gezielten Beoachtungen wurden

mit unterschiedlichen Strategien bestimmt.

Es wurde herausgearbeitet, dass sich die Wirkung dextzichen Beobachtungen
auf ahnliche Weise wie synoptische Systeme fortpflanzt. Das Signal des Bodendruckes
breitet sich im Durchschnitt mit einer Geschwindigkeit vort 83twarts am Tag aus.
Lokale Maxima erreichte das Bodendrucksignal an seinem vorderen Rand dort, wo es auf
Gebiete mit starker Baroklirét traf. Schviachere Signale zeigten sictirfBereiche mit
niedriger Barokliniat (Szunyogh et al. 2002).

Der Fehler der Bodendruckvorhersage in Verbindung mit Wiriterstn konnte durch
die zustzlich assimilierten Beobachtungen im Mittel um 15 bis 25% reduziert werden.
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2.2 Herkunft der verarbeiteten Daten

Die ausgewerteten deterministischen Modellrechnungen wurden vom Amerikanischen
Wetterdienst NCEP (National Centers for Environmental Prediction) durghgeDie
Bereitstellung und die Berechnung der Vorhersage ohne Dropsondenmessungen erfolgte
durch Dr. Sim Aberson (HRD). Die Daten des operationellen Globalmodells GFS (Global
Forecast System) liegen hier in der horizontalen dsudhg von 1 vor. Das GSF arbeitet

im Sigma-System, d. h. diedthenstufen liegen auf normierterdEhen gleichen Druckes

vor. Die hier verwendeten Daten wurden mit 3bHénstufen von 1000 bis 1 hPa ausge-
geben. Die Whenschritte weisen eine unregaldige Abstufung auf. In der bodennahen
Schicht bis 900 hPa sind die Daten alle 25 hPa vorhandeimhdabis 100 hPa in Schritten

zu 50 hPa.

Das GFS ist ein Spektralmodell. Die enthaltenen Gleichungenvdrticity, Diver-
genz, Bodendruck, virtuelle Temperatur und Wolkenwasser (NCEP 2003) werden durch
Transformation in Fouriergleichungen gst. Die Daten werden auf Gitterpunkte des
Gauss’schen Koordinatensystems projiziert. Die auf Wellen transformiedmigen ha-
ben zur Auswirkung, dass sich kleid@derungen an einem Ort der Atmdizle auch in
entfernten Gebieten bemerkbar machénnen.

Die in das Modell einflieenden Daten durchlaufen&irst das Assimilationsver-
fahren GDAS (Global Data Assimilation System). Darin ist diéfBing der aktuellen
Beobachtungsdaten, die Abbildung von Wirbétsten auf synthetisch erstellte Wirbel
und die Analyse aus dem Sitafeld, bereitgestellt aus der Kurzfristvorhersage des Glo-
balmodells, enthalten (Aberson 2002).

Die betrachteten Vorhersagen liegen alle idder einen Zeitraum von 180 h voruiF
die Zeitaume der Vorhersage wurden in gleichen zeitlichen &fd¢n Analysen bereit-
gestellt. Pro Vorhersagestartzeit wurden jeweils zwei M@dé#l mit unterschiedlichen
Anfangsbedingungen betrachtet: (a) die operationelle Prognose mit Messdaten aus dem
Bereich um Wirbeldirme und (b) die Vorhersage ohne Informationen aus Hurrikanen. In
den operationellen Moddufen sind Messwerte aus Wirbéishen der gesamten Saison
enthalten. Die Modellrechnungen ohne Dropsondendaten enthalten keinerlei Informatio-
nen aus Wirbelsirmen des laufenden Jahres. Die Mod@eifk, in welchen die gezielten
Messungen um Hurrikane der Saison nicht benutzt wurden, sind von Dr. Sim Aberson
(HRD) vorgenommen und zur Vérfung gestellt worden. Die Rechnung ohne diétzs
lichen Dropsondendaten der gesamten Saison ist notwendig, uradsmfitiherer Hur-
rikane in der Analyse auszuschliel3en.

Verschiedene @f3en wurden nacliglich aus den Modellausgaben bestimmt, wie
z. B. die potentielle Vorticity und verschiedene Feuchi@gn. Um letztere berechnen zu
kénnen, wurde an Gitterpunkten, an denen die relative Feuchfenit Null ausgegeben
wurde, eine Eins gesetzt. Diese Werte= 0 % kamen nur in bhenstufen oberhalb von

3engl. first guess
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700 hPa vor. Die horizontal umgebenden Gitterpunkte wiesen kleine Werten zwischen
rh = 7bis1% auf, sodass die Ersetzung mit = 1% gerechtfertigt erscheint.

2.3 Untersuchungsmethoden

2.3.1 Dynamische Tropopausenkarten

Die potentielle Vorticity (PV) ist ein aitzliches Instrument, um atmosiiische Zusinde
und Bewegungen verfolgen und analysieren @aaren. Die allgemeine Form dieser Er-
haltungsgdl3e wurde von Ertel 1942 hergeleitet. Im z-System lautet die Gleichung

PV=p'(fk+V x7)- V0 (2.1)
Hier wird die Form im p-System

PV = —g(fk + V, x 0) - V,0 (2.2)

nach Hoskins et al. (1985) verwendet. Darin steljtden 3-dimensionalen Gradient
im p-System dar. Die PV ist unter diabatischen und reibungsfreien Bedingungen erhalten.
Sie wird in der Einheitt PVU = 10-m?s~ ' Kkg~! angegeben.

Die PV besitzt als meteorologisched®e den Vorteil, dynamische und thermodyna-
mische Aspekte miteinander zu verbinden. Aus Gleichung 2.2 ist ersichtlich, dass die PV
mit zunehmender absoluter Vorticity,( = fE + V, x 7) und Stabilitit erfdht wird.
Global betrachtet nimmt der Wert der PV auf der Nordhalbkugel Vigoator zum
Pol hin und insbesondere oberhalb der Tropéselstark zu. Somit folgen die &then
1 < PVU < 3,5 etwa dem Verlauf der Tropopause (Hoskins et al. 1985).

Abbildung 2.4 zeigt den gemittelten Verlauf von Isentropen und Linien gleicher po-
tentieller Vorticity zwischerquator und Nordpol. Abbildungen, welche Werte auf einer
entsprechend definierten Tropopause zeigen, werden dynamische Tropopausenkarten ge-
nannt.

Hier wurde die Tropopause auf P¥ 2 PVU definiert, um dynamische Tropopausen-
karten zu erzeugen. Auf dieserdehe sind dann potentielle Temperaturen und Windvek-
toren dargestellt. Die Bestimmung der 2 PV&éte und der auf inr abgebildeten Felder
erfolgte hier nach einem von Morgan und Nielsen-Gammon (1998) vorgeschlagenen Al-
gorithmus. In jeder 8uletber einem Gitterpunkt der Grundéihe wurde ausgehend vom
Druckniveaup = 100 hPa absteigend nach denmachsten Wert P\>> 2 PVU gesucht.
Wiesen alle Werte zwischen= 100 und700 hPa einen ldheren Wert als 2 PVU auf, so
wurde die Tropopause apf= 700 h Pa gesetzt. Entsprechend wurde die Tropopause auf
p = 100 hPa festgelegt, wenn im abgesuchten Bereich alle Werte der PV unter 2 PVU
lagen.

Eine herausragende Eigenschaft der PV, welche die Verbindungen Zareninderk-
malen in der Atmospdire zeigt, ist die Invertierbarkeit. Voraussetzungerudéadt eine
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potentielle Vorticity
———————————————————— potentielle Temperatur

Abbildung 2.4: Mittlerer Verlauf von potentieller Temperatur und potentieller Vortidityer der
Nordhalbkugel (Hoskins 1990)

Balancebedingung, die Definition eines Grundzustandes und geeignete Randbedingun-
gen. Durch eine Inversion kann auf das vdltslige Massen- (d.h. Temperatur-) und
Windfeld geschlossen werden (Hoskins et al. 1985).

Im Vergleich zu Karten der quasigeostrophischen Betrachtungsweise auf Druck-
flachen bnnen auf dynamischen Tropopausenkarten analoge Strukturen erkannt werden.
So entsprechen Bereiche mit niedriger potentieller Temperatur an Orten mit tiefliegen-
der 2 PVU-Fache den mit stratosphischer bzw. arktischer Luft géften Trogen. Auf-
grund der Erhaltungseigenschaft der Fdhken durch Darstellung der Windvektoren auf
der dynamischen Tropopause Advektionséorge gut verfolgt und vorhergesagt werden.
Treten diabatische Effekte oder Reibung auf, so ist das anhand von Produktion oder Ab-
bau von PV zu erkennen. Aus der Form der PV im z-System Gleichung 2.1 ergibt sich bei
zeitlicherAnderung:

d 1, - 1o
—PV=—(fk+V x9)-VO+-K -V (2.3)
dt p p
mit K = V x F, worin F die Reibung beschreibt, und der diabatischesrmequel-
le & (Hoskins, Mcintire und Robertson 1985). In einer ruhenden, reibungsfreien Atmo-
sphare vereinfacht sich die Gleichung anschaulicHRV = %%. Als Beispiel kann die

diabatische V@rmefreisetzung durch Kondensation in der mittleren Tropaspgenannt
werden.
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2.3.2 Eady Index

Wie in Kapitel 2.1 bereits erahnt wurde, steht die Ausbreitung der Wirkung derazas
lichen Messungen in Verbindung mit der Baroklatider Atmosphre. Als geeignetes
Mal3, um die baroklin instabilsten Bereiche zu bestimmen, wurde durch Lindzen und Far-
rell (1980) eine Gleichung aus debtung des Eady-Modells (Eady 1949) hergeleitet.
Das Eady-Modell gilt als einfachstes Modell zur Darstellung der baroklinen Insébilit
Es erfolgte die Annahme der linearen Zunahme des Windes mitales bhne horizontale
Variabilitat. Zudem wurde die Atmosghe mit festem oberen und unteren Rand begrenzt.
Die Herleitung des Eady-Modells kann iramgigen Lehrlichern der theoretischen
Meteorologie, wie z. B. in Pedlosky (2003) nachgelesen werden. Betrachtet man die ver-
schiedenen Teifisungeniir die Phasengeschwindigkeit

D D D D D D\ )2
Clo = U + o {(% — coth%) <M7 — tanh%)} (2.4)

2 %
so kann diese bekanntlich nur dann instabil anwachsen, wenn ein kniagimorhan-
den ist. In dieser Gleichung bezeichnet= % D die Hohe der Atmosparenschicht,
U, die Windscherung)N die Brunt-Vaisala-Frequenzf die planetare Vorticity undy
die Wellenzahl. Voraussetzungrfdie imagirare Phasengeschwindgkeit ist ein negativer
Radikant. Nach Umformung eatt man fir die imagiraire Phasengeschwindigkeit den
Ausdruck

1
kU.,D D D D D 2
cik; = w; = U. {(coth% — %) <,u_ — tanhL>} (2.5)
1

unter Beachtung, dass der rechte Faktor unter der Wurzel immer positiv sein wird. Aus
dimensionsloser graphischer Darstellung \?léfz‘gf tuber dem Wurzelausdruck (Pedlosky
2003) oder numerischer Berechnung (Lindzzen und Farrell 1980) ergibt sich dann als Ma-
ximalwert fur die Wachstumsrate der Wert 0,31. Dies gilt nur unter der Voraussetzung der
Wellenausbreitung in x-Richtung, d.h=0in K = k2 + 2.

Der Ausdruck @ir das sarkste baroklin instabile Wachstum
fdu
ciki =0 = 0,31N e

wurde erst s@ter Eady-Index genannt. Er fand bereits Anwendung unter Hoskins und
Valdes (1990) und Szunyogh et al. (2002).

Der Eady-Index wurde hier zwischen den Druakfien 850 und 200 hPa, also ei-
ner hochreichenden Atmos@tenschicht, bestimmt. Anstatt von einer linearen vertikalen
Windzunahme von 850 bis 200 hPa auszugehen, wurde der Windbetrag hier zwischen
funf Druckniveaus gemittelt. Der Eady-Index erreicht nach Gleichungi.@i&jenigen
vertikalen Swlen lohere Werte, an denen die Windgeschwindigkeit umakst mit der

(2.6)
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Hohe zunimmt und je geringere statische Stadiikie aufweisen. Bevorzugte Regiam f
das mit dem Eady-Index verbundenéarkste barokline Wachstum sollten demnach die
Regionen seinjber welche sich der Jetstream erstreckt.



Kapitel 3

Lebenszyklen der untersuchten
Wirbelstlrme

3.1 Ivan 2.—24. September 2004

Hurrikan Ivan war ein sehr Eftiger, grof3er und langlebiger Wirbelsturm. Er verursachte
enorme Personen- und Sachédén. lvan entwickelte sich am 31. August 2004 aus einer
tropischen Welle vor der Wedikte Afrikas (Stewart 2005). In der Umgebung geringer
vertikaler Scherung wuchs Ivan bis zum 2. September 2004 zu einem tropischen Tief
heran. Bei nah amhquator verlaufenden Entwicklungen tropischer Wirbiglste kann

die Corioliskraft weniger zur Zirkulation beitragen. Trotz dédbchen Zugbahn von
unter 10 Nord 3.1 versirkte sich Ivan innerhalb von 12 Stunden zu einem tropischen
Sturm. Auf der Bahn in Richtung Westen vertiefte er sich dennoch stetig und wurde um
06.00 Uhr UTC am 5. September als Hurrikan eingestuft. Zu diesem Zeitpunkt befand
sich der Wirbelsturm knapp 2000 kastlich der Insel Tobago.

Nach Erreichen des Hurrikanstatus varkte sich lvan rapide, so dass das erste Inten-
sitatsmaximum am 6. September 00 Uhr UTC gemessen wurde (Stewart 2005). An diesem
Tag wurde mit den Beobachtundgjen der HRD begonnen. Ivan stellte den Rekord des
sudlichsten Hurrikans dieser Interiiseit Beginn der Aufzeichnungen auf.

Der Wirbelsturm gelangte in den Einfluss von trockener mitteltrop@sgther Luft,
welche seine augenbegrenzende Wolkenwandh Erodieren und das Gebilde zum Ab-
schwachen brachte. Nachfolgende erneute Vertiefuingte lvan auf Hurrikangtke 3, als
er diddidwestlich die Insel Grenada passierte. Am 9. September 2004 um 06 Uhr UTC
wurde im Karibischen Meer diedehste Hurrikanstufe, Kategorie 5, gemessen. In west-
nordwestlicher Richtung der Verlagerung erfuhr Ivan eine geringe Alicimwng, seine
Eyewall bildete zwei konzentrische Kreise, als er am 11. September Z@lidhsvon
Jamaika durchzog. Nach kurzzeitiger Abséuahvung auf nordwestlichem Kurs erreichte

lengl. eyewall

13
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Abbildung 3.1: Zugbahn von Hurrikan Ivan 2.-24. September 2004 aus NHC best track Daten;
ausgefillte Kreise markieren den Zeitpunkt 00 Uhr UTC, leere Kreise 12 Uhr UTC des jeweiligen
Datums

lvan noch zwei weitere Intengitsgipfel der Kategorie 5. Der tiefste Kerndruck wurde

am Morgen des 12. September mit 910 hPa gemessen. Die Insel Grol3 Cayman wurde
von Ivan fidlich im Abstand von 15 km passiert. Er verursachte dort am 12. September
starken Windschaden, Sturmflut ubherschwemmungen (Stewart 2005).

Mit Hurrikanstarke 5 zog der Wirbelsturm am 14. September 2004 durch die StralRe
von Yucatan. Westkuba und die Halbinsel Yucatan wurden von den Auswirkungen des
Hurrikans stark betroffen. Im Golf von Mexiko drehte sich die Zugbahn durch den Ein-
fluss des Troge@iber dem zentralen Nordamerika immer weiter drdliche Richtung
(Stewart 2005). Am 16. September um 06.50 Uhr traf Ivan vor dest& Alabamas auf
Land. Der Wirbelsturm wurde zu diesem Zeitpunkt in Kategorie 3 eingeordnet, der Kern-
druck lag um die 945 hPa. Der letzte Beobachtungsflug, dessen Daten in die ausgewertete
Vorhersage einfloss, wurde in der zweiten Tagéftt des 16.09.04 durchg#drt.

lvan anderteiiber Land seine Zugrichtung in Nordnordddber Alabama schichte
sich Ivan zu einem tropischen Sturm und nachfolgend am 17. September 2004 zu einem
tropischen Tiefdruckgebiet ab. In der Bodenkarte Abbildung 3.2 a ist der Wirbelsturm
an den konzentrisch angeordneten Isobar@mllich von Florida zu erkennen. Die dy-
namischen Tropopausenkarten enthalten Konturen der zwischen 700 und 850 hPa gemit-
telten PV. Abbildung 3.2 b zeigt Ivan als begrenztes Gebiebtgdr Werte der PV in
Bodenrahe. Der oben angesprochene flache Tibgr demostlichen Nordamerika ent-
spricht der Tropopausenvertiefung nordwestlich von Ivan, ersichtlich an niedrigen poten-
tiellen Temperaturen.

Der auf NN reduzierte Bodendruck stieg vom 17. September 00 Uhr UTC von 994
hPa bis zum 18. September um 00 Uhr UTC auf 1002 hPa an. Gleichzeitig verlor das Bo-
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dendruckfeld dieiir einen Wirbelsturm markante horizontale Symmetrie und nahm eine
ovale Form an (Abb. 3.2 c). Audflig ist die Kaltfront vorderseitig des Troges, welche
sich im Tropopauseng&ie (Abb. 3.2 d) und dem edhten Gradient vofl in Bodenrahe
aullert. Ivan wurde entlang dieser Kaltfront nach Nordosten bewegt. Vermutlich beein-
flusst die Zirkulation des Wirbelsturmes die Spitze des Troges, indem er sie iideh S
verlangert. Am 18.09.04, 18 Uhr UTC erhielt der ehemalige Wirbelstilloer der Halb-

insel DelMarVa den Status eines aul3ertropischen Tiefs (Stewart 2005).

Zum nachsten Tag, dem 19. September, vollzog Ivan eine udlgeliche Entwick-
lung. Der ehemalige Wirbelsturm wurde aufgespalten, wobei sich ein Teil nadénS
absetzte. Nachdem Ivan bereits zum 16. September aulRertropische Merkmale ausgebil-
det hatte, wie auf Satellitenbildern zu sehen ist, trennt sich eine Wolkenformation vom
Wolkengebilde um lvan ab und driftet ini8richtung. Vorgang ist in den vorliegenden
Analysedaten anhand der Zirkulation und der PV der unteren und mittleren Tr@pesph
verfolgbar. In Abbildung 3.2 e tragen Reste lvans zur langgestreckten Region niedrigen
Druckes #&idlich von Neufundland bei.

Wie in der Zugbahn des Wirbelsturmes (Abb. 3.1) ersichtlich ist, verlagerte sich das
sudwarts driftende Teilsétck Ivans entlang der nordamerikanischen Qst&. Esliber-
guerte als aul3ertropisches Tief am 21. September die Halbinsel Florida (Stewart 2005).
Im Golf von Mexiko erlangte deriglliche Teil Ivans erneut Charakteristika eines tro-
pischen Sturmes. Dieser Abschnitt Ivans konnte scheinbar vom Modell nur iigpey@h
aufgebst werden, sodass er lediglich in der Analyse des MSiR 22. September west-
lich von Florida erscheint (Abb. 3.2 k).

Der andere Abschnitt Ivans bewegte sich vorderseitig der Tropopausenvertiefung ent-
lang der Kiste nach Nordosten. In Abbildung 3.2 f sind néngds der Osilkste mehrere
Bereiche erbihter PV in Bodenahe zu sehen, was auf die Abspaltung hindeutet. Das
sudlichste dieser Gebiete, gelegen vor déiste North Carolinas, befindet sich im Ein-
fluss von bodennahem Nordwind, welcher die nachfolgerniak/&lagerung verursacht.

Der Vergleich mit den Strukturen auf Tropopausémé (Abb. 3.2 f) macht deutlich, dass
dieses Gebiet mit seinetidlichen Lage keine Einwirkung des Troges zuilehten hat.
Die Position der drdlichenUberbleibsels von Ivan vorderseitig des Troges wird die Zy-
klogenese in dieser Region untéitzen.

Bereits 24 Stunden gper am 20.09.04 12 Uhr UTC sind diéndlichen Teilreste lvans
an der Entstehung eines Bodentidigllech Neufundlands beteiligt. Abbildung 3.2 g zeigt
deutlich den verstrkten Bodendruckgradienten und die mit der Zyklogenese verbundene
Kalt- und Warmfront. Der Kern des Tiefs liegjber einem Bereich edter Werte vord.

2engl. mean surface low pressure, dt. auf NN reduzierter Bodendruck
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(e) Bodenkarte 19.09.2004 12 Uhr UTC (f) Tropopausenkarte 19.09.2004 12 Uhr UTC
Abbildung 3.2
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(m) Bodenkarte 23.09.2004 12 Uhr UTC (n) Tropopausenkarte 23.09.2004 12 Uhr UTC

Abbildung 3.2: Linke Bildreihe:# auf 900 hPa, MSLP (Konturintervall 2 hPa) und Windvektoren
auf 1000 hPa; rechte Bildreihé:und Windvektoren auf der 2 PVU-&the, Isolinien PV-Mittel
700-850 hPa (Konturintervall 0,5 PVU)

Die Warmluft am Boden kann groumiguiber die kalte Luftiickseitig der Front auf-
gleiten. Demzufolge sieht man in Abbildung 3.2 h die Vrsting der bodennahen PV,
welche durch Kondensation verbunden mit Wolkenbildung verursacht worden sein wird.
Die Tropopausenvertiefung wurde durch starkekseitige Winde nachilen verangert.

Die in der Bodenkarte (Abb. 3.2 g) zu sehenden Bereiche nahezudtreigér Isobaren
kennzeichnen die Wirbelstme Jeannedrdlich der Grol3en Antillen und Karl imislli-
chen Nordatlantik.

Am nachfolgenden Tag, dem 21.09.04 12 Uhr UTC, sieht man in Abbildung 3.2 j den
Troguiber dem Westatlantik zwischen zwei markantéiclken eingeschlosseniBkseitig
dieser Tropopausenvertiefung wird Luft hoher potentieller Temperatur weit nach Norden
advehiert. Im zyklonalen Sinne wird diese Luft in nordwestlichebi®uing gegen die
Tropopausenvertiefung gedikt. Der Trog tendiert dadurch zum Abséan. Zugleich
rickt er weiter nach &osten in Richtung des Bodentiefs vor. Die Zyklone blieb unter-
dessen weitestgehend statofiiber Neufundland und veéskte sich um 10 hPa (Abb.

3.2 1). Kalt- und Warmfront hatten begonnen, mniteinander zu verschmelzen. Stromauf-
und abvarts von Ivans ardlichen Resten intensivieren sich die Hochdruckgehibter
dem Atlantik und dem zentralen Nordamerika.

Die Tropopausenvertiefungber dem ehemaligen Hurrikan hatte sich zum Analyse-
termin 22.09.04 12 Uhr UTC zu einem Cutoff-Tief entwickelt (Abb. 3.2 I). Warme Luft
wird in Tropopausenbhe von Nordamerika bigber Gbnland advehiert. Das Bodentief
liegt nun mit seinem Keriaber Kalteren Luftmassen und wird sich in der Folge &alién
(Abb. 3.2 k). Seine vertikale Achse richtet sidber den Kaltlufttropfen auf (Abb. 3.2
k, I). Die zyklonale Stomung im Bereich des Tiefdruckgebietes bewirkt den Transport
feuchtwarmer Luftmassen gegen die Insel Neufundland. Die Hebungsgegm Tief,
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verbunden mit erzwungenem Aufgleitéiber orographischem Terrain, scheinén die
Erzeugung bodennaher PV durch Kondensationsrayg verantwortlich zu sein (Abb.
3.2 1). Der Vorgang kann anhand der Vertikalbewegungen in Verbindung mit Feuchtema-
3en nachvollzogen werden.

Zum letzten betrachteten Analysetermin war der Kaltlufttropfen von der guofir
gen Stbmung eingefangen worden (Abb. 3.2 n). Die statkamdrierende Erscheinung
der oberen Troposjaine hat sich abgesclaeht. Es ist nun eine Verlagerung von dem aus
Bodentief und Tropopausenvertiefung bestehendéidgr Luftmasse in Richtung Nord-
osten erkennbar (Abb. 3.2 m). Das Bodentief befindet sich im Stadium deysAufj.

3.2 Bonnie 3.-13. August 2004 und Charley 9.—-14. Au-
gust 2004

Nach allmahlichem Ausbilden von konvektivenaadern und einer schwachen bodenna-
hen Zirkulation wurde der sjere tropische Sturm Bonnie auf seiner Zugbahn wassw

am 3. August 2004 als tropisches Tief eingestuft. Er befand sich zu diesem Zeitpunkt etwa
600 kmostlich der Insel Barbados/Kleine Antillen (Avila 2004). Abbildung 3.3 a zeigt die
Zugbahn des tropischen Sturmes Bonnie. Auf weiterem westlichen Kurs eingangs der Ka-
ribischen See verlor das tropische Tief seine bodennahe Zirkulation. BiersgBonnie
erlangte nach nordwestlicher Verlagerung durch die Karibische See am 8. Asgjicst

der Westspitze Kubas markante Anzeichen von Konvektion und die zyklonale Rotation
zuruck. Auf weiterer Bahn durch die Yucatanstral3e mit Position@sttith der Halbinsel
Yucatan wurde Bonnie zum tropischen Sturm ernannt. Nach Drehung der Verlagerungs-
richtung auf Nord und nachfolgend Nordost im Golf von Mexiko erreichte Bonnie ihre
hochste Intensiit mit 1001 hPa am Abend des 11. August (Avila 2004). Bonnie traf als
sich abschwchender tropischer Sturm araahsten Tag auf den Nordwestteil der Halb-
insel Florida. Als Tief bewegte sich Bonnie weiter nordastis.

Hurrikan Charley richtete trotz seiner klegumigen Ausdehnung starke Personen-
und Sachsciden an. In den Modellen wurde Charley wegen seiner gering&peGmgli-
cherweise nur schlecht erfasst.

Charley formierte sich am 4. August 2004 als kléwmiges Gebilde vor der
Westlkiste Afrikas. Auf seiner Bahn wesants durch den Atlantik vergtkte sich das
System nicht bemerkenswert, wurde aber dennoch am 9. August 2004 als tropisches Tief
erkannt (Pasch et al. 2005). Ein aus@epes Hochdruckgebiéber dem &dlichen Nord-
atlantik steuerte den am 10. August als tropischen Sturm klassifizierten Charley in west-
liche Richtung in die Karibische See. Abbildung 3.3 b zeigt die Positionen von Charley.
Er erreichte am 11. August vor der Jamaikanischésti Hurrikansirke. An diesem Tag
wurde mit den Beobachtungséflen der Hurricane Research Division (HRD) um Hurrikan
Charley begonnen.
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(a) Tropischer Sturm Bonnie 3.-13.August (b) Hurrikan Charley 9.-14. August 2004
2004

Abbildung 3.3: Zugbahnen aus NHC best track Daten, Beschriftung wie Abb. 3.1

Die ausgewertete Vorhersageér fBonnie und Charley wurde am 12. August 2004
gestartet. In dieser Zeit bewegte sich Wirbelsturm Charley mit Kategorie 2 auf die In-
sel Cayman in der Karibischen See zu. Charley wurde am Rand isgeRsiiber dem
Nordwestatlantik in eine weitestgehenardliche Bahn gelenkt (Pasch et al. 2005). Nach
kurzer Abschvchung beim Passieren Westkubas am Morgen des 13. August, wo Wind-
geschwindigkeiten von bis zu 54 m/s gemessen wurden, nahm er wiedéirke &i.

Der weit nach 8den reichende Trog@ber dem mittleren Nordamerikdoernahm nun
die Steuerung der Zugbahn, so dass Charley an desstmsiSeite seine Drift am nach-
folgenden Tag nordwestwts beschleunigt fortsetzte. Dieser Trog ist anhand der Tro-
popausenvertiefung mit niedrigen potentiellen Temperaturen in Abbildung 3.4 b gut zu
erkennen.

Mit der Tropopausenvertiefung war in der unteren Tropaselein Kaltluftvorstol3 bis
in den Siden der Vereinigten Staaten verbunden (Abb. 3.4 a). Auf der Tropopausenkar-
te in Abbildung 3.4 b erscheint der Wirbelsturm als kléumiges Gebiet eiinter PV
nordlich von Kuba. Stromabérts von Charley ist auf den Abbildungen 3.4 a und b der
ehemalige tropische Sturm Bonnie an der geschlossenen Isobare urithddagerten
Bereich toherer PV-Wertaiber North Carolina zu sehen. Diédhste Intensitt erreich-
te Charley in der Kategorie 4 mit nahezu 67 m/s, als er 19.45Uhr UTC am 13. August
2004 auf die 8dkuste Floridas traf. Der tiefste Kerndruck wurde um 19.57 Uhr UTC mit
941 hPa gemessen.
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MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 12Z19Aug2004  T+00h Theta [K] und Wind auf 2 PVU ST = 12Z19Aug2004  T+00h
Theta auf 900hPa VT = 12Z19Aug2004 PV—Mittel 7

100,
120w 110W 100w

By I N S T 60
(m) Bodenkarte 19.08.2004 12 Uhr UTC (n) Tropopausenkarte 19.08.2004 12 Uhr UTC

Abbildung 3.4: Linke Bildreihe:# auf 900 hPa, MSLP (Konturintervall 2 hPa) und Windvektoren
auf 1000 hPa; rechte Bildreihé:und Windvektoren auf der 2 PVU-&the, Isolinien PV-Mittel
700-850 hPa (Konturintervall 0,5 PVU)

Charley schvichte sich im Laufe seines Landdurchzuges ab und erreichte den Atlan-
tik ostlich von Florida am 14. August 03.30 Uhr UTC noch immer mit Hurrikanstatus
(Pasch et al. 2005). Auf der Halbinsel Florida hinterliel3 der Wirbelsturm trotz seiner ge-
ringen Ausdehnung eine Spur der Véistung, er forderte 10 Menschenleben.

Uber dem Ozean konnte sich Charley nurilmergehend leicht vegstken. Nach Ver-
lagerung entlang der amerikanischen @stk traf Charley am 14. August um 14 Uhr
UTC in South Carolina erneut auf Land (Abb. 3.4 c, d). Seine Intéhsghvachte sich
nachfolgend rasch ab. Um die Reste von Bonnie und den auf Abbildung 3.4 ¢ zu sehen-
den Isobarenring drdlich von ihr hat sich zum 14. August 12 Uhr UTC westlich von
Neufundland ein schwaches Bodentief bebildet.

Am 15. August um 00 Uhr UTC verliel3 Ex-Hurrikan Charley erneut das Festland
und wurde nun als aul3ertropisch eingestuft. In Abbildung 3.4 e, f ist der ehemalige Wir-
belsturm noch an geschlossenen Isolinien von PV und Bodendruck anider Korth
Carolinas sichtbar. Nordwestlich dieser Konturen wies die Tropopause eineérkenst
Gradienten auf (Abb. 3.4 f). Die damit verbundene Kaltfront wird die Entwicklung des
ehemaligen Hurrikans beeinflussen. Das Tiefdruckgebiet, welches zum Teil aus dem tro-
pischen Sturm Bonnie entstanden war, hatte 8T die Labradorsee verlagert und leicht
intensiviert.

Am nachfolgenden Tag, dem 16. August 2004 um 12 Uhr UTC hatte sich der mit
Charley verbundene bodennahe Bereiclobtér PV Zigig entlang der Tropopausenver-
tiefung nach Norden bewegt. Er ist zu diesem Zeitpiitdr Neuschottland auszumachen
(Abb. 3.4 h). Steuernd in der unteren Tropaghwirkt das Hochdruckgebiéber dem
zentralen Nordatlantik. Das abgeschlossene Tiefdruckgebiet um Charley hatte sich auf-
gelost (Abb. 3.4 g). Der Trodiber denbstlichen Nordamerika und defiRkeniuber dem
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Nordatlantik flachen sich leicht ab. Das auf Bonnie zu beziehende seichte Tief verschiebt
sich didostvarts. Es ist in Abbildung Abb. 3.4 gidlich von Gbnland zu erkennen.

In der Analyse vom 17. August 12 Uhr UTC (Abb. 3.4 i, j) zeigt sich ardl€hen
Ende der mit Charley zusammeitgenden Region ebhter PV ein neues Gebiet mit lo-
kal verringertem Druck. Diese Druckverminderung bildete sich vor dem Eemrgen
Bereich versirkten Tropopausengdfes vor der Kiste Neuschottlands. Die Hebung vor-
derseitig der mit den Trog verbundenen positiven PV-Anomalie treibt die Zyklogenese
voran. Der Grundstrom richtet sich zunehmend zonal aus. Das Bodentief um Bonnies
Uberbleibsel hat sich nach weiteretiddstverlangerung vor den Britischen Inseln mit
einem anderen Tief vereinigt und veisit.

Nach 24 Stunden am 18. September um 12 Uhr UTC hatte sich der Bodendruck um
Ex-Charley um 11 hPa auf 1000 hPa vertieft und zugleich leicht nach Nordosten verlagert
(Abb. 3.4 k). Die mit der Hebung im Tief verbundenen Kondensationsprozesse werden
fur die Produktion von PV zughdig sein. Der Bereich veiskter PV ist in Abbildung
3.4 | tber Neufundland zu sehen.6fe und Ricken in der oberen Troposite flachen
sich ab. Das weitestgehend mit Bonnie in Verbindung zu bringende Tief eingangs des
Armelkanals hat sich zu einem Sturmtief mit starkem Bodendruckgradienten entwickelt.

Zum 19.08.2004 12 Uhr UTC wurde das kleinskalige Tiefdruckgebiet um Ex-Charley
geringligig nach Osten advehiert. Auf der Bodenkarte sieht man das zyklonale Eindrehen
kiihlerer Luftmassen in das Tiefdruckzentrastlich von Neufundland (Abb. 3.4 m). Wie
an dem Bereich eidhter PV in Verbindung mit dem Tief zu erkennen ist, hat sich der
flache Trog westlich von Nordamerikder das Bodentief um Charley geschoben (Abb.
3.4 n). Es befindet sich im Stadium der Adling. Das u. a. aus Bonnie hervorgegangene
Sturmtief ist zum Analysezeitpunkt 19. August 12 Uhr UTiker der Nordsee zu sehen
(Abb. 3.4 m). Damit verbunden werden Windgeschwindigkeiten bis zu 14 m/s vor der
deutschen Nordse#kte undiber Schottland erreicht.



Kapitel 4

Ausbreitung der
Vorhersageunterschiede

In diesem Kapitel wird die Entstehung und Verlagerung der Differenzen zwischen den
beiden Prognosen untersucht. Es wird verfolgt, woraus sich die Differenzen zwischen den
Vorhersagen bilden und inwiefern deren Wachstum mit baroklin instabilen Bereichen in
Verbindung gebracht werden kann. Daer hinaus wird untersucht, wie die graBmige
Dynamik der oberen Tropoahenschichten zur Fortpflanzung der Unterschidoker den
Atlantik in Richtung Europa beifgt. Auf die Qualiat der Vorhersagen im Vergleich zu
Analysen wird im fachsten Kapitel eingegangen.

Die Daten, welche die zaszlichen Messungen enthalten, werden nachfolgend All-
drop genannt. Entsprechend werden die Vorhersagen, aus denen die Dropsondenmessun-
gen entfernt wurden, als Nodrop bezeichnet.

4.1 \orhersage Ivan

Die Beobachtungdilge mit den damit verbundenen Dropsondenatben um Hurrikan
lvan wurden am 6. September 2004 aufgenommen und dauerten bis zum 15. September
an. Hier wird die Vorhersage vom 16.09.04 um 00 Uhr UTC ausgewertet. In Abbildung
4.1 sind die Positionen der Dropsondendbie um Hurrikan lvan von 17.30 Uhr UTC am
15.09.04 bis 01.00 Uhr UTC am 16.09.04 dargestellt, welche als letzte in diese Prognose
einflossen.

Bereits in der Analyse verursachen die &z$ich assimilierten Daten die Vertiefung
des auf NN reduzierten Bodendruckes um 3 hPa auf 977 hPa. Die Anpassung der Daten
setzt sich in Bheren Schichten der Troposphk fort, die geopotentielledthe in 500 hPa
wird vom Alldrop-Datensatz um -26 gpm korrigiert (ohne Abbildung).

Nach 12 h zeigen die Vorhersag&hnliche Reaktionen um Hurrikan Ivan (Abb. 4.2).
Der Druck auf Meeredbhe wird von Alldrop gegeitber Nodrop um 2 hPa vertieft. Die
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e COLA/IEES -1

Abbildung 4.1: Flugroute (giin), Dropsondenabinfe (giiine Kreise) um Hurrikan Ivan (rotes
Hurrikansymbol) am Abend des 15.09.2004; Standorte der Radiosondenmessungen (rote und vio-
lette Kreise)

geopotentielle Bhe auf 500 hPa wird durch die Alldrop-Daten um 40 gpm abgesenkt.
Auf dem Druckniveau 200 hPa wird die geopotentielléhd gegeiiber der Nodrop-
Vorhersage um 20 gpm vermindert, d. h. Alldrop varkt den Wirbelsturm (ohne Abbil-
dung). Bis 36 h Vorhersagezeit ist festzustellen, dass dangtith bestandenen Differen-

zen abnehmerAhnliche Beobachtungen wurden durch Szunyogh et al. (2000) gemacht.
Deren Untersuchungen der Bodendruckdifferenzen Adfimter Storm Reconnaissance
Program 1999* ergaben, dgdd/achstum erst nach einer 12— 24 h Periode voarag

lichem Abbau begann®. Szunyogh et al. (2000) spekulierten, dass die Ursachen dieses
Phanomens im Assimilationsverfahren zu suchen sind.

Im Fall lIvan nehmen die Differenzen der betrachtetedl§en ab der Vorhersagezeit
von 48 h zu und breiten sich aus. Abbildung 4.3 a, b und c stellt die Differenzen von MSLP
und geopotentieller Bhe am 18. September um 12 Uhr nach 60 h Vorhersage dar. Das Di-
polmuster in der Bodendruckdifferenz (Abb. 4.3 a) deutet auf eine Positionskorrektur hin.
An den niedrigeren Werten najstlich ist zu erkennen, dass sich der Wirbelsturm in den
Alldrop-Daten schneller in diese Richtung verlagert hat. Die best track Daten der Koordi-
naten des tiefsten Kerndruckes’T¥, 38 N besttigen diese Lage. Zu diesem Zeitpunkt
lag das Zentrum des Wirbelsturms innerhalb der blau gezeichneten Bodendruckdifferenz.
Die Anpassung durch die Alldrop-Daten kgt 5hPa, was in einem Windunterschied
um 9m/s auf 1000 hPa resultiert. In der Geopotentialdifferenz in 500 hPa (Abb. 4.3 b)
ist ebenfalls eine Dipolstruktur um das tropische Tief zu erkennnen. Analog zum Boden-
druck berichtigen die z@gzlich assimilierten Daten die Position des Wirbelsturmes in
Richtung Nordost.

Zudem &llt eine Kontur durch Alldrop eihten Geopotentials stromabnts von lvan
auf. Dieseliberlagert sich mit einer Zone étiten baroklinen Wachstums, welche durch
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Differenz ALL—NO MSLP [hPa] ST = 00Z16Sept2004 T+012h Differenz ALL—NO Geopotential [gpm] auf 500hPa
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Abbildung 4.2: Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop; Konturinter-
valle (a) 1 hPa, (b) 10 gpm nach 12 h Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum 16.09.04 12 Uhr
UTC

den Eady-Index bestimmt wurdeliFdieses Signal ist nachfolgend eine Zunahme der
Differenz zu erwarten, da die Vorhersage in dieser Region eigh¢ehUnsicherheit auf-
weist. In oberen Troposginenschichten vedtkt sich die Erbhung der geopotentiellen
Hohe durch die Alldrop-Daten stromahws von Ivan (Abb. 4.3 c).

In Abbildung 4.3 d und e ist der in den ddxer gezeigten Differenzenabbildungen
markierte Vertikalschnitt zu sehen. In der jeweils linkealfté des Querschnittes ist der
zerfallende Wirbelsturm noch an vertikal ausgedehntearedm Werten der PV urndj zu
erkennen. Die beiden Abbildungen 4.3 a Alldrop und b Nodrop weisen nur gegiggf
Unterschiede auf. Man sieht, dass der Turmdbtbr 6.-Werte, in welchem bodennahe
Konvergenz und Aufsteigen stattfindet, in Alldrop leicht in Richtung Bildmitte verscho-
ben ist. Das steile Gafle der Isolinie PV=1PVU am rechten Rand der negativen ober-
troposplarischen PV-Anomalie in Alldrop (Abb. 4.3 d) deckt sich mit einearlséren Jet
(ohne Abbildung). Zudem erstreckt sich die angehobene Tropopause in Alldrop dadurch
Uber eine gbRere horizontale Bthe, was sich auch in den éhien Geopotentialwerten
bemerkbar macht (Abb. 4.3 c). Abbildung 4.4 zeigt die Differenzatgrivalentpotenti-
ellen Temperatur im Druckniveau 300 hPa. Es ist deutlich zu erkennen, dass Alldrop den
Ausfluss warmer Luft stromaliwts aus dem tropischen Tief ausgagier repasentiert.

Da dief. leicht hbhere Werte alg in dieser Region ausweist, kann von vertikalem Feuch-
tetransport ausgegangen werden. DiedBung der Temperatur in dem Bereich stiger
die hydrostatische Beziehung mit dem@hnken Geopotential in Verbindung.

Nach 84 h Vorhersagezeit sind die Differenzen weiter ausgeweitet unénkerguf
der Darstellung in der mittleren und oberen Tropdsehfllt die Fortpflanzung des
Storungssignals stromal@nts vom ehemaligen Wirbelsturm aus auf (Abb. 4.5 b, c).
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Abbildung 4.3: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle (a) 2 hPa, (b), (c) 10gpm ; (d), (e) Vertikalschnitt durch die oben markierte Linie
mit 6. (farbig), PV (durchgezogene Linien, Konturintervall 1 PV8)(gepunktete Linien) und
Windvektoren nach 60 h Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum 18.09.04 12 Uhr UTC
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Am Boden zeigt sich nur ein geringer Druckunterschied von maximal 4 hPa zwischen
den beiden Vorhersagen (Abb. 4.5 a). Ex-Hurrikan Ivan wird durch die Alldrop-Daten
besser erfasst. Die Vorhersage mit Messungen aus dem Wirbelsturm lokalisiert den Bo-
dendruck um den Kern geringdig genauer, welcher zu dem Zeitpunkt entsprechend der
best track Daten innerhalb der Koordinateri Wbund 35 N zu finden war. Stromabavts
der Dipolstruktur um Ivan haben sich weitere Bodendruckdifferenzen herausgebildet.

ST = 00Z165ept2004 T+060h

Differenz ALL—NO Theta e auf 300hPa VT = 127185ept2004

10N, v — ;
200 oW 1 3

ADS: COLA/IGES

Abbildung 4.4: Differenz Alldrop-Nodrop, in 300 hPa, Konturintervall 2 K nach 60 h Vorhersa-
ge vom 16.09.04 00 Uhr UTC

Die Vertikalschnitte in Abbildung 4.5 d, e zeigen noch immer den mibletén PV-
Werten markierten Wirbelsturm in der linken Bildlifte. Reibung am Boden istif den
Abbau der bodennahen PV verantwortlich. Der Wirbelsturm befindet sich in beiden Vor-
hersageniber Kihlerer Luft am Boden. Der Positionsunterschied der Bodendruckkerne
des ehemaligen Hurrikans zwischen Alldrop und Nodrop ist in den Vertikalschnitten mit
leicht unterschiedlich gelegenen bodennahen PV-Maxima verbunden (Abb. 4.5 d, e). Die
zyklonale Stomung des ehemaligen Hurrikans transportiert feuchtwarme Luft aus dem
Hochdruckbereicliber dem Atlantik (vgl. Abb. 3.2 c, e) in die Regiodndlich des Wir-
bels. Dieser Bereich hoher Werte vénin Bodenrahe ist in den Vertikalschnitten beider
Vorhersagen rechts des ehemaligen Hurrikans zu sehen. Vorderseitig der Kaltfront entlang
der nordamerikanischen Osiite sind durch die mit Hebungs- und Aufgleitvangen
verbundene Kondensation mehrere Bereiche bodennéhtertPV entstanden (Abb. 3.2
f). Der Vertikalschnitt erfasst nur diejenigen der Nodrop-Vorhersage (Abb. 4.5 e). In All-
drop liegen die entsprechenden Gebiete geiigigf nordwestlicher und wurden deshalb
vom Vertikalschnitt verfehlt (ohne Abbildung). Dieses Merkmal istdie Bodendrucksi-
gnale verschiedenen Vorzeicheistlich von Neuschottland verantwortlich (Abb. 4.5 a).
Druckdifferenzen machen sich auch in Gebieten abseits des Einflusses des Wirbelsturmes
bemerkbar. In tiheren Breiten liegen die @ungen im Bereich von Tiefdruckgebieten
oder starkem Druckgradienten (Abb. 3.2 e).
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4.1. Vorhersage Ivan
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Abbildung 4.5: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle wie vorherige Abb.; (d), (e) Vertikalschnitt durch die oben markierte Linie mit
0. (farbig), PV (durchgezogene Linien, Konturintervall 1 PV@)gepunktete Linien) und Wind-
vektoren nach 84 h Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum 19.09.04 12 Uhr UTC
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AuBerdem sind in jeder &henstufe von der Analyse an Druck- bzw. Geopotenti-
alsrungeniiber Afrika und im gidlichen Nordatlantik zu sehen. Diese Differenzen sind
sowohl der Assimilation von Dropsondendaten atibéren Wirbelsirmen der Saison als
auch den Eigenschaften des Spektralmodelles zuzuschreibedn(pers Mitteilung von
S. Aberson 2005). Kleinskalige@tungen kbnnen durch die spektrale Zerlegung der Wel-
len teilweise nur ungenau voarigeren Wellen aufgenommen werden. Dadurch entstehen
auch kleinskalige Abweichungen in Gebieten entfernt voamstgsursprung.

Die zur vorherigen Vorhersagezeit bestandenen Signale in 500 hPa zeigen in Abb.
4.5 b, c eine deutliche Vegatkung. Insbesondere die Geopotentialdifferéber Neu-
fundland wurde innerhalb der letzten 24 h um 20 hPa angehoben, d. h. Alldrop berech-
net fur diesen Bereich ein ebhtes Geopotential. Das Wachstum diesém$tg steht
in engem Zusammenhang mit der varkten baroklinen Entwicklung der Atmosiie,
dargestellt durch die hohen Werte des Eady-Index. Dieses barokline Wachstum ist mit
einer ausgegten vertikalen Windscherung verbunden, welche sich mit dem Jetstream
in 200 hPa deckt (ohne Abbildung). Dieastere antizyklonale Kimmung der Sttrmung
ostseitig des Trogedber der Ostidste Nordamerikas (Abb. 3.2 f) in Alldrop verursacht
die positive Geopotentialdifferenz um Neufundland (Abb. 4.5 b, c). Stroragbwdie-
ses Signalmaximums ist nun ein Differenzminimum zu sehen. Der Alldrop-Datensatz
wirkt sich auf einen kurzwelligen &hentrog zwischen Gnland und den Britischen In-
seln vertiefend aus (ohne Abbildung). In den Vertikalschnitten kann diearktsig des
Hohentroges durch Alldrop den im rechten Drittel der Abbildung 4.5 d tiefer herabrei-
chenden Isolinien der PV auf Tropopauséhé zugeordnet werden. Der weit absinkende
Bereich erlohter PV-Werte, markiert durch die zapfénhige 1 PVU-Linie, wird auch in
der Nodrop-Vorhersage bestimmt. Er liegt dort nordwestlich des Vertikalschnittes.

Die Bodendrucksignale haben sich nach 108 h Vorhersagezeit vorwiegend strom-
abwarts derUberreste Ivans ausgebreitet (Abb. 4.6 a). Das zum Vorhersagetermin 84 h
bereits in der mittleren und oberen Tropash auféllige negative Signaliber dem Is-
landtief macht sich nun auch im MSLP bemerkbar. Auf der Bodendruckdifferenzkarte
(Abb. 4.6 a) ist eine leichte Dipolstruktur zu erkennen. Die Alldrop-Vorhersage sagt den
Kern des Tiefdruckgebietesiddstlicher voraus. Das sich weiter nadid®n ausdehnende
Tief in Alldrop ist in Abbildung 4.7 erkennbar. Zatzlich vertiefen sich die Druckdiffe-
renzen im &dlichen Nordatlantik, welche mit Unterschieden um die Wirlietse Karl
und Lisa zusammerdmgen. Hurrikan Karl wird von den Alldrop-Daten mit leicht tiefe-
rem Kerndruck und @rdlicher vorhergesagt.Uf den s@teren Hurrikan Lisa wird ein
vertiefter Kerndruck bestimmt. Der leichte negative Druckunterschied vor der nordameri-
kanischen Kiste geht&dlich von Hurrikan Jeanne aus, welcher siéndiich der Gro3en
Antillen befindet. Der nur noch im Rotationsfeld sichtbare ehemalige Hurrikan Ivan (oh-
ne Abbildung) verursacht in Alldrop einen leicht tieferen Driitder North Carolina. Das
Zentrum der Zirkulation ist nur im Vertikalschnitt Nordop erfasst (Abb. 4.6 e), zu sehen
an hohen Werten vofy. in Bodenrahe. In Alldrop liegen die Reste Ivangddstlich des
Vertikalschnittes.
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Abbildung 4.6: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle wie vorherige Abb.; (d), (e) Vertikalschnitt durch die oben markierte Linie mit
0. (farbig), PV (durchgezogene Linien, Konturintervall 1 PV@)gepunktete Linien) und Wind-
vektoren nach 108 h Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum 20.09.04 12 Uhr UTC
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Abbildung 4.7: § und Windvektoren auf 2 PVU, Konturen des MSLP und Markierung des Verti-
kalschnittes nach 108 h Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC

In 500 hPa hat sich die Geopotentiak@niing $idostlich von Neufundland abgeflacht
und weit nach Norden ausgebreitet. Der Eady-Index zeigt vom vorhergehenden Vorher-
sagetag (Abb. 4.5 b) zum aktuell betrachteten Zeitpunkt (Abb. 4.6 b) eine ABsblnwg
im Bereich des Zentrums dieses Signals. Die Geopotentialdifferenz liegt nun nicht mehr
im Bereich des $irksten Strungswachsums, d. h. es ist keine Vertiefung der Differenz
mehr zu erwarten. Das Dipolmuster aiis/estlichen Ende der Vertikalschnittsmarkie-
rung (Abb. 4.6 b) steht noch mit den Resten des Wirbelsturmes im Zusammenhang.
Die vertikal lang gestreckte Region étiter PV-Werte in Verbindung mit Ivan ist im
linken Drittel der Vertikalschnitte in Abbildung 4.6 d und e zu sehen. In der boden-
nahen Schicht hat die Reibung die Asling der Wirbelsturmmerkmale bewirkt. Die
Geopotentialgtrung nordwestlich der Britischen Inseln hat sich im Druckniveau 500 hPa
enorm vergdrkt. Die Tropopausenkarte (Abb. 4.7) zeigt den damit verbundenen zonalen
Stromungsverlauf stromatirts der Rickenachse in Alldrop. Mit den weiter nachidgn
vorstol3enden Werten geringerer potentieller Temperatur auf der 2 Pa@hd-Ist in der
guasigeostrophischen Theorie eine geringere geopotenti@tie trbunden. Am rechten
Rand der Vertikalschnitte (Abb. 4.6 d, e) sieht man in Alldrébhére Werte der PV bis in
mittlere Troposphlrenschichten eindringen. Das positive Geopotentialsignal auf 200 hPa
(Abb. 4.6 c)ostlich Neufundlands bezieht sich auf deadReniiber dem Atlantik (Abb.

4.7). Die Differenz ebnet sich ein und dehnt sich aus. Dieses Signal und die Zorgekrerst
ten baroklinen Wachstums verlagern sich auseinander. Weiter straralwsrsarkt sich

die Geopotentialvertiefung durch Alldrop vor den Britischen Inseln. Wie schon zur Dar-
stellung auf 500 hPa erlitert, fangt diese Entwicklung mit einem weiter nach Norden
reichenden Bcken im Nodrop-Datensatz zusammen (Abb. 4.7). Der Vertikalschnitt der
Alldrop-Vorhersage (Abb. 4.6 d) erfasst den damit zusamraegénden Bereich abge-
senkter Tropopause besser.
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00Z16Sept2004  T+132h Differenz ALL—NO Geopotential [gpm] auf 500hPa
12Z21Sept2004 ST = 00Z16Sept2004 T+132h

Differenz ALL—NO MSLP [hPa] ST
Eady—Index [1/d] (schattiert)

75N

0N

55N
BON <o 4 o =
45N

40N
35N

30N

20N

15N 1-

1D'|\‘Z W 110w 100w ; A W 110w 100w . 1’jE
—~— [ =
GraDS: COLA/IGES 0.5 1 1.5 GraDS: COLA/IGES 05 1 1.5
(8) MSLP (b) h in 500 hPa

Differenz ALL—NO Geopotential [gpm] auf 200hPa
Eady—Index [1/d] (schattiert) ST = 00Z16Sept2004  T+132h

n
N 1
1200 170w 100w 90w sow 70w 60w 50w 40w 304 20W 10w 0 10E
T
0.5 1 1.5

CrADS: COLA/KES

(c)hin 200 hPa

00Z16Sept2004 T+132h
12Z21Sept2004 no

00Z16Sept2004  T+132h Theta [K] und Wind auf 2 PVU ST
12Z21Sept2004 al PV—Mittel 700—-850hPa \

Theta [K] und Wind auf 2 PVU ST
PV—Mittel 700-850hPa VT

10,
120w 110w 100w 90w 80w 70w BOW 40w

coabs: COLA/KES 300 310 320 330 340 350 360 370 rADS: COLA/IES 300 310 320 330 340 350 360 370

(d) Alldrop (e)Nodrop

Abbildung 4.8: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle wie vorherige Abb.; (d), (6)Jund Windvektoren auf 2 PVU, Konturen des MSLP
nach 132 h Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum 21.09.04 12 Uhr UTC
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In Nodrop verauft der rordliche Rand des &tkens paralleler zum Vertialschnitt, was
den seichteren Verlauf der Tropopausenabsenkung zur Folge hat (Abb. 4.6 e). Geopoten-
tialunterschiede beiden Vorzeichens in 200 hPa breiten sich nun nahezden gesam-
ten Kartenausschnitt aus. Besonders die Regionen nisth&in baroklinen Wachstum
wirken verséirkend auf die Signale.

Nach 132 h seit Beginn der Vorhersage haben sich auf der Bodendruckkarte lediglich
die Signale um das Islandtief und die Hurrikane Karl und Lisa aekst Das negative
Signal im rordlichen Atlantik (Abb. 4.8 a) wurde in Verbindung mit dem gesamten Tief-
drucksystem nach Westen verschoben. An den Konturen des Bodendruckes in Abb. 4.8
d, e ist festzustellen, dass Alldrop das Tiefrker und westlicher vorhersagt. Durch den
damit veanderten Bodendruckgradienten resultiert eine leichte Korrektur der Windvor-
hersage auf 1000 hParfdas Gebiet der&oer Inseln um 5 m/s (ohne Abbildung).
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Abbildung 4.9: Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop, Konturinter-
valle wie vorherige Abb. nach 156 h Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum 22.09.04 12 Uhr
UTC
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Die Reste lvans sind noch immer als Dipolstruktur auf 500 hPa in der Abbildung 4.8
b zu erkennen. Sie werden von dem Hochdruckgelider demostlichen Nordamerika
nach Westen gelenkt (Abb. 4.8 d, e). Die beiden Vorhersagen berechnen geringe Positi-
onsunterschiedeif die tibrig gebliebenen Anzeichen des Wirbelsturmes. Flache Geopo-
tentialunterschiede machen sich auch im baroklin instabilen Bereich vom mittleren bis in
dasostliche Nordamerika bemerkbar. Diese Signalarken nicht mehr als direkte Aus-
wirkungen von Ex-Wirbelsturm Ivan ausgehend arkiwerden. Die negativen Geopo-
tentialsignale der #heren Troposgrenschichtefiber dem Nordostatlantik (Abb. 4.8 b,

c) verlagern sich mit zunehmender Vorhersagezeit mit dém&tng und verbunden mit

dem Bereich erdhten baroklinen Wachstums nach Osten. Déckeniiber dem &dli-

chen Westeuropa wird sowohl auf 500 als auch auf 200 hPa durch Alldrop weiter nach
Osten ausgedehnt wiedergegeben (Abb. 4.8 b, c), worauf die stark positiven Geopoten-
tialunterschiede ziickzutihren sind. Das starke negative Signal in Bereich Nordwesteu-
ropa durch alle Schichten der Tropogph entsteht aus der Veaskung des Islandtiefs in
Alldrop.

Mit zunehmender Vorhersagezeit werden sich die mit verschiedenen Anfangsbe-
dingungen gestarteten Vorhersagen immer weiter voneinander entfernen. Entsprechend
verstirken und verschieben sich die Differenzen der betrachteten Variablen (Abb. 4.9 nach
156 h Vorhersage). Das@tingswachstum wirkt sich améasksten auf die Regionen der
mittleren Breiten ausir welche die Wahrscheinlichkeit des baroklinen Wachstums bzw.
der Bildung von Tiefdruckgebieten mit dem Eady-Index als @chisten bestimmt wurde.

Nach weiterer Vorhersage auf 156 h im Voradsken aus den dargestellten Differenzen
kaum noch Sclilsse auf einen Zusammenhang mit dem Wirbelsturm Ivan gezogen wer-
den.

4.2 \orhersage Bonnie und Charley

Vor Start der Vorhersage am 12. August 2004 um 00 Uhr UTC wurden Hurrikan Charley
und der tropische Sturm Bonnie mit einer Flugsmisgibarwacht. Abbildung 4.10 zeigt

die Flugstrecke des Beobachtungsfluges von 17.30 Uhr UTC am 11.08.04 bis 01.30 Uhr
UTC am 12.08.04. Charley befand sich zu dieser Zidlish der Insel Kuba, Bonnie
bewegte sich im Golf von Mexiko auf die nordamerikanisctieste zu.

In den Analysedaten (Abb. 4.11) sind in keiner Trop@sghschicht nennenswerte
Unterschiede im Druck oder der geopotentiellarhi zu verzeichnen. Die Alldrop-Daten
vertiefen den Kerndrcke Bonnies und Charleys am Boden nur gefiggd. Die geopo-
tentielle Hbhe um Charley wird in 500 hPa durch Alldrop etwas angehoben.

Wie bereits in vorherigen Kapiteln eadhint wurde, kann deaumlich gering ausge-
dehnte Wirbelsturm Charley @glicherweise durch die Awbkung des Modells von°1
Gitterweite nur ungeigend erfasst werden.

Wie auch schon in der Vorhersage zu Ivan festgestellt wurde, beginnen die Signale
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Abbildung 4.10: Flugroute (giin) und Dropsondenahiwfe (giine Kreise) um Hurrikan Charley
(stdlich) und den tropischen Sturm Bonnig(dlich) am Abend des 11.08.2004; Standorte der
Radiosondenmessungen (rote und violette Kreise)

erst nach kurzer Zeit desiiRkganges zu wachsen. Bei Charley ist in der Vorhersage nach
12 h ein geringfigiger Rickgang der Differenzen von Bodendruck und Geopotential zu
beobachten. Die Signale breiten sich aus und vertiefen sich bereits nach 24 h Vorhersage.
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Abbildung 4.11: Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop, Konturin-
tervalle (a) 1 hPa, (b) 10 gpm zum Analysezeitpunkt 12.08.04 00 Uhr UTC

Nach der Vorhersagezeit von 36 h zeigt sich im Bodendruck (Abb. 4.12 a) eine Ver-
tiefung um Charley mit 2 hPa und Bonnie mit 4 hPa in der Alldrop-Vorhersage. Bonnie
wird in Alldrop zudem leicht nach i®len verschoben. Charley wirdrfdiese Vorhersa-
gezeit an der Westspitze Kubas lokalisiert. Bonnie befand sich bei Cape Hatteras, North
Carolina, kurz vor dem Stadium des exratropischen Tiefs. Auf der Differenzenkarte f
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500 hPa (Abb. 4.12 b) sind flache negative Signale um Bonnie entstanden. Grungudaf
mit der sidlicheren Position Bonnies verbunden die leichte Verschiebung des Tibeges
dem mittleren Nordamerika in Richtung Osten (vgl. Abb. 3.4 b) in den Alldrop-Daten.
In 200 hPa treten positive und negative Differenzen im Ostteil Nordameib&sBonnie
auf. In dieser he weist die Spitze des bereitg 500 hPa angesprochenen Troges bei
Alldrop leicht in dstliche Richtung.
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Abbildung 4.12: Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop, Konturin-
tervalle (a) 1 hPa, (b), (c) 10 gpm nach 36 h Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 13.08.04

12 Uhr UTC

Die Signale des Bodendruckes zeigen zur Vorhersagezeit 60 h (Abb. 4.13 a) ein Di-
polmuster um Hurrikan Charleydndlich der Halbinsel Florida. Das Druckzentrum wird
durch die Alldrop-Daten etwas naclii@n verschoben.
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Abbildung 4.13: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle (a) 2 hPa, (b), (c) 10 gpm; (d), (e) Vertikalschnitt durch die oben markierte Linie
mit 6. (farbig), PV (durchgezogene Linien, Konturintervall 1 PV@)(gepunktete Linien) und
Windvektoren nach 60 h Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 14.08.04 12 Uhr UTC
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Die scheinbare Vertiefung des MSLP in den Nodrop-Daten entsteht aus ée@-st
rem Druckgradienten nordseitig des Wirbelsturmes in Alldrop. Eine weitere Dipolstruktur
bildete sich nordwestlich der Grol3en Seen aus. Dieser Positionsunterschied ist auf das au-
Bertropische Tief, welches nun aus Bonnies Resten entstanden vienkzuahren. Im
Vertikalschnitt auf Abbildung 4.13 d, e sind die genannten Positionsverschiebungen zu
erkennen. Im Alldrop-Vertikalschnitt sind beide Bereiche niibrenaquivalentpotenti-
ellen Temperaturen am Boden nach links verschoben. Die Aufsteigbewegungen in diesen
Gebieten weisen auf das tropische und das aul3ertropische Tief hifi.-Breomalie in
der rechten Hifte des Vertikalschnittes, welche Bonnie darstellt, wurde durch Alldrop
mit bis zu 10K ldherenaquivalentpotentiellen Temperaturen und \émideer Vertikal-
bewegung berechnet. Dadurch kann das um 6 hPa vertiefte Bodendrucksigiisthaird
der Grol3en Seen eédt werden. Vorderseitig des Trog@ser dentstlichen Nordamerika
(vgl. Abb. 3.4 d) wird feuchtwarme Luft in Bode&he nach Norden transportiert. Der in
Alldrop tiefere MSLP um die aus Bonnie entstandene Zyklone weist einen starken Druck-
gradienten ostseitig auf. Die damit verbundenéhdren Windgeschwindigkeiten ziehen
die milden atlantischen Luftmassen zyklonal auf das Festland in westliche Richtung. Der
starker ausgebildete Turm hoher Werte vonn der rechten Hlifte der Abbildung 4.13 d
bildet die Konsequenz daraus.

Im Druckniveau 500 hPa breitet sich das Geopotentialsignal ausgehend von der
Storung 24 h vorher nach Nordost undidvest entlang des Bereiches @niten baro-
klinen Wachstums aus (Abb. 4.13 b). Um di@dRstinde von Bonnie hat sich nun eine
Dipolstuktur mit gleichzeitiger Veratkung der Differenzen gebildet. Die Veddgerung
der Unterschiede in diesem Gebiet ist auf Grund der starken Baréklidith. hohen Wer-
ten des Eady-Index zu erwarten. Die Lage in der Kaltfront vorderseitig des aagtmpr
Trogesuber Nordamerika (Abb. 3.4 c, d) kanirfdas Auseinanderdriften der beiden Vor-
hersagen in dieser Region sorgen. Der vertikal langgestreckte Bereich hoher Wekte von
in der rechten Bild&lfte des Vertikalschnitts in Abbildung 4.13 d istrfhdhere Werte der
geopotentiellen Hhe in der Alldrop-Vorhersage verantwortlich. Im Vertikalschnitt aus
den Nodrop-Daten ist dieser Warmluftbereich durch die Windscherung stark geneigt und
abgeschwcht worden (Abb. 4.13 e ). Die Geopotentialsignale um Charley zeigen eine
Lageveanderung in den Alldrop-Daten nacliidn in Verbindung mit einer Vertiefung
des Geopotentials. Die Maximalwerte deioGen um Charley sind durch horizontale Ver-
schiebungen im Vertikalschnitiif Alldrop nicht erfasst, sie liegewstlich der Linie. Aus
diesem Grund erscheint die PV in 500 hPa in der Alldrop-Vorhersage trotz dartern
geopotentiellen Bhe schmaler.

Auf 200 hPa dominiert das positive Signal westlich von Neufundland (Abb. 4.13 c)
tber dem aus Bonnie entstandenen Tief. Im Vertikalschnitt (Abb. 4.13 d, e) ist die nega-
tive PV-Anomalie in Tropopauseihe in der Alldrop-Vorhersage deutlicher vorhanden,
was mit dem Aufstieg warmer Luft aus den mit Bonnie zusamraagbnden Resten ver-
bunden ist.
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Abbildung 4.14: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle wie vorherige Abb.; (d), (6)Jund Windvektoren auf 2 PVU, Konturen des MSLP
nach 84 h Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 15.08.04 12 Uhr UTC
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Die Tropopausedilt bei Nodrop am rechten Bildrand steiler ab. Daraus resultiert ein
leicht starkerer Jet an dieser Stelle (ohne Abbildung)di&h der positiven Geopoten-
tialdifferenz in Abbildung 4.13 ¢ wird die Tropopause in den Nodrop-Daten weiter ange-
hoben. Verglichen mit dem Vertikalschnitten (Abb. 4.13 d, e, Entfernung von A 600 km)
resultiert das aus veisktem Aufsteigen, verbunden mit dem diabatisché@riefreiset-
zung aus Charley in der Nodrop-Vorhersage.

Nach einem weiteren Tag der Prognose sind auf der Bodenkarte (Abb. 4.14 a) noch
immer Signale der Veratkung durch Alldrop um Ex-Bonnie zu sehen. Charleys Reste
befinden sich nach 84 h Vorhersagez@ier der mittleren Ostiste Nordamerikas. Sein
Bodendruckbereich wird im Alldrop-Datensatz leicharker und &dlicher berechnet.

Die intensivere positive Bodendruckdiffereagtlich der Grol3en Seen resultiert aus der
Verstarkung der flachen Hochdrucklmke rordlich von Charley in Alldrop (Abb. 4.14

d, e). Die Strukturen um die beiden ehemaligen Wirlieise bewegen sich vorderseitig
der mit dem ausgepgten Troguber Nordamerika verbundenen baroklinen Zone nach
Nordosten. Mrdlich des Rickensiiber dem Atlantik (Abb. 4.14 d, e) ve#skt sich das
Tiefdruckgebiet um Ex-Bonnie. Diese Zyklofiber der Labradorsee wird im Alldrop-
Lauf um 8 hPa tiefer wiedergegeben (Abb. 4.14 a). Das negative Sigtieh der Azo-

ren im Bereich vergirkten Eady-Index liefert eine flache Tiefdruckzungé\2040° N in

den Alldrop-Daten. Die baroklin instabilen Regionen wirken sich adfi8tgen in den
Modellaufen versirkend aus.

In 500 hPa scheinen die Signale des Geopotentials zu verlaufen (Abb.4.14 b). Die Si-
gnaturen um di&Jberbleibsel von Bonnie vom letzten Vorhersagetermin haben sich weit
nach Nordwesten verbreitet. Die Ausweitung dieser Unterschiede kann nicht mit der La-
ge starken baroklinen Wachtums in Verbindung gebracht wefdeer die DavisstraRe
ziehen sich mehrere abgeschlossene Bereiche niedrigen Geopotentials, deren Lage in den
Laufen leicht unterschiedlich wiedergegeben wird. Diesadttiefdruckgebiete sind in
den Tropopausenkarten der Abbildung 4.14 d und e mit den abgegrenzten Regionen tiefer
potentieller Temperaturen verbunden, welche sich vom nordwestlichen Kartenrand bis
fast in Bildmitte erstrecken. Um das in Alldropasker ausgebildete Tief aus Bonnies
Resten wird im zyklonalen Sinneasmere Luft aus demiRkenuber dem Atlantik nach
Nordwesten transportiert (Abb.4.14 d, e). Dieses UmschlieRen der Bereiche tiefen Geo-
potentials mit Warmluft ist als Ursachérfdie flachen Signale der geopotentielledhe
(Abb. 4.14 b) anzusehen. Das Signal, welches sich im Bereich der Azoren entwickelt hat,
erscheint markanter in 200 hPa.

Auf der Hohenkarte 200 hPalit das eben genannte negative Sigilaér dem mitt-
leren Atlantik auf (Abb. 4.14 c). Der dort positionierte Trog wird in Alldrop breiter vor-
hergesagt, wie an der Tropopausenvertiefung in Abbildung 4.14 d und e zu sehen ist.
Dieser Geopotentialunterschied entwickelte sich seit dem Vorhersagezeitpunkt 60 h aus
schwachen negativen Strukturen stromalie/ von Bonnie (Abb. 4.13 c). Verlagerung
und Wachstum dieser Differenz fand im Bereichrksten baroklinen Wachstums statt.
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Abbildung 4.15: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle wie vorherige Abb.; (d), (6)Jund Windvektoren auf 2 PVU, Konturen des MSLP
nach 108 h Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 16.08.04 12 Uhr UTC
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Stromaufwarts des negativen Signals konnte sich der Geopotentialunterschied in Ver-
bindung mit Bonnie &dlich von Gibnland nach Nordwesten ausbreiten, was wiederum
auf den tir 500 hPa angesprochenen WarmluftvorstoRickeufihren ist.

Die Geopotentialdifferenziber den 8dstaaten der USA (Abb. 4.14 c) ergibt sich
aus dem etwas weiter nacludn reichenden Trogber Nordamerika in der Nodrop-
Vorhersage (Abb. 4.14 e). Trotz der Position diesé@r@tg unmittelbar stromaufavts
von Ex-Charley kann keine Verbindung zu dem ehemaligen Hurrikan gezogen werden.
Diese Unterschiede der geopotentielledhd werden aus Westen in den Bildausschnitt
hineinverlagert. Es kann vermutet werden, dass diese Differenzen aus Temperaturunter-
schiederilber Nordmexiko und &lkalifornien entstehen. Kleiaumige Differenzen des
Bodendruckes in Abbildung 4.14 a und im Zeitschritt 12 h davor (ohne Abbildung) un-
terstitzen diese Annahme.

Das Tiefdruckgebietigllich von Gbnland, welches sich aus den Resten Bonnies ver-
folgen lasst, wird durch die Alldrop-Vorhersage nach 108 h um 5 hPaarktswviederge-
geben (Abb.4.15 a). Es verlagerte sich innerhalb der letzten 24 h leichtms8ichtung.

Nur die Alldrop-Daten berechnen ein seichtes Tiefdruckgebiet, welches das Signal am
Eingang deg\rmelkanals verursacht. Dieses Bodendrucksignal fiel bereits in der Vorher-
sage {ir 84 h als geringer Unterschied der beideéute im Bereich der Azoren auf (Abb.
4.14 a). Das sich aus der flachen Zunge entwickelte kleine Tief wurde mit den$tg
vorderseitig des Troge$ber demostlichen Atlantik nach Nordosten verlagert. Die He-
bungsvor@nge in Verbindung mit dem Trog bzw. der positiven PV-Anomalie (Abb. 4.15
d, e) bedinstigen die Zyklogenese.

In 500 hPa hat sich aus den flachen Geopotentialunterschieden im Bereich der Labra-
dorsee ein markanter Wellenzug aus positiven und negativen Signalen gebildet, welcher
sich iber den gesamten Bildausschnitt in den mittleren Breiten erstreckt (Abb. 4.15 b).
Von der Versérkung des Tiefs um Bonnie in der Alldrop-Vorhersage ausgehend, ver-
ursacht das Vordringenamerer Luft nach Nordwesten Liger die Davisstral3e hinaus
die Verschiebung der obertropogpischen synoptischen Systeme gegdesr der Nodrop-
Prognose. Diese Positionsunterschiede zwischen den beiden Vorhéusagdisen die
wellenformig erscheinenden Signale aus. Die Lageabweichungendtertiefdruckge-
biete im rordlichen Kanada werden durch den Vergleich der Bereiche tiefer Werte von
0 in den beiden Vorhersagen anschaulich gemacht (Abb. 4.15 d, e). Die Signale im mitt-
leren bisostlichen Nordatlantik (Abb. 4.15 b) gehen aus der leicht verschiedenen Breite
und Ausrichtung des Troges hervor (Abb. 4.15 d, e).

Das wellendrmige Signal setzt sich in etwas abgesabiter Form bis auf Tropo-
pausenbhe fort. Im Unterschied zur mittleren Tropo$pé breiten sich in 200 hPa die
Differenzen der geopotentiellendHe bevorzugtiber Gebieten aus, welche baroklines
Wachstum begnstigen. Abgesehen von den Signalder Nordkanada, welche als Aus-
wirkungen des Tiefs um Bonnie angesehen werd@amkn, liegen die wellebfmig an-
geordneten $trungen entlang der Gebiete mit 6item Eady-Index (Abb. 4.15 c).
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Abbildung 4.16: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle wie vorherige Abb.; (d), (6)Jund Windvektoren auf 2 PVU, Konturen des MSLP
nach 132 h Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 17.08.04 12 Uhr UTC
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Markant sarker erscheint auf Druckniveau 200 hPa das Dipolmuster im Bereich der
Grof3en Seen, welches den Wellenzagds der baroklin instabilen Regionen einleitet.
Diese in Laufe der Vorhersagezeit vorindsvestlichen Nordamerika aus eingedrungene
Differenz der geopotentiellen dthe befindet sich nuiiber dem Bereich mit eiiintem
Eady-Index, wo das Auseinanderdriften der Prognosen erwartet wird. Das Signal wird
durch den kKrzeren und etwas nach Osten verlagerten Trog in Alldrop verursacht (Abb.
4.15 d, e). Ein Zusammenhang mit den leicht stromtswoch im bodennahen PV-Feld
erkennbaretUberresten von Charley ist nicht zu sehen. Zur Herkunftideigen Geo-
potentialunterschiede kann auf die &rterungen zum Druckniveau 500 hPa verwiesen
werden.

Nach 132 h Vorhersage sind auf der Bodenkarte (Abb. 4.16 a) noch der starke Dru-
ckunterschiediber der Nordsee und das Dipolmuster um den ehemaligen Hurrikan Char-
ley verfolgbare Strukturen. In der Bodendruckdifferenzkarte zum vorher betrachteten Pro-
gnosezeitpunkt 108 h (Abb. 4.15 c) war ein kleinskaliges Signal um die Reste Charleys
ostlich von Neuschottland zu sehen. Miberbleibsel Charleys vorderseitig des flachen
Trogesuber demistlichen Nordamerika werden zur Hebung beigetragen haben, so dass
nun in beiden Vorhersagen leichte Zyklogenese einsetzt (Abb. 4.16 d, e). In der Alldrop-
Prognose findet die Druckvertiefuridber Neufundland leichtardlicher statt und ver-
ursacht damit die Dipolstruktur um Neuschottland in Abbildung 4.16 a. Das sich ab-
schwachende Bodentief aus den Resten Bonnies wird in beiden Vorhersagen mit gleicher
Starke und Position wiedergegeben. Die nur in der Alldrop-Vorhersage berechnete Zyklo-
ne Uber der Nordsee wurde weiter entlang der Vorderseite des Tidgpeslendstlichen
Atlantik nach Nordost advehiert (Abb. 4.16 d, e). Das Bodentief sageftohte Wind-
geschwindigkeiten um 18 miger der Nordsee und um bis zu 12 ralser den Kistenre-
gionen Hollands und Frieslands in der Vorhersage.

Im Druckniveau 500 hPa verschwimmt das markante Wellenmuster. Das mit Bon-
nie im Zusammenhang stehendéhéntief erzeugt nach leichteti®nartsverlagerung
die ausgedehnte positive und nordwestlich davon gelegene negative Struktur im Nordat-
lantik (Abb. 4.16 b). Die Differenzen stromaudwis stehen mit Lageabweichungen der
mehrfach engéhnten Hbhentiefdruckgebiete in Verbindung (Abb. 4.16 d, e). Vertikadr
der Bodendruckdifferenz um Ex-Charley bildet die Alldrop-Vorhersage einen sanften Se-
kundartrog aus (Abb. 4.16 d), welcher das Signal zwischen den Gro3en Seen und Neu-
fundland ausist (Abb. 4.16 b). Der starke Differenzengradiéber Canemark ist dem
Tiefdruckgebietiber der Nordsee in der Alldrop-Vorhersage zuzuschreiben. Die auf den
Hohenkarten der Abbildung 4.16 b und c erscheinenden kurzwelligen Strukturen in nie-
deren Breiten sind auf 8tungen im Modell zuickzuftihren.

Diejenigen Signale, welche auf 200 hPa mit@rten Werten des Eady-Indéberla-
gert sind, vertiefen sich. Die Alldrop-Daten berechnen die Position des Troges bzw. der
schmalen Tropopausenvertiefuiilger dembdstlichen Nordatlantik leichbstlicher (Abb.

4.16 d, e). Daraus ergibt sich das starke positive Sigbet dem Nordatlantik in Verbin-
dung mit dem negativen Merkmaber Westeuropa.
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Abbildung 4.17: (a), (b), (c) Eady-Index [1/d] (grau schattiert) und Differenzen Alldrop-Nodrop,
Konturintervalle wie vorherige Abb.; (d), (6)Jund Windvektoren auf 2 PVU, Konturen des MSLP
nach 156 h Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 18.08.04 12 Uhr UTC



48 4.2. Vorhersage Bonnie und Charley

Im Zusammenhang mit dem Bodentigéer der Nordsee bildet der Isohypsenverlauf
in 200 hPa in der Alldrop-Vorhersage deriidken Ulber Osteuropa &tker aus. Dieser
ist als positives Geopotentialsignaber Westskandinavien in Abb. 4.16 ¢ zu sehen. Zur
Begiiindung anderer Strukturen wird wiederum auf die &nltchgen zur Karte in 500 hPa
verwiesen.

Nach 156 h Vorhersagezeit hat sich das Tiefdruckgelibetr der Nordsee beacht-
lich abgeschwcht und nach Osten verlagert, wie aridRgang der Isobarendifferenz
des MSLP zu erkennen ist (Abb. 4.17 a). Die auf den ehemaligen Wirbelsturm Charley
zuruckverfolgbaren seichten Tiefdruckgebiete, welche im hiergdien Isobareninter-
vall von 4hPa in Abbildung 4.17 d und e nicht aufgs werden knnen, haben sich
vom letzten betrachteten Vorhersagetermin von Neuschottland in Richtung Osten ver-
schoben. Die damit verbundenen Positionsunterschiede in den Vorhersagen verursachen
das Dipolmusterigostlich von Neufundland (Abb. 4.17 a). Vertikal daer haben sich
unterschiedlich positionierte leichte Sekanbge ausgebildet, welche Signale ibher-
en Troposphrenschichten verursachen (Abb. 4.17 b, c¢). Das Tiefdruckgebiet westlich der
Britischen Inseln, welches auf Bonnie @gkzufihren ist, vertieft sich in der Alldrop-
Vorhersage erneut (Abb. 4.17 d, e). Es ist flie Signale gegeafzlichen Vorzeichens
westlich von Europa verantwortlich (Abb. 4.17 a). Das dipotfige Signal des MSLP im
sidlichen Nordatlantik ist Hurrikan Danielle zuzuordnen.

Die Signale in den oberen Tropospknschichten in Abbildung 4.17 b und c werden
durch Verschiebungen und unterschiedliche Formen dégelund Ricken verursacht,
welche nicht mehr direkt auf die Messungen um die Wirlielae zu beziehen sind. Nach
6 1/2 Tagen zeigen die beiden Prognéasét trotz der stark erscheinenden Differenzen
(Abb. 4.17 a, b und c) im synoptischen Erscheinungsbild nur geringe Unterschiede (Abb.
4.17d, e).



Kapitel 5

Bewertung der Vorhersagen

Dieses Kapitel wird in zwei Abschnitte unterteilt. Zachst werden die Vorhersagen mit
den Analysen visuell anhand der Abbildungen verglichen, wobei eine subjektive Begut-
achtung der Vorhersagétg entsteht. Im zweiten Teil des Kapitels erfolgt die Beurteilung
der Prognosequadit nach einer Gleichung, welche pro Variable auf einen Gitterpunkt an-
gewandt wird. Der Einfluss der zaizlichen Daten auf den Vorhersagefehler wird somit
objektiv sichtbar gemacht.

5.1 Synoptischer Vergleich

Mit der folgenden subjektiven Beurteilung wird ein allgemeitirerblick gegeben, in-
wiefern die beiden mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen gestarteten Vorhersagen
den wahren Zustand der Atmospk wiedergebendnnen. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die Erfassung der Entwicklung der Wirbiglste, sowie die groRumige Struk-

tur der Stbmung in der oberen Tropospte gerichtet.

5.1.1 Vorhersage Ivan

Die Zugbahnvorhersage Ivans wird bis zum Tag des ersten Auftreffens auf Festland in
Stewart (2005) als gut bewertet. Der Vorhersagefehler lag unter denabeigein Durch-
schnittswert. Insbesondere der Ort des Kontaktes mit amerikanischem Festland konnte in
den Vorhersagen bis 72 h auf einen eng begrenzten Bereich eingelsiciverden. Die
Fehler der Intensittsvorhersage lvans lagen jedagdber den zeh@hrigen Mittelwerten
(Stewart 2005). Dieser Bhgel wurde der raschen Intensivierung lvans zugeschrieben.

In der hier betrachtenen Vorhersagg fvan vom 16. September 2004 00 Uhr UTC
zeigt sich ab der Prognose um 48 h eine Tendenz zur unterschiedlichen Positionswieder-
gabe des Wirbelsturmes im Bodendruckfeld. Der Trend &etssich zum Vorhersage-
termin 60 h zum 18.09.04 12 Uhr UTC. Abbildung 5.1 zeigt die Vorhersage Alldiop f

49



50 5.1. Synoptischer Vergleich

die untere und obere Tropospie stellvertretendif beide Prognosen, welche sich kaum
unterscheiden (siehe Kapitel 4).

Der Vergleich mit der Analyse auf Abbildung 3.2 ¢ macht deutlich, dass der Kern
Ivans am 18.09.04 12 Uhr UTwber der mittleren Ostiste Nordamerikas liegt. Die Vor-
hersagen berechnen die Lage des Tiefdruckkerns westlicher larad&sniwgl. Abb. 5.1
a). Die Analyse (Abb. 3.2 c) weist einen ausdegien, meridional ausgerichteten Hoch-
druckiickenuber Nordostamerika auf, welcher ostseitidhlere Luft in den 8den trans-
portiert. Die Kaltluftadvektion westlich des Hurrikans wird durch dessen zyklonale Dre-
hung versarkt. Damit verbunden enststeht eiargerer Druckgradient westlich von Ivan
in der Analyse. Das Hochdruckgebigdber Nordamerika ist in den Prognosen (vgl. Abb.
5.1 a)uber die Hudsonbay gegrenzt. Die Kaltluftadvektion ist satirer ausgepgt.

MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 00Z16Sept2004  T+060h Theta [K] und Wind auf 2 PVU ST = 00Z16Sept2004  T+060h
Theta auf 900hPa VT = 12Z18Sept2004 al PV—Mittel 700—850hPa VT = 12Z18Sept2004 al
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Abbildung 5.1: (a) ¢ auf 900 hPa (farbig), MSLP (Konturintervall 4 hPa) und Windvektoren auf
1000 hPa; (by und Windvektoren auf 2 PVU, Isolinien PV-Mittel 700-850 hPa; Vorhersage All-
drop vom 16.09.04 00 Uhr UTC um 60 h zum 18.09.04 12 Uhr UTC

Der Troguiber Nordostamerika wird in der Vorhersage flacher bestimmt, wie der Ver-
gleich zwischen der Analyse in Abbildung 3.2 d und der Vorhersage Alldrop in Abbildung
5.1 b zeigt. Wirbelsturm und Tropopausenvertiefung liegen in der Vorhersage weiter von-
einander entfernt, was auch als Ursactedie schvaichere Kaltluftadvektion westlich
von lvan in den Vorhersagen angesehen werden kann.

Nach weiterer Vorhersage um 18 Stunden zum 19.09.04 06 Uhr UTC hatte sich das
Bodendruckfeld um Ivan in der Analyse vor der Astte Nordamerikas abgeflacht und
gestreckt (Abb. 5.2 b). Es fand eine Deformierung und die Verbindung zu einem weiteren
Tiefdruckkern in Richtung Nordost statt. Im Gegensatz dazu war der zerfallende Wirbel-
sturm in den Vorhersageaiber North Carolina weitestgehend ortsfest geblieben (Abb. 5.2
a).
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Abbildung 5.2: (a), (b)# auf 900 hPa (farbig), MSLP (Konturintervall 2 hPa) und Windvektoren
auf 1000 hPa; (c), (d) geopotentiell@hk, Windvektoren und Isotachen (farbig) auf 200 hPa; (a),
(c) Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC um 78 h; (b), (d) Analyse vom 19.09.04 06 Uhr UTC

Durch die westlichere Lage des Wirbelsturmes zum zuletzt betrachteten Vorhersage-
zeitpunkt 18.09.04 12 Uhr UTC in den Prognosen gelangte dieser mehr in den Einfluss der
Nordoststomung am Bodeniglostlich des Hochdruckgebietéber Ostkanada. Der Kalt-
luftvorstold westlich des Wirbelsturmes ist in der Alldrop-Vorhersage (Abb. 5.2 a) leicht
starker ausgebildet. Dieses Merkniginelt der Kaltluftadvektion in der Analyse. Zwi-
schen den beiden Vorhersagen sind nach 78 h Rechenzeit sonst nur geringe Unterschiede
in der unteren Troposdine auszumachen.

Die Unterschiede der Stmung auf der Druckéiche 200 hPa zwischen Prognose und
Analyse sind in Abbildung 5.2 c, d zu sehen. Der Tidiger Nordostamerika vertieft sich
in der Analyse mit fortschreitender Zeit. In beiden Prognosen ist dieser Traghierén
Breiten nur leicht ausgeg@gt (Abb. 5.2 ¢). Durch die 8tkere Isobarendngung tickseitig
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Geopotential [gpm], Wind und ST = 00Z16Sept2004 T+144h Geopotential [gpm], Wind und ST = 00Z22Sept2004  T+0Oh
Isotachen (farbig) [m/s] auf 200hPa VT = 00Z22Sept2004 al Isotachen (farbig) [m/s] auf 200hPa VT = 00Z22Sept2004 ana
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(a) Vorhersage Alldrop (b) Analyse

Abbildung 5.3: Geopotentielle Bhe, Windvektoren und Isotachen (farbig) auf 200 hira(4)
Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC um 78 h, (b) Analyse vom 22.09.04 00 Uhr UTC

des Troges erscheint in der Analyse ein weiteres Jetmaxin@udiich der Grof3en Seen
(Abb. 5.2 d).
Innerhalb der achsten zwlf Stunden der beiden Prognosen verschwindet der ehe-
malige Wirbelsturm im Bodendruckfeld voléstdig. Die Reste sind als Bereiche @hnker
PV in Bodenrahe verfolgbar. Im Laufe der weiteren Vorhersage findet die Verlagerung der
PV-Anomalien in Bodeahe in Sidwestrichtung statt. Die explosive Bildung des Boden-
tiefs um dieUberreste Ivans (vgl. Abb. 3.2 g, i) wird in keiner der Prognosen wiedergeben.
Auf den Hbhenkarten entfernen sich Prognose und Analyse zunehmend voneinander.
Durch das #&dliche Verweilen Ivans in den Vorhersagen kam kein Kontakt mit dem Trog
uber Nordostamerika zustande. Der Trog behielt in beiden Prognosen eine eher flache
Form mit einer in 8dwestrichtung geneigten Spitze der Trogachse. &eder Analy-
se geriet an Ivans Westflankélere Luft in niedere Breiten. Der Trog varigert sich
weit nach $iden. Der unterschiedliche Verlauf dedkenstomung nach 144 h Vorhersa-
ge zum 22.09.04 00 Uhr UTC ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Das auch schon in Kapi-
tel 3.1 beschriebene Absadimen des Kaltlufttropfeniber dem westlichen Nordatlantik
wurde in den Vorhersagen komplett verfehlt. Stromatis/ wirkt sich der unterschiedli-
che Stbmungsverlauf auctiber Europa aus.if den 22.09.04 00 Uhr UTC sollte Europa
laut den Vorhersagen unter einenidRen liegen. Tatchlich traf das nur aufiglwest-
europa zupstlichere Teile waren von einem Trog erfasst (Abb. 5.3). Lediglich der Trog
uber dem westlichen Nordamerika wird in Vorhersagen in Vergleich zur Analyskch
wiedergegeben. Die Vorhersagen untereinander weisen nur geringe Unstimmigkeiten auf.
Auch die Bodenkarten in Abbildung 5.4 zeigen erhebliche Differenzen der Vorhersa-
ge von der Analyse nach 144 trrfden 22.09.04 00 Uhr UTC. In der Analyse (Abb. 5.4
b) istdstlich von Neufundland das u. a. aus den Resten Ivans entstandene Tiefdruckgebiet
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MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 00Z16Sept2004  T+144h MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 00Z22Sept2004  T+00h
Theta auf 900hPa VT = 00Z22Sept2004 al Theta auf 900hPa VT = 00Z22Sept2004 ana
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Abbildung 5.4: 6 auf 900 hPa (farbig), MSLP (Konturen) und Windvektoren auf 1000 bGP &)
Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC um 144 h, (b) Analyse vom 22.09.04 00 Uhr UTC

zu sehen. Dieses liegt eingebettet zwischen Hochdruckgebiétdhahm der Appalachen
und westlich Europas. Die Vorhersagen bildeten zwischenzeitlich ein schwaches Tief vor-
derseitig des Troges aus, welches sich nach 144 h bereits wieder weitestgeheridlaufgef
hatte. Es ist in Abbildung 5.4 a noch westlich der Britischen Inseln angedeutet. Die Hoch-
druckgebiete beidseitig des Kaltluftvorstoltger dem Atlantik sind in den Vorhersagen
ostlicher und schacher vorzufinden als in der Analyse. Das in der Analyse westlich der
eurogaischen Atlantikiiste befindliche Hoch wurde zum Vorhersagezeitpunkt 144 h in
den Prognoseiiber dem euragischen Festland lokalisiert.

Zusammenfassend gesehen wurde di@tiische Entwicklung des Wettergeschehens
von den Vorhersagen gi8tenteils verfehlt. Im Unterschied zu den in den Analysen darge-
stellten Atmosphrenzusinden sind die Differenzen zwischen Alldrop und Nodrop klein.

5.1.2 Vorhersage Bonnie und Charley

Die Vorhersage der Zugbahn Bonnies erreichitedie Kurzfristvorhersage geringere Po-
sitionsfehler als der zehjrige Mittelwert (Avila 2004). Mit zunehmender Prognosezeit
verstirkte sich der Vorhersagefehler. Die Inte@asivurde gut erfasst, sie entsprach mit
Ausnahme eines hohen Fehlers nach 120 h Prognose den Durchschnittswerten. Die Zug-
bahn von Hurrikan Charley wurde laut Pasch et al. (2005) in der Kurzfristvorhersage gut
bestimmt. In&ngeren Prognosen wich der vorausberechnete Kurs des Wirbelsturmes weit
von der tatachlich eingetretenen Bahn ab. Die Vorhersage der Intgriist schlechter als
das zehrghrige Mittel aus (Pasch et al. 2005).

Die untersuchten Vorhersagen vom 12.08.04 00 Uhr UTC geben bis 60 h Rechenzeit
die Position Bonnies gut wieder. Die Interdgitvird von der Vorhersage Alldrop durchge-
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MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 00Z12Aug2004  T+060h
auf 900hPa VT = 12Z14Aug2004 al
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Abbildung 5.5: # auf 900 hPa (farbig), MSLP (Konturen) und Windvektoren auf 1000 fifPa f
Vorhersage Alldrop vom 12.08.04 00 Uhr UTC um 60 h zum 14.08.04 12 Uhr UTC

hend leichtiiberschtzt, wahrend Nodrop die &tke Bonnies im Stadium des tropischen
Sturmes leicht schiaacher wiedergibt als in der Analyse (ohne Abbildung). Charley wird
anfanglich in beiden Prognosen scheher dargestellt. Die Kernigicke der Vorhersagen
nahern sich dem der Analyse nach 48 h Vorhersage an (ohne Abbildung).

In Abbildung 5.5 ist die Prognose Alldrop nach 60 h Vorhersage dargestellt. Als Ver-
gleich dient die Analyse in Abbildung 3.4 d. Die Position Charleys im Bodendruckfeld
wird geringfugig westlicher als in der Analyse wiedergegeben, wobei Alldrop die La-
ge unwesentlich genauer berechnet als Nodrop. Dieser Umstand kanarerest Re-
prasentation des Hochdruckgebieiider dem Atlantik in den Vorhersagen zuzuschreiben
sein. Zudem sagen die Prognosen Charley mit leicht tieferem Kerndruck vorher. Die Ver-
tiefung des Bodendruckes um die Reste Bonnies ist in beiden Vorhersagen enthalten. Die
Position der Zyklogenesiéber dem nordstlichen Kanada stimmt gut mit der Analyse
uberein. Die Vorhersagen, und insbesondere Alldrop, stellen den Kerndruck zu tief dar
(Abb. 5.5).

Im weiteren Verlauf der Vorhersagen wurde die Vertiefung des Bodendruckes in der
aus Bonnie entstandenen Zyklone beibehalten. Die Lage des Tiefs bestimmten die Pro-
gnosen knapp nordwestlich der Position in der Analyse. Die Zugbahn und digsAng
Charleys wurde passend répentiert. Starke Unterschiede zu den zeitlich ziggkn
Analysen entwickelten sich nicht. Entsprechend wiesen di@n&tngen in der oberen
Troposplareahnliche Merkmale auf (ohne Abbildungen).

Nachdem die Bodendruckmerkmale Charleyslvgestlich von Neuschottland ver-
schwommen waren, sind dort leichte Unterschiede in den Vorhersagen und der Analyse
zu bemerken. Nach 120 h Vorhersagezeit (Abb. 5.6) ist um die aus Charley verfolgbare
bodennahe PV-Anomalie ein flacher Bereich vertieften Druckes in der Analyse entstan-
den. Dieser istin Abbildung 5.6 b vor der nordamerikanischést&im Atlantik zu sehen.
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MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 00Z12Aug2004  T+120h MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 00Z17Aug2004  T+0Oh
Theta auf 900hPa VT = 00Z17Aug2004 al Theta auf 900hPa VT = 00Z17Aug2004 ana

o o AN VA £
120w 1iow 100w 90w  BOW  70W  6OW 50 40w 30w 20w 10K O 10E 1200 110w 100W 90w  BOW  70W  BOW 50 40w  30W  20W

— —
20 ~NTTT T T T e g

A0S: GOLA/KES 283 286 289 202 295 298 301 304 A0S: COLAJIGES 2835 286 289 292 295 298 301 304

(a) Vorhersage Alldrop (b) Analyse

Abbildung 5.6: 6 auf 900 hPa (farbig), MSLP (Konturen) und Windvektoren auf 1000 kP &)
Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC um 120 h, (b) Analyse vom 17.08.04 00 Uhr UTC

Die Nodrop-Vorhersage bildet ebenfalls einen Bereich vertieften Druckes um diésBstk
Nordamerikas aus (ohne Abbildung). Alldrop zeigt tliesen Bereich eine ausgedehnte
Region mit geringem Druckgradienten (Abb. 5.6 a). Weitere Unterschiede sind im Werde-
gang des Tiefdruckgebietes um dllberreste Bonnies zu verzeichnen. Beide Vorhersagen

zeigen nach wie vor eine starke Zyklorigdgstlich Gibnlands (Abb. 5.6 a). Tadshlich
schwachte sich das Systentigiger ab und verlagerte sich iddstliche Richtung, wie

in Abbildung 5.6 b zu sehen ist. Adfliig ist das bereits in Kapitel 4.2 angesprochene

Bodentief, welches nur in der Alldrop-Vorhersagé; 120 hiber Sidengland, zu finden
ist (Abb. 5.6 a).

MSLP [hPa] und Wind (1000hPa) ST = 00Z12Aug2004 T+156h
Theta auf 900hPa VT = 12Z18Aug2004 al
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Abbildung 5.7: 6 auf 900 hPa (farbig), MSLP (Konturen) und Windvektoren auf 1000 lifPa f

Vorhersagen Alldrop vom 12.08.04 00 Uhr UTC um 156 h zum 18.08.04 12 Uhr UTC
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Im Verlauf der Vorhersagezeit zéitft das seichte, mit Charley verbundene Tiefdruck-
gebiet in der Nodrop-Vorhersage auf dem Weg nach Nordosten vor Neuschottland. In der
Alldrop-Vorhersage war die Druckvertiefung in diesem Bereich vélidig ausgeblieben
(Abb. 5.7). Unterdessen erfolgte gafhder Analyse die weitere Veaskung des Tiefs,
welches vermutlich Bestandteile von Charley étithDie voranschreitende Zyklogenese
ostlich von Neufundland ist in Abbildung 3.4 k und m in Kapitel 3.2 zu sehen. Das u. a.
aus Bonnie hervorgegangene Tief bewegt sich in beiden Vorhersagen nach 156 h langsa-
mer auf Europa zu als in der Analyse. Die Abbildungen 5.7 und 3.4 k zeigen das Bodentief
in unterschiedlicher Entfernung westlich der Britischen Inseln. Alldrop liefert gdamn
Nodrop mit der leicht nach Osten versetzten Zyklone eine bessere Vorhersage (Abb. 5.7).
Die Kerndiicke liegen bei etwa gleicher InterégitWahrend die Zyklone in der Analyse
mit der Ausbildung von Fronten als entwicklunglkig angesehen werden kann (Abb. 3.4
k), liegen die Tiefdruckgebiete in den Vorhersagen valisligiiber Gebietenihler Luft,
so dass mit dem Audillen gerechnet werden muss.

Geopotential [gpm], Wind und ST = 00Z12Aug2004 T+156h Geopotential [gpm], Wind und ST = 12Z18Aug2004  T+00h
Isotachen (farbig) [m/s] auf 200hPa VT = 12Z18Aug2004 al Isotachen (farbig) [m/s] auf 200hPa VT = 12Z18Aug2004
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Abbildung 5.8: Geopotentielle he, Windvektoren und Isotachen (farbig) auf 200 hira(4)
Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC um 156 h, (b) Analyse vom 18.08.04 12 Uhr UTC

Die Hohenkarten weisen eine weitestgehend ausgeglichene Entwicklung auf. Erst
nach 156 h Vorhersage machen sich Abweichungen m&tng und Gradienten bemerk-
bar. Ubereinstimmend ist auf den Karten der Abbildung 5.8 der Tabgr Westeuropa
zu sehen, obwohl er leicht unterschiedlich positioniert und geformt darstellt wird. Die
Analyse (Abb. 5.8 b) zeigt den Trog mit der im Vergleichr&sten Kiimmung und am
weitestendstlich gelegen. Die Nodrop-Vorhersage liegt mit leicht ausggien Togen
und Ricken raher an der Analyse als Alldrop (ohne Abbildung). Die operationelle Vor-
hersage stellt wie Simung fast zonal dar (Abb. 5.8 a).

Die am 12.08.2004 00Uhr UTC gestartete Mittelfristprognose berechnet die
gro3aumige Stomung der Real@tahnlich voraus. Form und Ort grof3skaliger Strukturen
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stimmen weitestgeheniberein. Im Detalil sind in Bodewhe nicht alle Entwicklungen
erfasst worden. Die in der Alldrop-Vorhersage vorherbestimmten Ereignisse liegen teil-
weise weiter von der Analyse entfernt als in der Vorhersage ohrigztiesie Informatio-

nen aus den Wirbelstmen der laufenden Saison.

5.2 Bestimmung des Vorhersageage

Nach augenscheinlicher Gegtrerstellung soll nun ein sachlicher Vergleich der Vor-
hersagen herangezogen werden, welcher Aufschlusdeageben soll, inwieweit die
Dropsondenmessungen zur Reduzierung des Vorhersagefehlers beitragen. Dazu wurde
die Gleichung (7) aus Szunyogh et al. (200@)die hier vorliegenden Ve#itnisse ange-

passt. Auf einen Gitterpunkt angewandt, kaanjéde Modellgé3e und jeden Vorhersa-
gezeitschritt mittels

JT: |fno_fana|_|fal_fana| (51)

die Verbesserung der Alldrop-Vorhersage gedear der Nodrop-Vorhersage ermittelt
werden. Die Gbl3e f kann durch jede Variable des Modellgitters ersetzt werden. Dabei
bezeichnen die Indizes die Vorhersage Alldrop;o die Vorhersage Nodrop uncha die
Analysevariable. Die Gleichungigckt aus, das$ positiv auséllt, sobald die in Alldrop
berechnete Gif3e raher an der Analyse liegt als der in Nodrop bestimmte Walit  in
den negativen Bereich, so stellt die Alldrop-Vorhersage eine Verschlechterungibegen
der Nodrop-Prognose dar. Wigk Uber ein Gebiet aufsummiert und durch die Anzahl der
eingeschlossenen Gitterpunkigeteilt, so ergibt sich die durchschnittliche Reduzierung
des Vorhersagefehlers durch Alldrdjr den betreffenden Abschnitt:

1 n
= - 2
Fo n;f (5.2)

Zur genaueren Betrachtung wurde die flen Verlauf des Wettergeschehens der Vor-
hersageperiode relevante Region in drei Bereiche eingeteilt. Abbildung 5.9 zeigt die Un-
terteilung in die Gebieté/SA Ost (95°-60° W, 25-50° N), Atlantik (60°—20° W, 35—
60° N) und Europa (20 W-20* O, 35-70° N).

Fur das GebieUSA Ost wird fur die Kurzfristvorhersage zwischen 24 und 72 h die
Erfassung des Zerfalls und der auf3ertropischen Umwandlung der Winpe¢ésbetrach-
tet. Uber dem Atlantik findet anschlieRend die Ausbreitung und Verlagerung der mit den
Wirbelstirmen zusammerm@mgenden Wettersysteme und die von ihndgicherweise
induzierte Entwicklung stromaldwts statt. Der Bereicltlantik schliel3t Neufundland
mit ein, da aulRertropische Umwandlungen oft in dieser Region stattfindeno/lsame
Grenze des Bereiche$tlantik wurde 60 N festgelegt, um Einiisse des gnlandischen
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Abbildung 5.9: Aufteilung der Bereicheiir die objektive Bewertung

Festlandes figlichst auszuschliel3enliFEuropa soll untersucht werden, wann und wie
sich die zuatzlich assimilierten Daten in Alldrop auswirken.

5.2.1 \Vorhersage Ivan
Bereich USA Ost

Fur die Kurzfristvorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC bis zu 72 h im Ber&ighA
Ost erzielt Alldrop durchgehend eine der Analyse gerirgify raherliegende Vorhersa-

ge als Nodrop. Die Verminderung des Vorhersagefehlers zeigt der roten Graph anhand
positiver Werte in Abbildung 5.10.

Reduzierung Vorhersagefehler/Gitterpkt ST = 00Z16SEP2004 Reduzierung Vorhersagefehler/Gitterpkt ST = 00716SEP2004
24 bis 72h Vorhersage MSLP [hPa] Bereich USA_Ost 24 bis 72h Vorhersage Geopotential (500hPa) Bereich USA_Ost
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Abbildung 5.10: Reduzierung des Vorhersagefehlgis durch Alldrop (rot); gemittelte Abwei-
chung Alldrop von Analyse (blau) im Gebi@tSA Ost, Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC
nach 24 bis 72 hifr (a) MSLP [hPa] und (b) Geopotentiellehe [gpm] in 500 hPa
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Gleichzeitig entfernen sich die Alldrop-Vorhersagewerte von der Analyse, wie auf
Grund des unberechenbaren Verhaltens der Atnérgpérwartet wird (blauer Graph in
Abb. 5.10). Obwohl sich die Differenz des MSLP der Alldrop-Vorhersage zum Analyse-
wert bis auf 2,5 hPa nach 72 h Rechnungosith steigt die Reduzierung des Vorhersage-
fehlers nur auf unbedeutende Werte bis zu 0,3 hPa (Abb. 5.1@adds Geopotential
auf 500 hPa ist ebenfalls eine geringe Vorhersagefehlerreduzierung durch Alldrop zu ver-
zeichnen, wie in Abbildung 5.10 b zu sehen ist.

Die Ursache der Verbesserung der Vorhersage in Alldrop zu démgidhen Vorher-
sageterminen liegt in der Vertiefung des Bodendruckes von Ivan gbgeiodrop (ohne
Abbildung). In Abbildung 5.11 ist die Reduzierung des Vorhersagefehlers durch Alldrop
in positiven Werten an hellem Grau zu erkennen. In dunkel schattierten Gebieten erfolgte
eine Zunahme des Vorhersagefehlers durch Alldrop. Da dieduffg des Tiefdruckwir-
bels nachfolgend schneller voranschritt als erwartet, lag der Kerndruck iNsarsdem
von Alldrop bestimmten. Die Messdaten aus den Wirldeteen tragen in diesem Fall
zur Erlbhung des Vorhersagefehlers im Zyklonenkern bei. AuRer in Unterschieden im
Wirbelsturmzentrum machen sich die unterschiedlichen Anfangsbedingungen der Vorher-
sagen auch im Isobarenverlauf bemerkbar. Nach 60 h Vorhersage (Abb. 5.11 a) sind die
Positionsunterschiede des Bereiches tiefsten Druckes des ehemaligen Wirbelsturmes in
der Analyse (blaue Konturen) gedgdrer den beiden Vorhersagen (rote Konturen) zu se-
hen. Besonders der Isobarenverlasflich sowie westlich des ehemaligen Wirbelsturmes
wird von den Alldrop-Daten besser wiedergegeben. Verringerungen des Prognosefehlers
durch Alldrop ergeben sich somit ausschlief3lich durch bessere Positionswiedergabe.

Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z16Sept2004 T+060h Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z16Sept2004 T+072h
MSLP [hPa] VT = 12Z18Sept2004 MSLP [hPa] VT = 00Z19Sept2004

(a) MSLP nach 60 h Vorhersage (b) MSLP nach 72 h Vorhersage

Abbildung 5.11: Reduzierung des Vorhersagefehlgrgles MSLP (schattiert) und Konturen des
MSLP [hPa] Vorhersage Alldrop (rot durchgezogen), Vorhersage Nodrop (rot gepunktet) und Ana-
lyse (blau) im BereichUSA Ost fur Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum (a) 18.09.04
12 Uhr UTC und (b) 19.09.04 00 Uhr UTC



60 5.2. Bestimmung des Vorhersageg

Nach 72 h Prognose beginnen die beiden Vorhersagen des Bodendrackes\ain
der Analyse abzuweichen. Der Bereich tiefen Druckes aus den ehemaligen Wirbelsturm
hat sich deformiert. Er befindet sich in lang gestreckter Gestalt vor der amerikanischen
Kisteliber dem Atlantik, was an den blauen Konturen in Abb. 5.11 b zu sehen ist . Ob-
wohl der Kerndruck des auR3ertropischen Tiefdruckgebietes um Ex-Ivan in der Alldrop-
Prognose zu tief bestimmt wird, ist der Aadfifer des tiefen Druckes nach Nordosten vor
die Ostkiste Nordamerikas redlitsraher nachgebildet als durch Nodrop. Auch die Struk-
tur des Hochdruckickensiiber Nordostamerika westlich des ehemaligen Hurrikans sagt
die Alldrop-Vorhersage etwas genauer voraus (Abb. 5.11 b).

Bis zur Vorhersage von 36 h wurde bei den Geopotentialwerten in 500 hPa die Inten-
sitat im Zyklonenkern durch die Messdaten aus den Wirbietsén korrigiert (ohne Ab-
bildung). Danach bilden zunehmend Verlagerungsunterschiede die Ursasletfersa-
geabweichungen. Obgleich beide Vorhersagen das meridionale Ausrichten der Trogachse
verfehlen, liegen dennoch die Isohypsen der Alldrop-Vorhersag&enteils aher an de-
nen der Analyse, wie in Abbildung 5.12 a nach 60 h Vorhersage erkennbar isillAyift
die Reduzierung des Vorhersagefehlers durch Alldrop stromauf- undresbvon Ex-lvan
(Abb. 5.12 a).

Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z16Sept2004 T+060h Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z16Sept2004 T+072h
Geopotential [gpm] (500hPa) VT = 12Z18Sept2004 Geopotential [gpm] (500hPa) VT = 00Z19Sept2004
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(a) hin 500 hPa nach 60 h Vorhersage (b) hin 500 hPa nach 72 h Vorhersage

Abbildung 5.12: F (schattiert) und Konturen der geopotentielledhe [gpm] auf 500 hPa Vor-
hersage Alldrop (rot durchgezogen), Vorhersage Nodrop (rot gepunktet) und Analyse (blau) im
BereichUSA Ost fur Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC (a) zum 18.09.04 12 Uhr UTC und
(b) 19.09.04 00O Uhr UTC

In der Vorhersage nach 72 h zum 19.09.04 00 Uhr UTC ist, wie auch im Bodendruck,
die Verstairkung des Geopotentials im zerfallenden Wirbelsturm durch die Vorhersagen
deutlich zu sehen (Abb. 5.12 b). Der Bereich tiefsten Geopotentials wird in den Progno-
sen beinah ortsfest bestimmtaiwrend sich dieser in der Realitabschwicht und nach
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Osten driftet. Alldrop berechnet das niedrigere Geopotential, was in der Region zur Ver-
minderung der Vorhersagequalitfiihrt (Abb. 5.12 b).Ostlich und westlich der Reste
Ivans gibt Alldrop die Isohypseihrung treffender wieder.

Bereich Atlantik

Im Ostlich angrenzenden BereiclAtlantik ist in der Kurzfristvorhersage keine
Veranderung der Prognos@g durch Alldrop zu verzeichnen (Abb. 5.13). Nach 72 h Vor-
hersagezeit bewirken die Messungen aus Wirbets¢n fir beide Gol3en voilbergehend
die Erfbhung der Vorhersagequaiit

Reduzierung Vorhersagefehler/Gitterpkt ST = 00Z16SEP2004 Reduzierung Vorhersagsfehler /Gitterpkt ST = 00Z16SEP2004
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Abbildung 5.13: F,, (rot); gemittelte Abweichung Alldrop zu Analyse (blau) im Geb#etantik,
Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC um 24 bis 180Qi(&) MSLP [hPa] und (b) geopotentielle
Hohe [gpm] in 500 hPa

Zu diesem Vorhersagezeitpunkt gelangen erste st des aus Ivan hervorgegan-
genen aulRertropischen Tiefdruckgebietes in den Ausschnitt des Berdidhesk. In
Abbildung 5.14 a istigdostlich Neufundlands die mit der auf3ertropischen Umwandlung
Ivans verbundene Streckung der Isobaren des MSLP in der Analyse zu sehen. Die Tief-
druckrinnetiber Island und die Hochdruckgebigtieer dem Atlantik und Ostkanada bil-
den weitere markante Druckgebilde. Obwohl keine der beiden Vorhersagen die Entwick-
lungen genau wiedergibt, liegt dennoch der durch Alldrop bestimmte Druckgradient im
BereichAtlantik grof3tenteils dichter an der Analyse (Abb. 5.14 a).

In der Struktur des Geopotentials auf 500 hPa streckt sich der Trog, vermutlich be-
einflusst von der Wechselwirkung mit dem ehemaligen Hurrikéer die nordamerika-
nische Ostlaste nach 8den aus. Diese Entwicklung ist an den blauen Linien der Ana-
lyse in Abbildung 5.14 b zu sehen. Die Vorhersagen verfehlen diesterungen der
grol3aumigen Sttmung. Die Alldrop-Vorhersage (Abb. 5.14 b) gibt den Isohypsenver-
lauf im zentralen Teil des Abschnitt@glantik unwesentlich genauer wieder als Nodrop.
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Das lknnte hier ebenfalls auf das Zusammenspiel des in Alldrop et@edlicher
berechneten zerfallenden Hurrikans mit dem Trogizkrufihren sein, welcher in Ab-
bildung 5.14 b als geschlossene Isohypse um North Carolina dargestellidétiSder
Umrandung des Bereichéglantik macht sich die Regisentation des Hochdruclakens
uber dem Atlantik bemerkbar, dessen Lage von Alldrop besser erkannt wird.

Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z16Sept2004 T+084h Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z16Sept2004 T+084h
MSLP [hPa] VT = 12Z19Sept2004 Geopotential [gpm] (500hPa) VT = 12Z19Sept2004
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(c) MSLP nach 156 h Vorhersage (d) hin 500 hPa nach 156 h Vorhersage

Abbildung 5.14: F (schattiert) und Konturen Vorhersage Alldrop (rot durchgezogen), Vorhersage
Nodrop (rot gepunktet) und Analyse (blau) von (a), (¢) MSLP [hPa]; (b), (d) geopotentiditex H
[gpm] auf 500 hPair Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum (@), (b) 19.09.04 12 Uhr UTC
und (c), (d) 22.09.04 12 Uhr UTC; Markierung des BereicAdantik

Mit voranschreitender Vorhersagezeit ab 108 h beginnt die Alldrop-Prognose, die
Analyse weiter zu verfehlen als Nodrop. Sowohl der Graph des Bodendruckes als auch
der des Geopotentials auf 500 hPa in Abbildung 5.13 fallen in den negativen Bereich.
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Abbildung 5.14 c, d zeigt die Vanderung der Vorhersag@g durch Alldrop zum
Zeitschritt 156 h. Im Bodendruckfeld (Abb. 5.14 c) hatte sich bis zum 22.09.04 12 Uhr
UTC ein abgeschlossenes Bodentief um die Reste lgatich von Neufundland ent-
wickelt. Die Vorhersagen bestimmen statt dessen die Hochdruckrmereder Ostiste
Nordamerikas ardlicher. Im Gegensatz zur Nodrop-Vorhersage liegt das Hochdruckge-
biet bei Alldrop etwas weiter im Norden, was zur Bhung des Vorhersagefehlers bei-
tragt. Das an den blauen Konturen der Analyse in Abbildung 5.14 ¢ erkennbaiig&ref
Nordkanada wurde in den Vorhersagen weiter nach Osten transportiert. In der Alldrop-
Vorhersage ragt dieses Tiefdruckgebiet in den Bereich erniedrigten Druckes um den ehe-
maligen Wirbelsturm hinein undihrt in der nordwestlichen Region des BereiclAgs
lantik zu Vorhersagefehlerreduzierung. Ein weiteres dominantes System des Bereiches
Atlantik ist das nur in den Vorhersagen vorhandene Tiefdruckgébteth der $idspitze
Gronlands, welches seit dem vorher betrachteten Zeitschritt 84 h statieblieben ist.
Entsprechend der Analyse entfernte sich der Awfdr des Islandtiefs in Richtung Osten.

Da Alldrop den vermeintlich tiefsten Kerndruck bestimmt, sinkt die Vorhersageguialit
diesem Gebiet.

Starke Abweichungen der Prognosen von der groffrigen Sitomung der Vorhersage
vom 16.09.04 00 Uhr UTC wurden bereits in Kapitel 5.1 festgestellt. Das zentrale Merk-
mal des Druckniveaus 500 hPa in Abbildung 5.14 d bildet das abgégettibhentief der
blau gedruckten Isohypsenkonturen der Analyse. Beide Vorhersagen zeigen unterdessen
einen Trogostlich des Kaltlufttropfens. Da Alldrop den Trog flacher darstellt als Nodrop,
resultiert das wiederum in einer Verminderung der Vorhersitgeg

Auffallig ist die Verringerung des Abstandes der Alldrop-Prognose von der Analy-
se nach 132 h Vorhersagezeit im Bodendruckfeld und nach 144 h im Geopotential auf
500 hPa, zu sehen an den blauen Graphen in Abbildung 5.13. Nach einem Vorhersagein-
tervall von 6 Tagen verbessert sich die Prognose, indem sie sich der Analyd®eenn
Dieser Verlauf wird darauf ziickzutihren sein, dass sich die voneinander abweichenden
synoptischen Systeme von Prognosen und Analyse abbauen. Das Bodentief aus Resten
des Hurrkians Ivan erreichte sein Reifestadium mit 985hPa am 21.09.04 12 Uhr UTC
nach 132 h Vorhersagezeihnlich verhielt sich der abgeschrie Trog, dessen Geopo-
tential sich entsprechend dem darunter befindlichen Bodendrudklauff

Bereich Europa

Die Prognose Alldrop beginnt nach 72 h Vorhersagezeitanderungen gegéber
Nodrop zu bewirken (Abb. 5.15). Zwischen 84 h und 132 h zeigt sich im Bodendruckfeld
die Verminderung des Vorhersagefehlers durch Alldrop in einem im positiven Bereich
verlaufenden roten Graphen.

Im Vergleich mit Abbildung 5.13, welche die Vorhersagefehlerreduzierimglie
Region Atlantik zeigt, fallt die zeitliche Verlagerung des Maximums der Prognosever-
besserung auf. Der positive bzw. negative Einfluss der Messwerte aus den \Wfrbelst
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Reduzierung Vorhersagefenler/Gitterpkt ST = 00Z16SEP2004 Reduzierung Vorhersagefehler/Gitterpkt ST = 00Z165EP2004
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Abbildung 5.15: F,, (rot); gemittelte Abweichung Alldrop zu Analyse (blau) im Gehiitropa,
Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC um 24 bis 180m(&) MSLP [hPa] und (b) geopotentielle
Hohe [gpm] in 500 hPa

scheint sich also mit der $tmung ostviarts zu verlagern. \dhrend die Vorhersagefehler-
reduzierung durch Alldrop in den vorher betrachteten Bereichen zwischenzeitlich 5-10%
betrug, werden hier in den Zeitschritten 96 und 120 h bis zu 20% Fehlerverminderung
angezeigt.

Die pragenden Merkmale zum 20.09.04 12 Uhr UTC nach 108 h Vorhersage sind das
Islandtief im Norden und ein Audufer des Azorenhocliber Sidwesteuropa (Abb. 5.16
a, b). Der damit verbundene starke Druckgradient bringt Windgeschwindigkeiten bis zu
18 m/suiber der Nordsee mit sich. In der Analyse befindet sich der Kern des Islandtiefs
ostlich der Insel. In beiden Vorhersagen bildet sich eine etwa zonal verlaufende Tiefdruck-
rinneuber Island (Abb. 5.16 a).

Die Alldrop-Vorhersage erzeugt gegdéver Nodrop geringfgig tieferen Druck im
ostlichen Abschnitt der Tiefdruckrinne. Dieser Bereialitimit dem Kern des Islandtiefs
der Analyse zusammen und verursacht damit die Vorhersagefehlerreduzierung (Abb. 5.16
a). Zudem weitet sich der Hochdruciikentiber Westeuropa weniger weit nach Osten
aus und liegt damit@her an der Analyse.

Die Vorhersage Alldropiir das Geopotential in 500 hPa erzielt im Vergleich zu No-
drop im Zeitraum 84 bis 144 h eine Verbesserung (Abb. 5.16 b). In dieser Zeitspanne
bildete sichiiber der Zyklogenese um die Reste Ivans ein lang nadeisausgestreckter
Trog vor der nordamerikanischen Oigsite, welcher sich in der Folge absane. Wie an
den blauen Konturen der Analyse in Abbildung 5.16 b zum Vorhersagezeitpunkt 108 h
zu erkennen ist, hat sich die 8tnung stromab@rts des Troges nahezu zonal ausgerich-
tet. Zudem senkt sich ein abgeschlossener Bereich des Geopotébéatdem Islandtief
ab, wie an der blauen Isohypse um Island in Abbildung 5.16 b zu sehen ist. Alldrop ist
wiederum in der Lage, den Bereich des tiefsten Geopoteimasdem Islandtief dem der
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Analyse geringfigig anzugleichen. Das Gebiet dedrkisten Vorhersagefehlerreduzierung
liegt damit gleich wie im Bodendruckfeldber den drdlichen Britischen Inseln.

Sowohl am Boden als auch in der mittleren Tropasphreduziert sich nach 156 h
Vorhersagezeit zum 22.09.04 12 Uhr UTC die durch Alldrop erhoffte Verbesserung der
Prognoseiir den BereictEuropa (Abb. 5.15).
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(c) MSLP nach 168 h Vorhersage (d) hin 500 hPa nach 168 h Vorhersage

Abbildung 5.16: F (schattiert) und Konturen Vorhersage Alldrop (rot durchgezogen), Vorhersage
Nodrop (rot gepunktet) und Analyse (blau) von (a), (¢) MSLP [hPa]; (b), (d) geopotentieites H
[gpm] auf 500 hPair Vorhersage vom 16.09.04 00 Uhr UTC zum (a), (b) 20.09.04 12 Uhr UTC
und (c), (d) 23.09.04 00 Uhr UTC; Markierung des Bereichespa

Wie an den farbigen Konturen des Geopotentials zum Vorhersagezeitpunkt 168 h in
Abbildung 5.16 d sehen ist, verfehlen die Vorhersagemegich die tatachliche Entwick-
lung. Tivge und Ricken von Vorhersagen und der Analyse liegen um 8tasenver-
schoberiibereinander. Die beiden Vorhersagen, zu erkennen an den roten durchgezoge-
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nen Kontureniir Alldrop und den roten gepunkteten Konturém Nodrop in Abbildung
5.16 b, unterscheiden sich dagagen im Verlauf des Geopotentials nur ggringf

Im Bodendruckfeld (Abb. 5.16 c) hat sich entsprechend der Analyse das vormalige
Islandtief nach Osten verlagert und liegt nun mit seinem Karar Skandinavien. Bei-
de Vorhersagen berechnen das Islandtief seit dem vorher betrachteten Zeitpunkt 108 h
ortsfest in der Gegend um Island. Die hadgtdiche Ursache der Steigerung des Vor-
hersagefehlerdif Europa liegt im Beibehalten des tiefen Druckes des Islandtiefs in der
Alldrop-Vorhersage, &hrend es sich in der Nodrop-Vorhersage iltff

Die Unterschiede in der Regmentation der Stmung und des Bodendruckfeldes zwi-
schen Alldrop und Nodrop sind vernaékkigbar gering gegéaher dem generellen Vor-
hersagefehler zur Analyse. Die Auswirkungen der Alldrop-Vorhersage auf die Reduzie-
rung des Vorhersagefehler$rnen kaum auf die Dropsondenmessungen um die Wir-
belstirme zuiickgefihrt werden.

5.2.2 Vorhersage Bonnie und Charley
Bereich USA Ost

In den ersten Prognosezeitschritten vom 12.08.04 00 Uhr UTC an vertieft die Alldrop-
Vorhersage den Kerndruck von Hurrikan Charley gétdpem der Prognose Nodrop. Die
Vorhersage mit den Messungen aus Wirhiglsien gleicht sich somit der Analyse an. Da
sich Charley zum Zeitpunkt des Vorhersagestartes nadhch der Insel Kuba befand,
gelangt er erst mit dem Zeitschritt 36 h der Vorhersage in den hier betrachteten Ausschnitt
USA Ost.
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Abbildung 5.17: Reduzierung des Vorhersagefehlers pro Gitterpunkt durch Alldfg(rot),

Abweichung Alldrop zu Analyse pro Gitterpunkt (blau) im GebléfA Ost, Vorhersage vom
12.08.04 00 Uhr UTC nach 24 bis 72irf(a) MSLP [hPa] und (b) geopotentielléHe [gpm] in

500 hPa
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Der sich stromabérts von Charley bewegende tropische Sturm Bonnie wird von der
Alldrop-Vorhersage untersélet, indem der Bodendruck im Wirbelsturm zu hoch be-
stimmt wird. Um Bonnie verursacht die Alldrop-Prognose die Abnahme der Vorhersa-
gequaliit. Abbildung 5.17 zeigt, dass Alldrop bis zu 72 h Prognosezeit den Vorhersa-
gefehler fir den BereichUSA Ost erhbht. Der maximale durchschnittliche Wert ist mit
0,3hPa im Bodendruckfeld jedoch sehr klein. Die Vorhersage Alldiopdie mittlere
Troposplare rahert sich nach erster Qualisreduzierung ab dem Zeitpunkt 60 h mehr der
Analyse an als Nodrop (Abb. 5.17 a). Alldrop-Vorhersage weist zur Analigse die be-
trachetete Vorhersagezeit @mernd den gleichen Abstand auf. Abbildung 5.18 zeigt die
synoptische Situation im BereiddiSA Ost nach 48 h Prognose. Mit voranschreitender
Vorhersagezeit machen sich zunehmend Verlagerungsunterschiede bemerkbar. Hurrikan
Charley ist zum 14.08.04 00 Uhr UTC auf Abbildung 5.18lser der Halbinsel Florida
zu sehen. Alldrop erfasst die Position uné®e Charleys zu diesem Zeitpunkt im Ver-
gleich zu Nodrop besser. Géf den best track Daten lag Charley zu diesem Zeitpunkt
innerhalb der Koordinaten 8%V, 28N mit einem Kerndruck von 970 hPa. Der tropische
Sturm Bonnie befindet sich bereits im Zerfallsstadiastliich der Grol3en Seen.

Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z12Aug2004 T+048h Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z12Aug2004 T+048h
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(a) MSLP nach 48 h Vorhersage (b) hin 500 hPa nach 48 h Vorhersage

Abbildung 5.18: F (schattiert) und Konturen Vorhersage Alldrop (rot durchgezogen), Vorhersage
Nodrop (rot gepunktet) und Analyse (blau) von (a) MSLP [hPa], (b) geopotentietipe Fypm]

auf 500 hPa im Bereicb/SA Ost fir Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 14.08.04 00 Uhr
UTC

Bonnie verlagert sich mitimigerer Geschwindigkeit in Richtung Nordost als es die
Alldrop-Vorhersage erwartet. Nodrop bestimmt die Zugbahn genauer voraus. Ein weite-
rer Mangel der Alldrop-Prognose ist dieg8ke Bonnies, welche jetidberbestimmt wird.
Gemald der Analyseiillt sich der ehemalige tropische Sturm rascher auf, welchen Um-
stand die Nodrop-Vorhersage geriiigig besser vorausbestimmit.
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Auf der Karte der mittleren Troposphe (Abb. 5.18 b) sind nur leichte Unstimmig-
keiten zwischen den Vorhersagen und der Analyse in dem Verlauf der Isohypsen zu be-
merken. Die Struktur des Troges wird in Alldrop scheinbar durch die der Analyse an-
gerdherten Positionen beider Zyklonen besser wiedergegeben. Um Hurrikan Charley hat
sich in der Analyse eine abgeschlossene Isohypse gebildet. Alldrop beréblenetem
Wirbelsturm eine Ausbuchtung der Linie gleichen Geopotentials um diesen Bereich.

Bereich Atlantik

Die beiden Vorhersagen beginnen ab dem Vorhersagezeitpunkt 48h zum 14.08.04
00 Uhr UTC sich im BereiciAtlantik voneinander zu entfernen. Alldrogagt Uiber die
gesamte Prognosezeit nicht zur Verminderung des Vorhersagefehlers bei. In Abbildung
5.19 verlaufen die roten Graphen der Reduktion der VorhersagefelileMSLP und
Geopotential auf 500 hPa beinah die gesamte Zeit im negativen Bereich. Es ist dabei noch
anzumerken, dass sich die Vorhersagegles Bodendruckes mit durchschnittlich 0,5 hPa
nur unmerklich reduziert. Vergleichbar geringe Werte treten im Verlauf der Vorhersage-
fehlerverminderung des Geopotentials auf.
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Abbildung 5.19: Reduzierung des Vorhersagefehlers pro Gitterpunkt durch All@pfrot), Ab-
weichung Alldrop zu Analyse pro Gitterpunkt (blau) im Gebetantik, Vorhersage vom 12.08.04
00 Uhr UTC nach 24 bis 180 tif (a) MSLP [hPa] und (b) geopotentielléHe [gpm] in 500 hPa

Nach anénglicher Untersciizung Bonnies in der Alldrop-Vorhersage wurde die
nachfolgende Zyklogenese aus Bonnigiserresten zu stark eingesatht. Das in bei-
den Vorhersagen berechnete markante Bodentief, welches sich zum Zeitpunkt 16.08.04
00 Uhr UTCuber der Labradorsee befand, ist in der Ragahicht in dieser ausgeggten
Form entstanden. Alldrop bestimmt den im Vergleich tiefsten Bodendiuaké sich aus
Bonnie entwickelte Zyklone. Abbildung 5.20 a zeigt den damit verbundenen Vorhersage-
fehler im BereichAtlantik, welcher an der dunkelgrauen Schattierung zu erkennen ist.
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Die Tendenz zutJberrepésentierung ist auch in oberen Tropoapmschichten zu se-
hen. Alldrop berechnet die niedrigste geopotentielidelauf 500 hPa (Abb. 5.20 hber
der Labradorsee. Der Tratper dem westlichen Nordatlantik, welcher in der Analyse mit
einem starken Geopotentialgradientémdiich und einer flacher abfallenden Trogspitze
gekennzeichnet ist, wird in den Vorhersagen mit gleiaRigem Geille nach 8iden vor-
ausgesagt. In Verbindung mit dem durch Alldrop zu flach berechnetbeiitickentiber
dem Atlantik fihrt das zu einem weiteren Verfehlen des Wettergeschehens.

Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z12Aug2004 T+096h Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z12Aug2004 T+096h
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(a) MSLP nach 96 h Vorhersage (b) hin 500 hPa nach 96 h Vorhersage

Abbildung 5.20: F (schattiert) und Konturen Vorhersage Alldrop (rot durchgezogen), Vorhersage
Nodrop (rot gepunktet) und Analyse (blau) von (a) MSLP [hPa], (b) geopotentiedike Fypm]

auf 500 hPaiir Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum 16.08.04 00 Uhr UTC, Markierung
des Bereichedtlantik

Bereich Europa

Differenzen zwischen den mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen gestarteten
Vorhersagen machen siélber Europa ab der Vorhersagezeit 96 h bemerkbar. Die Zeit-
kurve der Vorhersagefehlerverringerurigg ien MSLP in Abbildung 5.21 a schwingt ab
diesem Prognosetermin zwischen positiven und negativen Weliiierlas Geopotential
wirkt sich die Alldrop-Vorhersage vorwiegend fehlerreduzierend aus. Abbildung 5.21 b
zeigt den Verlauf den roten Graphéhber die Vorhersagezeit 108 bis 156 h im schwach
Positiven, was mit einer durchschnittlichen Quahbiverbesserung der Prognose im Be-
reich Europa verbunden ist. In oben untersuchten Bereichen wiesen diaertier Vor-
hersagefehlerverminderung von Geopotential auf 500 hPa und Bodendrudknbtthe
Merkmale auf. In diesem Fall stimmt die Entwicklung kauberein.

Das Absinken der Vorhersagequatiim Bodendruckfeld zur Prognose um 96 h war
bereits aus Abbildung 5.20 a ersichtlich. Der Ursprung der Vorhersageabweichung der
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Reduzierung Vorhersagefenler/Gitterpkt ST = 00Z12AU62004 Reduzierung Vorhersagefehler/Gitterpkt ST = 007124062004
24 bis 180h Vorhersage MSLF [hPa] Bereich Europo 24 bis 180h Vorhersage Geopotential (500hPa) Bereich Europa
14 221

15806 16AUG 17AUG 18AUG 19AUG 13806 14306 15806

(a) MSLP (b) hin 500 hPa

Abbildung 5.21: Reduzierung des Vorhersagefehlers pro Gitterpunkt durch All@prot), Ab-
weichung Alldrop zu Analyse pro Gitterpunkt (blau) im Gelfietopa, Vorhersage vom 12.08.04
00 Uhr UTC nach 24 bis 180 tiif (a) MSLP [hPa] und (b) geopotentielléHe [gpm] in 500 hPa

Alldrop-Prognose gegéiber Nodrop nach 96 h (Abb. 5.20 a) liegt im zu flach vorherbe-
stimmten Tiefdruckgebiet westlich der Britischen Inseln und indeersckitzung des
Hochdruckgebietesber den Weststalpen. Die Vorhersage Nodrop ist gdigigfbesser
der Analyse angepasst.

Verminderungen des Vorhersagefehlers durch Alldrop zeigen sich zum Prognosezeit-
punkt 120 h (Abb. 5.22 a). Erste Adsifer des mit Bonnie verbundenen Tiefdrucksys-
tems erreichen geaf der Analyséuropa (Abb. 3.4 g, i). In den Vorhersagen um 120 h
befindet sich das aus Bonnies Resten entstandene Boddindstlech der Sidspitze
Gronlands (rote Konturen in Abbildung 5.22 a). Alldrop berechnet eine vom Tief um Bon-
nie nach Osten verlaufende Bodendruckrinne, welche eher der Struktur des nach Osten
verlagerten Tiefs der Analyse entspricht. Zudem wird das nordwestlich von Skandinavi-
en liegende Tief von Alldrop mehr der Analyse angeglichen wiedergegeben. Die bessere
Repiasentation der beiden angesprochenen Tiefdruckgebiete wirkt sich zu dem Vorhersa-
gezeitpunkt sirker auf die Steigerung der Vorgersageqaakius als das falsche, nur in
Alldrop erscheinende Tidiber den Britischen Inseln (Abb. 5.22 a).

Die auf den Vorhersagefehler verringend wirkenden Merkmale sind aucthaerh
en Troposphrenschichten zu bemerken. Im Verlauf des Geopotentials auf 500 hPa ver-
ursacht die vom Tiefdruckgebiet um Bonnie ausgehende Zunge niedrigen Druckes in
Ostrichtung die Reduzierung des Vorgersagehfehlers (Abb. 5.22 b). Auch die in Alldrop
berechneten Isohypsen um das Tiefdruckgebiet vor Skandinavien liégen an denen
der Analyse als die der Nodrop-Vorhersage.
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Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z12Aug2004  T+120h Reduzierung Vorhersagefehler ST = 00Z12Aug2004 T+120h
MSLP [hPa] VT = 00Z17Aug2004 Geopotential [gpm] (500hPa) VT = 00Z17Aug2004
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(c) MSLP nach 144 h Vorhersage (d) hin 500 hPa nach 144 h Vorhersage

Abbildung 5.22: F (schattiert) und Konturen Vorhersage Alldrop (rot durchgezogen), Vorhersage
Nodrop (rot gepunktet) und Analyse (blau) von (a), (¢) MSLP [hPa]; (b), (d) geopotentiditex H
[gpm] auf 500 hPaifr Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC zum (a), (b) 17.08.04 00 Uhr UTC
und (c), (d) 18.08.04 00 Uhr UTC; Markierung des BereicBaesopa

Nach weiterer Vorhersagezeit um 24 h zum 18.08.04 00 Uhr UTC weisen die roten
Graphen der Vorhersageverminderung durch Alldrop in Abbildung 5.21 unterschiedliche
Vorzeichen auf. Der Prognosefehler des Bodendruckes des Beré&iatuga wird durch
Alldrop erhoht, aber iir die geopotentielle 6he in 500 hPa reduziert.

Entscheidenden Einfluss auf den Mittelwert des Vorhersagefehlers des MSLP hat zu
diesem Zeitpunkt das nur in der Alldrop-Vorhersage erscheinende Tiefdruckgéleiet
Sudskandinavien (Abb. 5.22 c). Das auf Bonnie tmkverfolgbare Tief hat sich zum
18.08.04 00 Uhr UTC in allen drei Modallifen in den Bereiclturopa verlagert, es be-
findet sich nun auf unterschiedlicher Breite westlich der Britischen Inseln. Obgleich beide
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Vorhersagen das Tiefandlicher und schécher bestimmen als es in der Analyse zu sehen
ist, liegt der Isobarenverladgistlich davon mit dem in Alldrop entstandenen Tiéher an
der Analyse.

Die Verminderung des Vorhersagefehlers im Geopotential auf 500 hPa nach 144 h re-
sultiert aus der bessé@bereinstimmenden Stmung der Alldrop-Vorhersageaidostlich
des Tiefdruckbereiches westlich der Britischen Inseln mit der Analyse (Abb. 5.22 d). Im
Vergleich zu Nodrop befindet sich der Trog in Alldrop geriingjiy weiter im Osten und
sorgt somit @r eine genauere Vorhersage. Das Geopoteintiat dem Bodentief vor den
Britischen Inseln wird in der Prognose Alldrop etwas weiter nach Osten ausgedehnt be-
rechnet, was ebenfalls zur Vorhersagefehlerverminderiim. f

In der Vorhersage im Zusammenhang mit den tropischen Wiibretein Charley und
Bonnie erzielt die Alldrop-Vorhersage nur \irergehende unerhebliche Verrringerun-
gen des Vorhersagefehleis fdas GebieEuropa. Trotz geringerer Abweichung der Vor-
hersagen von der Analsye als im Fall Ivarhften die zuatzlichen Messungen aus den
Wirbelsiirmen in der Kurzfristvorhersage und nachfolgernmer demAtlantik zu Kkei-
nem Erfolg. Die Qualdt der Vorhersage vom 12.08.04 00 Uhr UTC wird vorwiegend
geringfigig vermindert. Der Betrag déknderung des Vorhersagefehlers durch Alldrop
ist in beiden ausgewertetelien von vergleichbarer GRe.

5.3 Mittelung Uber mehrere Vorhersagen

Um eine allgemeine Aussagder den Einfluss der Dropsondenmessungen um tropische
Wirbelsiirme auf den Vorhersagefehler machen aaren, wurden insgesamt zehn Pro-
gnosen aus den drei Hurrikansaisons 2003, 2004 und 2005 zusammengefasst. Die Start-
zeiten der Prognosen sind den Tabellen im Anhang zu entnehmen. Das durchschnittliche
Verhalten wurde aus dem arithmetischen Mittelwerten bestimmt. Jede der Vorhersagen er-
folgte unmittelbar nach einem Beobachtungsflug der NOAA um einen Wirbelsturm. Die
einzelnen statistischen Weri@ fdie zehn verschieden Prognosen sind im Anhang tabella-
risch aufgescliisselt. Die Vorhersagen konnten ausi@Gien des Datenbestandes nur bis
zur Vorhersagezeit von 132 h ausgewertet werden.

Abbildung 5.23 zeigt die Graphen der gemittelten Vorhersagefehlervermindgrung
in Alldrop fur den MSLP und das Geopotential in 500 hPa, ausgewéirtelié Bereiche
USA Ost, Atlantik und Europa. Zu beachten ist, das8ifdie GebieteAtlantik und Europa
groRere Abschnitte der Ordinate géwt wurden.

Bereich USA Ost

Im GebietUSA Ost ist in Abbildung 5.23 bis zu 72 h Vorhersagezeit keine beach-
tenswerte Auswirkung auf die Vorhersagequlizu bemerken. der Vorhersagequilit
durch Alldrop. Im Mittelwert erfasst die Vorhersage Nodrop ohne diétalishen In-
formationen aus Wirbeldtmen fir die ersten Prognosezeitpunkte die Entwicklung etwas
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besser. In (Aberson 2003) wurde éfwt, dassifr die kurzfristige Vorhersage von Inten-
sitat und Zugbahn im Durchschnitt Verringerungen des Vorhersagefehlers durch Alldrop
erzielt wurden. Obwohl der MSLP die Interiides Hurrikans repsentiert, liegen ver-
schiedene Verfahren zur Auswertung vor. In dieser Arbeit wiittlr einen ausgedehn-

ten Bereich gemittelt. Die ausschlieR3liche Betrachtung des MSLP der Wirbakskann

sich in diesem Fall mit dem der Umgebung ausgleichen. Die maximale Verbesserung
der Alldrop-Prognose an einem einzelnen Gitterpunkt wird nach 72 h im Bet&eh

Ost mit 8 hPa registriert. Dagegen bagt der shrkste durch Alldrop verursachte Fehler

14 hPa (Tabelle A.11 im Anhang).

Bereich Atlanik

Im Gegensatz zu den durchschnittlichen Werten des Abstandes von Alldrop zur Ana-
lyse liegen die Vorhersagen mit und ohne Informationen aus Wiibaisin sehr nah
beieinander (Abb. 5.23 c, d). Im Berei@diSA Ost erreichte der Vorhersagefehler zum
Zeitpunkt 60 h eine varbergehende Verminderung durch die Alldrop-Vorhersage. Die
erzielten Vorhersagefehlerreduzierungen von 1 gpm und 0,2 hPa sind als unerheblich an-
zusehen. Wie in den Tabellen A.9 und A.10 anhand der minimalen und maximalen Vor-
hersagefehlé&nderungen durch Alldrop abzulesen ist, gleichen sich Reduzierungen und
Erhdhungen durch die Mittelwertbildung aus. Die gemittelte Vorhersagefehlerreduzie-
rung F,, fur den Bodendruck steigt in den einzeln&tilén bis maximal 1,5 hPa an.

Bereich Europa

Fur Europa steigen die Graphen der Vorhersagefehlerverminderung/SLP und
Geopotential ab dem Zeitschritt 84 h vergleichsweise stark an (Abb. 5.23 e, f). Nach aus-
geglichenem Verlauf der Kurven bis zu diesem Zeitpunkt ist die Verlagerung des bereits in
den vorhergehenden Abschnitten aufgetretenen Maximums mit den&tg zu vermu-
ten. Die Werte der Verbesserung der Prognoseg@uaieigen bis auf 0,7 hPa und 5gpm
an. Im Mittelmaf¥iber mehrere Wirbelgtme wird der Fehler der Vorhersage Europa
nach 96 h Prognose,dyglicherweise nur varbergehend, reduziert.

In allen Bereichen sind an einzelnen Gitterpunkten sowohl Reduzierungen als auch
Verstarkungen des Vorhersagefehlers im Bodendruck bis knapp in den zweistelligen Be-
reich zu beobachten (Tabellen im Anhang). Diedreterungen der geopotentielledte
erreichen vereinzelt dreistellige Werte beiden Vorzeichens. Im Mittel gleichen sich die
Vorhersagefehlervanderungen durch die zaglichen Messungen weitestgehend aus.
Eine Auffallige Verminderung des Vorhersagefehlers durch die gezielten Beobachtungen
um Hurrikan Ophelia wird in der Prognose vom 18.09.05 00 Uhr UTC in allen Berel-
chen erzielt (Tabellen im Anhang). Anhand der Mitteluifger zehn ausgewertetélfe
kann noch keine enddtige Aussage zu den Auswirkungen der Dropsondenmessungen
getroffen werden.
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Reduzierung Vorhersagefehler/Gitterpkt
24 bis 72h Vorhersage MSLP [hPa]

Bereich USA_Ost
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Abbildung 5.23: F,, gemitteltiber zehn Vorhersagen



Kapitel 6

Zusammenfassung

Sobald ein Hurrikan amerikanische Landgebietégeden knnte, werden Dropsonden-
messungen im Bereich des Wirbelsturmes durdiigef Diese zuatzlichen Informatio-

nen flieRen zur Verbesserung der Kurzfristvorhersage in die Anfangsbedingungen der nu-
merischen Rechenmodelle ein. Die Bhlung der Vorhersagequait wo und mit welcher
Intensitt ein Wirbelsturm auf Land trifft, erfordert intensive Forschungsarbeit.

Weitere Herausforderungen bestehen in Vorhersagen, welche eine Wechselwirkung
ehemals tropischer Wirbelgime mit den Wettersystemen mittlerer Breiten enthalten. Oft
wird dabei die tatdchliche Entwicklung verfehlt. Mit dieser Arbeit wurde erstmalig un-
tersucht, welchen Einfluss Dropsondenmessungen in der Umgebung von Wiirbelst
auf die Vorhersage stromalwis in mittleren Breiten aiiben.

Um die Wirkung der zuitzlich assimilierten Daten herauszuarbeiten, wurden opera-
tionelle Vorhersagen mit denen verglichen, aus welchen die Dropsondenmessungen der
Saison entfernt wurden. Die Modellrechnungen des Globalmodelles GFS wurden von der
Hurrikane Research Division (HRD) bereitgestellt.

Aus Grinden der Effektiviait bestehen Strategien, welche die Regioriemlie Drop-
sondenmessungen um einen Wirbelsturm eirégsdken. Die aktuell angewandte Taktik
wurde raher beschrieben. Erfolg versprechende Wirkungen werden durch Messungen in
denjenigen Bereichen erzielt, in welchen das Vorhersageensembl@Bie @pannweite
aufweist. Starke Streuungen des Ensembles sind nmishézh Vorhersageunsicherheit in
diesem Gebiet verbunden.

Es wurden Fallstudien an den Prognosen, welche auf Messungen um die Wirhelst
Ilvan, Bonnie und Charley aus der Saison 2004 folgten, erstellt. Jede dieser tropischen
Zyklonen war nach Verlagerung in mittlere Breiten an der Entstehung eines Tiefdruckge-
bietes beteiligt.

Die Differenzen zwischen den beiden mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen ge-
starteten Vorhersagen und die Ausbreitung dieser Abweichungen im Laufe der Vorher-
sagezeit wurden untersucht. Als Hilfsmittel wurde der Eady-Index hinzugezogen. Diese
Kennzahl tir eine Atmosphrengule gibt die Sirke des baroklin instabilen Wachstums
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an. Sie beruht auf dem einfachsten baroklinen Modell von Eady (1949) avidest ba-
roklines Wachstum wird bei starker vertikaler Windscherung bzw. labil geschichteter At-
mosplare erwartet. Hohe Werte des Eady-Index fallen oft mit den Jetstream zusammen.

Leichte Unterschiede zwischen den Vorhersagen mit und ohne Dropsondenmessungen
besteheniir den Bodendruck und die geopotentielléhd in 500 und 200 hPa ab Beginn
der Rechnung zumeist in Interditund Lage des jeweiligen Wirbelsturmes. Die Diffe-
renzen verlagern sich anschliel3end mit dem System. Im Bodendruck entstehen Differen-
zen abseits daiberwachten Systeme auch in Gebieten mit éeks¢m Druckgradienten,
da sich dort Intensitts- und Positionsabweichungen am deutlichsten abzeictimerek.
Entstehung und Veratkung der Unterschiede erfolgt iblheren Troposgdrenschichten
bevorzugt in Bereichen mit edhtem Eady-Index, wo das Auseinanderdriften der Vor-
hersagen wegen ve#kterer Vorhersageunsicherheit erwartet wird. Es ist zu beobach-
ten, dass sich die Differenzen zwar mit den synoptischen Systemen bewegen, aber auch
Entwicklungen stromabérts anregen. Unterschiede auf3erhalb des Eady-Index konnten
teilweise auf Intensittsunterschiede in dem beobachteten Systefickgefihrt werden,
welche aus den Dropsondenmessungen resultigienda. Mit zunehmender Dauer der
Prognose sind Differenzeiaber nahezu dem gesamten betrachteten Bereich zwischen
Nordamerika und Europa zu verzeichnen. Die haagitichen Unterschiede zwischen
den Prognosen machen Verlagerungs- undnkmungsunterschiede, sowie voneinander
abweichende Achsenneigungen aus.

Die allgemeine Begutachtung der Vorhersageqataétgab, dass die Prognosen von
Hurrikan Ivan die tatgchliche Entwicklung des Zustandes der Atmasehweitestge-
hend verfehlten. Das Zusammenspiel der Zugbahn lvans und dendtgsstruktur der
mittleren Breiten wurde nicht erkannt, sodass eine durch den ehemaligen Wirbelsturm un-
terstitzte Zyklogenese nicht stattfand. Die Prognoserugkzh des tropischen Sturmes
Bonnie und des Hurrikans Charley gaben den atmaésgthen Ablauf zufrieden stellend
wieder.

Zur objektiven Bewertung der Vorhersagen wurde digesder Prognosen mittels
einer Normierung bestimmt. Dabei wurde angezeigt, inwiefern die operationelle Progno-
se mit Zusatzinformationen aus Wirbéighen derjenigen ohne Dropsondenmessungen
Uberlegen ist. Diedfr die Unterschung bedeutenden Regionen wurden in drei Bereiche
unterteilt: USA Ost, Atlantik und Europa, welche einzeln ausgewertet wurden. Mittelun-
genuber alle Gitterpunkte des jeweiligen Gebietes zeigen die durchschnittlichadér
rung des Vorhersagefehlers durch die operationelle Prognose an. Dabei wurde deutlich,
dass sich die Prognosen im Vergleich zu den starken Vorhersagefehlern nur unbedeutend
unterscheiden. Der Vorhersagefehler wird durch die gezielten Messungen nur zeitweise
reduziert, die Wirkung ist vernadidsigbar gering.

AbschlielRend wurden Prognosezeitreihen bis 132 h gemitbet zehn Vorhersa-
gen fur die oben angéhrten Bereiche dargestellt. Wiederum bewirken die Dropsonden-
messungen in den Prognosen unterschiedliche Ergebnisse, welche insgesanitgigringf
sind. Dennoch konnte der Prognosefehler durch Alldrop in Bereich Europa kurzzeitig um
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etwa 20% gesenkt werden. Positive und negative Auswirkungen détzliasen Beob-
achtungen gleichen sich etwa aus.

Die eingehende Untersuchung von zwei ausgidten Rllen ergibt einen ersten Ein-
druck von der Auswirkung der Dropsondenmessungen. Selbst die Mittelwertbildheng
zehn Prognosen kann noch nicht als statistisch relevant angesehen werden. Hitte endg
ge Aussage, welche Folgen die Dropsondenmessungen um Wirbatstir die Mittel-
fristvorhersage mit sich bringen, kann erst nach Auswertung eiidegen Anzahl von
Prognosen gemacht werden. Innerhalb dieser Arbeit wurden Vorhersagen verschiedener
Jahrginge untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sich Umstellungen im Modell auf
die Wirkung der zugtzlichen Messungeiibertragen &nnen. Die Untersuchung von Pro-
gnosen einer Saisordknte weitere Aufsclilsse geben. Ein anderer Ansatzpunitewie
Auswertung beizglich der geographischen Breite der zuletzt eingeflossenen Messungen.
Anstatt der hier verwendeten starren Bereichseinteilung sollte die Verfolgung der Wet-
tersysteme eine korrektere Bewertung ergeben, da die Verlagerungsgeschwindigkeit hier
nicht beficksichtigt werden konnte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Messungen aus denOnirbelst
auf die Mittelfristprognose keine quaismindernde Wirkung erzielen. Die erhoffte
Erhdhung der Vorhersagétg blieb in den hier untersuchten Prognosen aus. Die in den
Tropen stattgefundenen Messungen wurden auf Auswirkungen in mittleren Breiten ge-
pruft. Die Informationen aus den Beobachtungen konnten sich vermutlich nur teilweise
bis in die Westwindzone ausbreiten. Verbesserungen der Prognosifuaiuropa sind
eher durch Zusatzmessungen aus dem Bereich westlich des Zielgebietes zu erwarten, da
somit die Wirkung direkt mit der Shmung verlagert werdendkinte. Aufschlussreiche
Erkenntnisse aus dem aktuellen Forschungsbereich der zielgerichteten Beobachtungen
konnen zukinftig erwartet werden.
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st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96| 108| 120| 132
00Z18SEP2003| -0.11| -0.00| -0.18| -0.12| 0.11|-0.12| 1.14| 1.89| 3.20| 1.68
00Z12AUG2004| -0.10| 0.03| 0.08| 0.08| -0.01| 0.01|-0.29| 0.25| 0.33| -0.12
00Z10SEP2004| 0.06| 0.04| 0.04|-0.15|-0.15| -0.16| -0.12| 0.01| 0.08| 0.16
00Z16SEP2004| 0.02| 0.01| 0.00| 0.09|-0.01| 0.22| 1.00| 0.92|0.27| 0.10
00Z11JUN2005| -0.01| -0.02| 0.12|-0.07|-0.05| 0.18| 0.20| 0.02| 0.07| 0.72
00Z05JUL2005 | 0.05|-0.02| 0.09| 0.16| 0.54, 0.38| 0.50| 0.56| 0.19| 0.10
00Z17SEP2005| -0.08 | -0.03| 0.01| -0.22| -0.10| 0.08| -0.52| -0.40| 0.16| 0.43
00Z18SEP2005| 0.09| -0.09| 0.14| 0.07| 0.53| 1.04| 1.35| 1.05|1.11| 1.70
00Z230KT2005| 0.00| -0.10| -0.30| -0.23| -0.28| 0.45| 0.30| 0.27| 0.34| -0.00
00Z240KT2005| -0.06 | 0.12| 0.26|-0.01|-0.06| -0.09| -0.01| 0.03| 0.99| 1.91

Tabelle A.1: Gemittelte Vorhersagefehlerreduzierufignach Gleichung 5.2 den MSLP [hPa]
im GebietUSA Ost

Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96| 108| 120| 132

00Z18SEP2003| 0.17|-0.38| -4.97| -6.57| 0.55| 1.53| 4.63| 11.54| 20.39| 21.56
00Z12AUG2004| -0.92| 0.33| 0.64| 0.66|-0.07| 0.13| -2.36| 2.17| 2.82| -0.94
00Z10SEP2004| 0.09| -0.17| 0.48| -1.05|-1.77|-2.13| -1.25| 0.19| 0.41| 211
00Z16SEP2004| 0.20| 0.09| 0.10| 0.72|-0.10| 1.80| 850| 7.69| 2.51| 1.04
00Z11JUN2005| 1.32| -0.74| -1.61| -0.20| 0.12| -2.20| -0.81| -2.75| -8.68| -5.58
00Z05JUL2005 | 0.03|-0.86| 0.30| 1.77| 6.26| 5.81| 6.17| 5.52| 1.30| -1.28
00Z17SEP2005| -1.65| -0.84| -0.49| -3.62| -4.95| -3.30| -0.59| 2.11| 5.54| 1.39
00Z18SEP2005| -1.13| -0.55| 1.63| 1.52| 1.18| 6.38| 10.73| 10.03| 11.28| 8.43
00Z230KT2005| -0.30 | -2.44| -2.53| -2.22| 0.38| 2.67| 1.39| -2.91| -3.70| 2.65
00Z240KT2005| -0.22 | -1.20| 1.95| -2.26| -1.38| 0.26| -2.04| -0.60| 7.85| 14.03

Tabelle A.2: Gemittelte Vorhersagefehlerreduzierufg nach Gleichung 5.2 die geopotenti-
elle Hohe [gpm] im GebieUSA Ost
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st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96| 108| 120| 132

00Z18SEP2003| -0.08| 0.03| 0.17|-0.07| -0.10| 0.25|-0.07| 0.23| 0.16| -0.42
00Z12AUG2004| 0.01| 0.04| -0.05| -0.28| -0.39| -0.36| -0.28 | -0.53 | -0.32| -0.44
00Z10SEP2004| 0.06| -0.08| 0.03| -0.04| -0.02| -0.05| 0.09| 0.10| 0.02| -0.51
00Z16SEP2004| -0.01| 0.01| 0.07| 0.20| 0.37| 0.56| 0.23| 0.09|-0.18| -0.74
00Z11JUN2005| 0.04| 0.10|-0.05|-0.41| -0.49| -0.61| -0.77| -0.47| -0.08| 0.45
00Z05JUL2005 | -0.02| -0.02| -0.13| 0.06| -0.17| 0.05| 0.18| 0.12| 0.40| 0.56
00Z17SEP2005| -0.05| -0.07| -0.07 | -0.05| -0.30| -0.71| -0.53| -0.59| -0.81| -0.87
00Z18SEP2005| 0.12| 0.27| 0.22| 0.48| 0.20| 0.46| 0.84| 1.24| 1.52| 1.31
00Z230KT2005| 0.10| 0.23| 0.12| 0.10| -0.33| -0.59| -0.01| 0.47| 0.53| 0.60
00Z240KT2005| 0.23|-0.03|-0.10| 0.25| 0.69| 0.63| 0.71| 0.66| 0.90| 0.75

Tabelle A.3: Gemittelte Vorhersagefehlerreduzierufignach Gleichung 5.2 den MSLP [hPa]
im GebietAtlantik

st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96| 108| 120| 132

00Z18SEP2003| 0.71|-0.13| 1.04|-0.67| -2.74| 0.76| 2.24| -0.78| -1.03| -5.32
00Z12AUG2004| 0.14| 0.34|-0.39|-2.32| -3.34| -3.26| -2.61| -4.52| -2.64 | -3.74
00Z10SEP2004| 0.37|-0.68]| -0.67| -0.23| -0.10| -1.01| -0.12| 0.75| 1.47| -3.26
00Z16SEP2004| -0.08| 0.05| 0.57| 1.81| 3.17| 4.70| 1.93| 0.64|-1.52| -6.23
00Z11JUN2005| 1.72| 1.54|-0.22| -1.32| -3.19| -5.14| -5.32| -4.32| -2.89 | -1.04
00Z05JUL2005| 0.35| 0.98| 1.31| 1.79| 0.00| 0.37| 2.28| 1.46| 2.38| 9.64
00Z17SEP2005| -0.21| 0.26|-0.80| -0.55| 0.10| 1.19| 0.29]| -2.29| -5.22| -3.12
00Z18SEP2005| 0.74| 2.14| 1.54| 2.51| 2.43| 2.65| 6.67| 9.85| 3.15| 1.10
00Z230KT2005| -0.07| 0.37| -0.49| -1.11| -4.40| -5.09| -1.65| 3.79| 5.20| 8.16
00Z240KT2005| -0.41| -1.02| -0.87 | 3.44| 17.24| 9.74| 159 -0.53| 3.55| 6.26

Tabelle A.4: Gemittelte Vorhersagefehlerreduzierufg nach Gleichung 5.20 die geopotenti-
elle Hohe [gpm] im GebietAtlantik
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st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96| 108| 120| 132
00Z18SEP2003| -0.11| -0.00| -0.18| -0.12| 0.11|-0.12| 1.14| 1.89| 3.20| 1.68
00Z12AUG2004| -0.10| 0.03| 0.08| 0.08| -0.01| 0.01|-0.29| 0.25| 0.33| -0.12
00Z10SEP2004| 0.06| 0.04| 0.04|-0.15|-0.15| -0.16| -0.12| 0.01| 0.08| 0.16
00Z16SEP2004| 0.02| 0.01| 0.00| 0.09|-0.01| 0.22| 1.00| 0.92|0.27| 0.10
00Z11JUN2005| -0.01| -0.02| 0.12|-0.07|-0.05| 0.18| 0.20| 0.02| 0.07| 0.72
00Z05JUL2005 | 0.05|-0.02| 0.09| 0.16| 0.54, 0.38| 0.50| 0.56| 0.19| 0.10
00Z17SEP2005| -0.08 | -0.03| 0.01| -0.22| -0.10| 0.08| -0.52| -0.40| 0.16| 0.43
00Z18SEP2005| 0.09| -0.09| 0.14| 0.07| 0.53| 1.04| 1.35| 1.05|1.11| 1.70
00Z230KT2005| 0.00| -0.10| -0.30| -0.23| -0.28| 0.45| 0.30| 0.27| 0.34| -0.00
00Z240KT2005| -0.06 | 0.12| 0.26|-0.01|-0.06| -0.09| -0.01| 0.03| 0.99| 1.91

Tabelle A.5: Gemittelte Vorhersagefehlerreduzierufignach Gleichung 5.2 den MSLP [hPa]
im GebietEuropa

st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

00Z18SEP2003| 0.17|-0.38| -4.97| -6.57| 0.55| 1.53| 4.63| 11.54| 20.39| 21.56
00Z12AUG2004| -0.92| 0.33| 0.64| 0.66|-0.07| 0.13| -2.36| 2.17| 2.82| -0.94
00Z10SEP2004| 0.09| -0.17| 0.48| -1.05|-1.77|-2.13| -1.25| 0.19| 0.41| 211
00Z16SEP2004| 0.20| 0.09| 0.10| 0.72|-0.10| 1.80| 850| 7.69| 2.51| 1.04
00Z11JUN2005| 1.32| -0.74| -1.61| -0.20| 0.12| -2.20| -0.81| -2.75| -8.68| -5.58
00Z05JUL2005 | 0.03|-0.86| 0.30| 1.77| 6.26| 5.81| 6.17| 5.52| 1.30| -1.28
00Z17SEP2005| -1.65| -0.84| -0.49| -3.62| -4.95| -3.30| -0.59| 2.11| 5.54| 1.39
00Z18SEP2005| -1.13| -0.55| 1.63| 1.52| 1.18| 6.38| 10.73| 10.03| 11.28| 8.43
00Z230KT2005| -0.30 | -2.44| -2.53| -2.22| 0.38| 2.67| 1.39| -2.91| -3.70| 2.65
00Z240KT2005| -0.22 | -1.20| 1.95| -2.26| -1.38| 0.26| -2.04| -0.60| 7.85| 14.03

Tabelle A.6: Gemittelte Vorhersagefehlerreduzierufg nach Gleichung 5.20 die geopotenti-
elle Hohe [gpm] im GebieEuropa



st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
00Z18SEP2003 | -4.51/3.23 | -2.08/1.00 | -1.80/1.46 | -0.98/1.23 -1.13/1.48 -0.85/1.66 -1.42/2.11 -1.40/2.55 -1.42/2.01 | -2.17/2.46
00Z12AUG2004 | -3.40/1.34 | -4.70/2.21 | -6.34/2.75 | -6.44/4.80 -3.79/5.20 -2.89/3.76 -1.63/2.20 -1.90/2.00 -2.31/2.81 | -2.22/4.36
00Z10SEP2004 | -0.90/0.39 | -1.21/0.54 | -1.12/0.69 | -1.68/0.66 -3.90/1.00 -8.85/0.60 | -11.15/1.03 | -15.32/7.65 -9.75/4.28 | -9.19/5.74
00Z16SEP2004 | -1.47/1.66 | -0.60/1.81 | -2.83/3.67 | -5.29/4.52 -4.20/3.36 -3.35/3.48 -3.55/2.70 -3.54/2.83 -3.55/2.32 | -4.53/2.55
00Z11JUN2005 | -3.61/3.67 | -2.17/3.98 | -1.78/4.17 | -2.39/4.82 -2.98/4.27 -1.96/6.01 -3.66/7.23 -5.06/8.93 | -6.51/11.35| -8.66/5.93
00Z05JUL2005 | -2.77/1.27 | -2.57/1.23 | -2.33/1.05 | -1.52/2.27 -2.61/1.41 -2.48/2.22 -2.63/1.48 -2.4213.62 -2.80/5.04 | -5.14/4.02
00Z17SEP2005 | -1.77/1.73 | -2.59/1.06 | -1.96/1.02 | -3.18/3.62 -2.00/3.48 -6.54/5.34 -5.55/6.01 -6.30/6.84 -4.76/4.55 | -3.96/4.18
00Z18SEP2005 | -0.42/1.13 | -3.09/2.39 | -3.10/3.54 | -1.56/3.21 -3.96/3.24 -3.96/3.75 -4.16/5.85 -5.13/5.70 -4.53/7.93 | -4.82/8.29
00Z230KT2005 | -5.50/1.20 | -8.65/5.23 | -6.99/5.05 | -6.92/4.20 | -14.24/8.08 | -13.83/9.24 -7.26/7.31 -2.73/1.44 -2.96/2.46 | -3.48/2.33
00Z240KT2005 | -4.70/5.76 | -3.83/5.06 | -3.56/7.39 | -3.46/7.96 -2.28/3.06 -1.99/2.26 -1.63/1.87 -2.59/2.24 -1.77/2.28 | -3.54/3.08

Tabelle A.7: Minimaler und maximaler Wert der Vorhersagefehlerberichtigung durch Alldfeach Gleichung 5.1 des MSLP [hPa]

im BereichUSA Ost

st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

00Z18SEP2003 | -78.08/19.95 -19.60/23.60 | -12.30/15.90 -8.70/8.30 -7.00/9.10 -6.30/17.00 -9.20/26.40 | -18.80/35.30 -45.50/ 36.60 -77.30/45.20
00Z12AUG2004 -17.50/7.80 -10.60/13.40 | -24.70/23.40 | -31.10/20.00 | -15.80/17.40 -11.60/8.30 | -13.40/17.00 | -21.00/35.00 -31.20/36.30 -33.20/34.30
00Z10SEP2004 -4.40/3.80 -7.30/3.90 -7.50/7.00 | -12.90/10.70 | -22.20/11.10 | -71.80/13.60 | -60.90/10.90 | -94.40/44.60 -68.70/ 34.50 -48.90/55.00
00Z16SEP2004 -9.90/19.60 -5.00/16.70 | -12.60/30.60 | -32.30/43.00 | -40.90/35.00 | -43.40/34.10 | -38.00/41.50 | -42.20/39.40 -30.80/34.70 -32.40/34.00
00Z11JUN2005 | -14.20/21.20 -10.90/20.50 | -12.40/22.10 | -18.10/23.50 | -24.00/29.30 | -52.07/50.50 | -33.40/65.60 | -57.10/45.80 -43.80/64.10 -76.30/55.90
00Z05JUL2005 -16.20/9.90 -14.30/26.49 | -21.30/13.90 | -25.29/14.10| -16.94/18.20 | -15.30/27.10 | -12.80/29.70 | -25.40/32.20 -31.90/45.70 -38.10/40.70
00Z17SEP2005 | -12.90/13.80 -19.40/19.70 | -15.10/16.40 | -15.20/44.10 | -23.47/59.60 | -51.90/61.30 | -60.10/48.57 | -50.95/60.10 | -30.30/111.90 -30.70/120.90
00Z18SEP2005 -7.80/11.39 -25.00/17.20 | -25.00/23.90 | -15.10/20.00 | -28.02/15.79 | -49.00/46.30 | -64.70/71.30 | -80.00/57.40 -39.50/67.30 -46.20/34.70
00Z230KT2005 | -42.50/18.30 | -106.70/47.40 | -52.10/60.50 | -27.40/25.56 | -82.29/43.31 | -50.70/69.00 | -55.60/31.60 | -49.90/37.12 -75.23/66.80 | -106.00/124.40
00Z240KT2005 | -81.50/39.50 -44.40/22.00 | -18.25/42.40 | -21.80/52.00 | -37.70/42.10 | -39.85/41.60 | -44.00/54.60 | -39.90/50.30 -77.20/55.10 -67.24/74.10

82

Tabelle A.8: Minimaler und maximaler Wert der Vorhersagefehlerberichtigung durch Alldfopch Gleichung 5.1 der geopotentiellen
Hohe [gpm] im BereicHJSA Ost
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st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
00Z18SEP2003 | -1.23/0.67 | -1.22/1.03 | -2.44/1.74 | -3.66/1.45 | -5.81/3.62 | -6.26/12.73 | -2.31/11.42 | -2.14/7.31 -4.39/4.59 -5.93/1.92
00Z12AUG2004 | -0.36/0.22 | -0.68/0.47 | -0.87/1.08 | -0.96/0.49 | -1.12/0.24 -4.22/0.90 -1.37/1.54 | -1.73/3.44 -2.63/2.07 -2.75/0.96
00Z10SEP2004 | -0.19/0.44 | -0.42/0.42 | -1.01/0.48 | -2.24/3.26 | -1.92/1.69 -2.07/0.27 -0.42/0.50 | -0.56/0.61 -0.29/0.61 -0.31/0.98
00Z16SEP2004 | -0.28/0.32 | -0.71/0.35 | -0.68/0.57 | -0.59/0.69 | -1.10/0.90 -0.03/2.76 -3.45/3.89 | -7.35/0.77 -9.06/0.64 -5.70/0.67
00Z11JUN2005 | -0.30/0.11 | -0.62/0.33 | -0.34/0.48 | -1.15/0.64 | -1.70/0.17 -0.61/2.46 -2.88/3.11 | -1.29/2.28 -1.53/3.69 | -11.62/4.90
00Z05JUL2005 | -0.07/0.37 | -0.73/0.46 | -0.09/0.76 | -0.47/2.14 | -0.75/1.61 -3.57/1.17 -0.65/3.73 | -0.74/2.76 -0.76/ 2.56 -2.18/4.22
00Z17SEP2005 | -1.26/0.92 | -1.00/0.70 | -1.34/1.17 | -1.34/1.49 | -1.10/0.67 -1.98/2.09 -8.16/1.99 | -4.88/1.70 -4.98/4.13 -9.26/6.38
00Z18SEP2005 | -0.36/0.52 | -0.64/0.61 | -1.05/0.81 | -2.08/1.76 | -2.26/6.01 -3.21/3.17 -5.51/4.10 | -3.66/4.90 -2.55/4.86 -2.90/1.36
00Z230KT2005 | -0.85/1.39 | -1.22/1.35 | -1.24/3.08 | -2.65/2.18 | -3.16/3.25 -3.34/5.01 -6.38/6.97 | -1.23/7.28 -2.18/8.00 -4.18/3.05
00Z240KT2005 | -0.27/1.13 | -0.94/0.81 | -4.34/1.56 | -2.29/4.68 | -4.61/6.52 -3.02/8.45 -592/6.92 | -7.09/861 | -2.65/12.66 | -4.00/10.12

Tabelle A.11: Minimaler und maximaler Wert der Vorhersagefehlerberichtigung durch Alldfoach Gleichung 5.1 des MSLP [hPa]
im BereichEuropa

st; Zeitschritt 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

00Z18SEP2003 | -14.70/10.40 | -20.30/13.90 | -17.30/16.40 | -18.20/21.00 | -46.50/10.90 | -60.70/82.70 | -10.60/54.10 | -38.10/12.40 -9.30/19.50 | -31.30/25.40
00Z12AUG2004 -3.30/2.30 -5.70/3.50 -5.70/9.70 -6.70/7.00 -10.40/1.10 -39.30/8.40 | -12.50/15.00 | -12.50/30.70 | -20.30/16.50 -23.70/7.30
00Z10SEP2004 -3.90/4.10 -3.90/6.60 -7.00/5.70 -17.30/9.50 | -19.60/10.00 -17.60/6.40 | -17.20/14.90 -8.40/8.00 -13.10/9.50 | -16.70/14.60
00Z16SEP2004 -1.50/2.60 -8.90/2.90 -7.60/5.20 -5.60/6.80 -8.70/8.70 -0.70/24.20 | -31.60/33.90 -61.60/6.90 -82.80/5.50 | -49.10/10.90
00Z11JUN2005 -2.30/1.60 -4.70/2.90 -4.10/3.20 -12.00/9.60 | -13.00/16.40 | -11.80/15.10 | -19.19/24.30 | -17.33/33.00 | -15.80/54.10 | -21.50/60.40
00Z05JUL2005 -5.20/5.90 -2.90/10.10 | -10.70/15.60 -8.30/32.50 -6.60/30.80 | -21.80/10.70 | -20.80/16.90 -7.70/29.90 | -10.70/27.20 | -17.40/16.50
00Z17SEP2005 -13.50/2.80 -3.50/7.00 | -10.40/20.70 | -32.70/18.90 | -25.40/16.60 | -21.10/11.90 | -36.60/24.70 | -26.50/25.90 | -47.60/18.80 | -78.52/58.68
00Z18SEP2005 -12.40/7.00 | -11.90/24.25 | -11.28/18.30| -17.40/15.70 | -37.80/29.80 | -23.56/36.40 -6.96/45.51 | -45.50/26.29 | -28.60/26.40 | -65.70/36.60
00Z230KT2005 -8.50/9.40 -7.90/7.50 | -13.30/18.30 | -19.20/15.41| -32.80/16.00 -8.40/40.00 | -23.76/45.86 | -14.20/46.20 | -25.10/58.50 | -23.20/74.80
00Z240KT2005 -3.70/11.50 | -15.60/15.40 | -19.50/10.20 -21.60/8.10 | -44.60/27.92 | -29.70/53.80 | -25.22/35.30 | -34.40/22.50 | -23.13/94.30 | -40.90/65.70

Tabelle A.12: Minimaler und maximaler Wert der Vorhersagefehlerberichtigung durch Alldfoch Gleichung 5.1 der geopotentiel-
len Hohe [gpm] im BereictEuropa
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