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Kapitel 1
Einleitung

Die Bildung und Entwicklung tropischer Wirbelstiirme ist ein Thema von gréfitem wissenschaftli-
chem und wirtschaftlichem Interesse. Jahrlich suchen mehrere dieser Stiirme verschiedene Regionen
der Erde heim und verursachen dabei mitunter grolen Sach- und Personenschaden. Eine Verbesse-
rung der Vorhersagbarkeit und, damit verbunden, das rechtzeitige Erkennen des Gefahrenpotentials
sind eine schwierige Aufgabe fiir die moderne Meteorologie.

Im Atlantik entwickeln sich Hurrikane aus Stérungen der 6stlichen Grundstréomung, dem sogenann-
ten Afrikanischen Oststrahlstrom. Die wellenartigen Stérungen dieses Strahlstroms bilden sich auf-
grund von barokliner und barotroper Instabilitdt und werden ,, African Easterly Waves® genannt.
Die Weiterentwicklung der Wellen zu Wirbelstiirmen hingt von einer Reihe anderer Faktoren ab.
Dazu gehort zum Beispiel die Wasseroberflichentemperatur, welche mehr als 26°C betragen muss,
oder auch die relative Feuchte, die in der unteren und mittleren Troposphére iiber 50% liegen
sollte. Aulerdem wird die Entwicklung der Wirbelstiirme auch von der trockenen und staubi-
gen Luftmasse, welche iiber der Sahara aufgewirbelt und auf den Atlantik hinaus transportiert
wird, beeinflufit. Aufgrund ihres Ursprungs nennt man diese Luftmasse , Saharan Air Layer“. Das
iiber mehrere Jahre angelegte Forschungsprojekt AMMA (Afrikanischer Monsun: Multidisziplinére
Analysen) befasst sich unter anderem mit der Erforschung dieser Prozesse.

In dieser Arbeit soll nun untersucht werden, inwieweit das numerische Vorhersagemodell des Deut-
schen Wetterdienstes, das Lokal-Modell, in der Lage ist, die Bildung von ,, African Easterly Waves®,
deren Entwicklung und letztendlich die Bildung eines Hurrikans aus diesen Storungen iiber Nord-
afrika und dem Atlantik zu beschreiben.

Zu Beginn werden in Kapitel 2, die in dieser Arbeit betrachteten Wettersysteme iiber Nordafrika,
némlich der afrikanische Oststrahlstrom und dessen Storungen, die ,,African Easterly Waves*, so-
wie tropische Wirbelstiirme und die ,,Saharan Air Layer“ vorgestellt. Danach werden in Kapitel
3 die Grundgleichungen, welche die Dynamik der Atmosphére beschreiben, genannt und deren
Losung mit Hilfe des Lokal-Modells des Deutschen Wetterdienstes erldutert. Fiir diese Studie wur-
de der Spatsommer des Jahres 2004 gewéhlt, da sich in dieser Zeit in kurzer Abfolge drei starke

Hurrikane aus ,,African Easterly Waves“ entwickelten und auf unterschiedliche Art und Weise mit



der ,,Saharan Air Layer“ in Wechselwirkung traten. Kapitel 4 befasst sich mit diesen drei St{irmen
im Detail. Besonders am Beispiel von Hurrikan Ivan wird die Zyklogenese und die weitere Entwick-
lung, inklusive der Wechselwirkung mit der ,,Saharan Air Layer®, beleuchtet. Zum Schluss wird in
Kapitel 5 die Vorhersagbarkeit von diesen Wettersystemen durch den Vergleich von Simulationen
des Lokal-Modells mit Analysen getestet, bevor in Kapitel 6 die wichtigen Ergebnisse noch einmal

zusammengefasst werden.



Kapitel 2

Wettersysteme iiber Nordafrika und
dem Atlantik

In diesem Kapitel werden die Phénomene beschrieben, die das Wetter iiber Nordafrika und dem
Atlantik im Sommer der nordlichen Hemisphére dominieren. Zu diesen gehoren der afrikanische
Oststrahlstrom!, wellenartige Stérungen dieses Strahlstroms, welche , African Easterly Waves“
(AEWSs) genannt werden sowie die darin eingebetteten Konvektionen, die mesoskaligen konvek-
tiven Systeme?. Aus diesen entwickelt sich die Mehrzahl der starken tropischen Wirbelstiirme im
Atlantik. Ein weiteres Phénomen ist die trockene, staubige Luftmasse, die sich iiber der Saha-
ra ausbildet, die ,,Saharan Air Layer” (SAL), welche vermutlich sowohl die Bildung als auch die
Entwicklung dieser Stiirme beeinflusst. In Abbildung 2.1 sind diese Wettersysteme an ihren cha-

rakteristischen Auftretungsorten dargestellt.

2.1 Der ,,African Easterly Jet“ (AEJ)

Der AEJ ist ein Strahlstrom der mittleren Troposphére, der sich wiahrend des nordhemisphérischen
Sommers iiber den Tropen Nordafrikas entwickelt. Sein Windmaximum betréigt ungefihr 12 m s=!
und befindet sich bei 15°N in einer Hohe von 600 - 700 hPa (siche Abb. 2.2(a)). Auerdem ist in der
unteren Troposphire zwischen dem Aquator und 20°N ein Westwind aufgrund des Westafrikani-
schen Monsuns zu erkennen. Zu dieser Jahreszeit verlagert sich die Innertropische Konvergenzzone
(ITCZ) nach Norden. Dadurch iiberquert der Siidost-Passat den Aquator und dreht aufgrund der
Corioliskraft in Richtung Osten. Desweiteren ist in Abbildung 2.2(a) der obertroposphérische Ost-
strahlstrom?® bei ungefihr 200 hPa, dquatorwirts des AEJ, und der Strahlstrom der Mittleren
Breiten, polwirts des AEJ, zu erkennen.

Der AEJ ist sowohl Objekt von idealisierten Studien (z.B. Simmons 1977; Cook 1999; Thorncroft

'engl. African Easterly Jet (AEJ)
2engl. mesoscale convective systems (MCSs)
3engl. tropical easterly jet (TEJ)
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Abbildung 2.1: Dargestellt sind die Hauptwettersysteme von Nordwestafrika und dem tropischen
Atlantik. Die dicke durchgezogene Linie stellt eine Stromlinie im Niveau des , Af-
rican Easterly Jets“ (AEJs) bei ca. 600 hPa dar. Die wellenartige Struktur der
»African Easterly Waves“ (AEWSs) ist klar dargestellt. Die grauen Schattierun-
gen stehen fiir Gebiete mit sehr starken Regenféllen aufgrund von mesoskaligen
konvektiven Systemen (MCS) und die gelbe Schattierung deutet auf die ,,Saha-
ran Air Layer“ (SAL) hin. Die Doppelspirale kennzeichnet eine tropische Zyklone
(TC). (Quelle: http://amma.mediasfrance.org/science/)

und Blackburn 1999) als auch von experimentellen Untersuchungen (z.B. Burpee 1972; Reed et al.
1977; Parker et al. 2005). Eine klassische Beschreibung der Existenz des Jets erhilt man aus der
gemeinsamen Betrachtung vom meridionalen Temperaturgradienten am Boden und dem thermi-
schen Windgleichgewicht. Anschaulich kann man diesen Sachverhalt dadurch erkldren, dass man
nordlich des Jets, iiber der Sahara (17° bis 30°N), hohere Temperaturen vorfindet als siidlich davon,
im Golf von Guinea (10°S bis 5°N). Aufgrund dieses positiv gerichteten Temperaturgradienten im
unteren Niveau und des etwas schwicheren negativen Temperaturgradienten dariiber (600 hPa)
resultiert ein thermischer Ostwind. Der damit verbundene maximale Ostwind ist der AEJ (Abb.
2.2 (b)). Desweiteren ist zu erkennen, dass die Luft iiber der Sahara warm und gut durchmischt ist.
Die Werte der relativen Luftfeuchtigkeit sind in der Sahara - im Vergleich zu den Tropen siidlich
davon - sehr niedrig (7 g kg™!) (sieche Abb. 2.2 (c)). Ebenso ist iiber der Wiiste die potentielle
Vorticity sehr gering, wihrend im Bereich des AEJs (15°N) ein lokales Maximum zu erkennen
ist (siche Abb. 2.2 (d)). Fiir die Erhaltung des AEJs machten Thorncroft und Blackburn (1999)
die zwei diabatisch angetriebenen meridionalen Zirkulationen verantwortlich: zum einen durch die
Oberflachenfliisse und die trockene Konvektion des Hitzetiefs iiber der Sahara an seiner Nordseite,
zum anderen durch die sehr feuchte Konvektion der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) an
seiner Stidseite (siche Abb. 2.3).

Zudem spielt der AEJ eine Schliisselrolle bei der Entwicklung von Wettersystemen des Westafri-
kanischen Monsuns. Durch vertikale Scherung aufgrund des Jets kommt es zur Bildung von meso-
skaligen konvektiven Systemen (MCS) (z.B. Houze und Betts 1981). Auflerdem ist der meridionale
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Abbildung 2.2: Dargestellt sind Vertikalschnitte in Nord-Siid Richtung, gemittelt zwischen 10°W

und 10°E iiber dem tropischen Nordafrika. Verwendet wurden ECMWE Analy-
sedaten von 12 UTC, zwischen dem 16. August und 31. August 1995. (a) Zo-
nalwind, Konturintervall 1 m s~!, die gestrichelten Linien bedeuten Ostwind;
(b) potentielle Temperatur, Konturintervall 5 K; (c) spezifische Feuchte, Kontu-
rintervall 1 g kg™!; (d) Ertelsche potentielle Vorticity, Konturintervall 0.05 PV-
Einheiten, die gestrichelten Linien entsprechen negativen Werten (aus Thorncroft

und Blackburn 1999).
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Abbildung 2.3: Eine schematische Darstellung der starken Erwérmung iiber der Sahara und den
daraus resultierenden Zirkulationen. Die schattierte Fldache entspricht der aufge-
heizten Luft {iber der Sahara und die breiten durchgezogenen Linien (mit den
Pfeilen) den resultierenden meridionalen Zirkulationen. Aufgrund der Coriolis-
kraft werden die in Richtung des Pols und in Richtung des Aquators zeigende
Stromungen der rotierenden Zelle in Richtung Osten (diinne durchgezogene Li-
nien) bzw. Westen (diinne gestrichelte Linien) beschleunigt. Die aufwirts gerich-
teten Strome ,,schieflen” iiber die Erwdrmungsregion hinaus, was in einer adia-
batischen Kiihlung resultiert. Diese ist fiir das thermische Windgleichgewicht
oberhalb des AEJ Maximums (600 - 700 hPa) notwendig (aus Thorncroft und
Blackburn 1999).

Gradient der potentiellen Vorticity (PV) und der meridionale Temperaturgradient im unteren Ni-
veau wichtig fiir die Entwicklung von AEWSs (z.B. Burpee 1972; Thorncroft und Hoskins 1994).
Parker et al. (2005a) leiteten die thermodynamische Struktur der Umgebung des AEJ mit Hilfe
von JET2000 Beobachtungen ab. JET2000 war ein Projekt, bei dem mit einem Forschungsflugzeug
und Fallsonden der AEJ der Liange nach und im Hoéhenprofil untersucht wurde. Das konzeptionelle
Modell, welches dafiir verwendetet wurde, ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der barokline Bereich
um den AEJ (8° bis 14°N) ist unterteilt in drei verschiedene Schichten:

e cine pseudo-adiabatische, feuchte Monsunschicht im untersten Niveau,
e cine trocken-adiabatische, staubige Luftmasse (SAL) dariiber
e und die iibrige Troposphére {iber der SAL.

In der Umgebung des AEJs gibt es im unteren Niveau eine Zunahme des Ostwindes mit der
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Nord-Siid Vertikalschnittes entlang des Green-
wich Meridians. Hervorgehoben ist das Hitzetief, der African Easterly Jet und
die Innertropische Konvergenzzone, sowie die SAL (gelb) und die meridionalen
Verénderungen von 6 und 6, in der atmosphérischen Grenzschicht (aus Parker
et al. 2005a).

Hohe, welche sich zu einer Abnahme in mittleren Hohen umkehrt. Dariiber tibernimmt die SAL
die Aufgabe einer nach oben abgrenzenden Inversion, welche die Anh&ufung von grofien Mengen
konvektiver verfiigharer potentieller Energie (CAPE) erlaubt und dadurch das spontane Freisetzen

von bedingter Instabilitdt verhindert.

2.2 Die ,,African Easterly Waves“ (AEWs)

,African Easterly Waves“ sind wellenartige Storungen, die sich mit der Passatwindstromung nach
Westen iiber den Atlantik fortpflanzen. Hauptséchlich bilden sie sich zwischen Juni und Oktober
tiber Nordafrika aus. Fiir das Klima iiber Afrika und dem tropischen Atlantik sind AEWs gerade
im Sommer von entscheidender Bedeutung, da sie den Regen iiber Westafrika modulieren und als
Initiatoren von tropischen Wirbelstiirmen gelten. Wihrend sich nur ungefihr 60% der atlantischen
Wirbelstiirme und schwécheren Hurrikane (Kategorie 1 und 2 nach der Saffir-Simpson Skala (siche
Tabelle 2.1)) aus AEW entwickeln, liegt der Ursprung von sehr starken Hurrikanen aus AEWs bei
fast 85% (Landsea 1994). Auch fiir die Entwicklung tropischer Wirbelstiirme im stlichen Pazifik
spielen sie eine bedeutende Rolle (Avila und Pasch 1995).

Es ist allgemein anerkannt, dass sich die Wellen {iber Afrika aufgrund einer Instabilitit des AEJs
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Abbildung 2.5: Zugbahnen von African Easterly Waves zwischen August und September 1985
(nach Reed et al. 1988a). Auffillig ist der sich verjiingende Streifen der Zugbah-

nen iiber dem Atlantik.

der mittleren Troposphére bilden. Burpee (1972) zeigte, dass der meridionale Gradient der po-
tentiellen Vorticity sein Vorzeichen bei 700 hPa wéihrend den Sommermonaten, wechselt. Dieser
Vorzeichenwechsel erfiillt das notwendige Instabilitédtskriterium der mittleren Strémung nach Char-
ney und Stern (1962). Wellen, die sich in diesem potentiell instabilen Bereich entwickeln, werden
als Afrikanische Wellen bezeichnet.

Carlson (1969a,b) war der erste, der mit Hilfe von Radiosondendaten AEWs genauer untersuchte.
Danach folgten Burpee (1972, 1974), der das mit statistischen Methoden weiter vertiefte, sowie
zahlreiche andere Wissenschaftler, die die hochauflosenden Daten einer sehr intensiven Messkam-
pagne, dem Global Atlantic Tropical Experiment (GATE), verwendeten (z.B. Reed et al. 1977;
Norquist et al. 1977; Thompson et al. 1979). All diesen Untersuchungen haben gezeigt, dass AEWs
hauptséchlich bei 15°N auftreten und ihre Wellenldngen zwischen 2000 und 4000 km liegen. Sie
besitzen eine Periodizitdt von 3 bis 4 Tagen und pflanzen sich mit einer Phasengeschwindigkeit

von 8 m/s nach Westen fort.

AEWs zeigen eine Korrelation zu starken Regenféllen, welche mit MCSs verbunden sind (Kiladis
et al. 2005). Die Phasenunterschiede zwischen den AEW-Trogachsen der unteren Troposphire und
den bevorzugten Positionen von MCSs hidngen sowohl von der betrachteten Region als auch von
der Jahreszeit ab. Innerhalb der ITCZ sind konvektive Systeme iiber dem Kontinent hiufig westlich
der Troge angesiedelt, wihrend sie iiber dem Ozean eher 6stlich von diesen zu finden sind.

Im Mittel bilden sich jahrlich 60 Wellen iiber Nordafrika, dies hat aber keine direkten Auswirkun-
gen auf die Wirbelsturmaktivitét iiber dem Atlantik fiir das entsprechende Jahr. Durchschnittlich

bilden sich etwa 11 Tropische Wirbelstiirme pro Jahr, von denen 6 die Stéirke eines Hurrikans er-
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Abbildung 2.6: Dargestellt sind die sieben verschiedenen Entstehungsgebiete tropischer Wir-
belstiirme, verteilt iiber die gesamte Erde, sowohl nordlich als auch siidlich des

Aquators. (Quelle: www.srh.weather.gov)

reichen. Derzeit ist noch immer unklar, ob sich die Intensitdt und der Ort der AEWs von Jahr zu
Jahr dndert und welchen Einfluss das auf die Aktivitdt im Atlantik und 6stlichen Pazifik hat.

2.3 Tropische Wirbelstiirme (TCs)

Ein tropischer Wirbelsturm? ist ein Tiefdrucksystem mit organisierter Konvektion, klar struktu-
rierten zyklonalen Oberflichenwinden und einem warmem Kern, welcher sich in den Tropen bildet.
In Abhéngigkeit von seiner Stérke spricht man auch von einer tropischen Stérung, einer tropischen
Depression, einem tropischem Sturm oder einem Taifun (Pazifik) bzw. Hurrikan (Atlantik und
Nordost Pazifik). Tropische Wirbelstiirme konnen eine sehr zerstorerische Wirkung haben, beson-
ders wenn sie auf Land treffen. Andererseits spielen einige bei der atmosphérischen Zirkulation
eine bedeutende Rolle, da sie heifle Luft vom Aquator in hohere Breiten beférdern. Dabei spielt die
Umwandlung eines Hurrikans in ein auflertropisches Tiefdruckgebiet, welches in die Westwindzone
der mittleren Breiten gelangt, eine entscheidende Rolle. Die einzelnen Entstehungsgebiete sind in
Abbildung 2.6 wiedergegeben.

Die einzelenen Stadien eines tropischen Wirbelsturms werden wie folgt bezeichnet:

e Als eine tropische Stérung bezeichnet man ein einzelnes tropisches System mit scheinbar
organisierter Konvektion (200 bis 600 km Durchmesser). Sie bildet sich in den Tropen oder
Subtropen, hat nicht den Charakter einer wandernden Front und behélt ihre Identitét fiir 24
Stunden oder mehr bei.

4engl. tropical cyclone (TC)
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e Eine tropische Depression ist ein tropischer Wirbelsturm mit einer maximalen anhal-
tenden Oberflichenwindgeschwindigkeit von 17 m s~ und weniger. Diese Systeme besitzen
eine geschlossene Zirkulation. Die hier angegebenen Geschwindigkeiten beziehen sich auf den
in den USA verwendeten Ein-Minutenmittel-Standard. In vielen anderen Lindern wird der

Zehn-Minutenmittel-Wert verwendet, welcher um ungefihr 12% geringer ist.

e Ein tropischer Sturm ist ein organisiertes System mit einer begrenzten Oberflichenzir-

1 und

kulation und einer maximalen anhaltenden Windgeschwindigkeit zwischen 17 m s~
32 m s~!. Die markante zyklonale Form beginnt sich zu entwickeln, allerdings ohne Auge.

Erst in diesem Stadium erhéilt der Sturm einen Namen.

e Hat der tropische Wirbelsturm nun Windgeschwindigkeiten von 33 m s~! und mehr erreicht,
wird er als Hurrikan bezeichnet. Je nach Erdregion, in der sich die tropischen Stiirme bilden,

haben sie folgende Bezeichnung;:

— ,hurricane“ (im Nord-Atlantik, Nordost-Pazifik 6stlich der Datumsgrenze oder Siid-
Pazifik 6stlich von 160°E),

— ,typhoon®“ (im Nordwest-Pazifik westlich der Datumsgrenze (,super typhoon“, wenn

der maximal anhaltende Wind mindestens 67 m s~! betriigt)),

— ,severe tropical cyclone“ (im Siidwest-Pazifik westlich von 160°E oder siidostlicher In-
discher Ozean 6stlich von 90°E),

— ,,severe cyclonic storm* (im nordlichen Indischen Ozean),

— ,tropical cyclone* (im siidwestlichen Indischen Ozean).

Bei dieser Intensitéit entwickelt sich nun ein Auge (windstiller Bereich mit sehr geringem
Luftdruck) im Zentrum der Zirkulation. In Satellitenbildern ist das Auge oft als kleiner,
kreisféormiger, wolkenfreier Fleck zu erkennen. Um das Auge herum befindet sich die ,eye-
wall®“. Dabei handelt es sich um ein Gebiet, welches ungefihr 16 bis 80 Kilometer (10 bis
50 Meilen) breit ist. Hier treten die stirksten Gewitter und der heftigste Wind (siche Abb.
2.7) auf. Weiter werden Hurrikane nach der Saffir-Simpson Skala in fiinf Kategorien eingeteilt
(siehe Tab. 2.1).

Es sind verschiedene Bedingungen nétig, damit sich ein tropischer Wirbelsturm entwickeln kann.

Im Folgenden sind die einzelnen Parameter aufgelistet (Bergeron 1954, Riehl 1979):

e Die Meeresoberfliichentemperatur muss bis in eine Tiefe von 50 Metern iiber 26.5°C liegen.
Die Fliisse latenter und sensibler Warme des warmen Ozeans dienen als Energiequelle des

tropischen Wirbelstiirms. Zieht dieser iiber Land oder kiihleres Wasser, schwécht er sich sehr
schnell ab.

5dt. Augenwand
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Dense Cirrus Overcast

Rainbands

Abbildung 2.7: Hauptbestandteile eines Hurrikans sind Regenbénder, das Auge und die Augen-
wand. Die Luft, die zum Zentrum hinstrémt, bewegt sich spiralférmig gegen den
Uhrzeigersinn (auf der Siidhalbkugel im Uhrzeigersinn) um dieses herum. Am

oberen Rand, im sogenannten ,outflow*

, stromt sie in entgegengesetzter Rich-
tung aus dem Zentrum heraus. Im Zentrum sinkt die Luft ab und es bildet sich

das Auge, welches grofitenteils wolkenfrei ist. (Quelle: www.srh.weather.gov)

e Ein Abstand zum Aquator von ungefihr 5° oder mehr sollte vorhanden sein, damit der Co-
rioliseffekt stark genug ist um eine zyklonale Rotation zu initiieren. (Im Jahre 2004 formierte
sich Hurrikan Ivan bei 9.7°N und war damit der stéirkste Sturm, der sich so nah am Aquator
bildete.)

e Es sollte bereits eine Storung existieren, z.B. durch eine tropische Welle, die mit Gebieten

positiver relativer Vorticity in der unteren Troposphére verbunden ist.
e Die relative Feuchte der unteren und mittlern Troposphire sollte bei 50 - 60% liegen.

e Die vertikale Windscherung sollte nicht zu stark sein, da sonst die vertikale Struktur des

Sturms auseinanderbrechen konnte.

Die Entstehung von tropischen Wirbelstiirmen ist Produkt eines komplexen Zusammenspiels von
Prozessen auf unterschiedlichen Groflenskalen. Dazu gehoren Skalen von synoptischen Wettersys-
temen wie zum Beispiel die Wellenlénge der AEWs (~ 1000 km), von mesoskaligen konvektiven
Systemen (~ 100 bis 200 km) sowie von kleinen lokalen Wetterphédnomenen wie zum Beispiel
konvektiven Ausbriichen und Abwinden (~ 10 bis 50 km). Aufgrund von analytischen und numeri-
schen Studien geht man davon aus, dass folgendes ein mdglicher Mechanismus fiir die Bildung von

TCs ist. Innerhalb der synoptikskaligen AEWSs entwickeln sich ausgeprigte MCSs. Inmitten dieser
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Tabelle 2.1: Einteilung der Hurrikane in 5 Kategorien. Bei den hier genannten Windgeschwindig-
keiten handelt es sich um Hochstgeschwindigkeiten, die {iber eine Minute gemittelt
und zehn Meter iiber der Oberfliche gemessen werden. Spitzengeschwindigkeiten

wiirden etwa 10 - 25% hoher liegen.

Saffir-Simpson Skala,
Maximale Windgeschw. Minimum des Hohe der
Saffir-Simpson im 1 Minutenmittel Oberflachendrucks Flutwelle
Kategorie mph m/s kts hPa ft m
1 74-95 | 33-42 | 64-82 > 980 3-5 | 1.0-1.7
2 96-110 | 43-49 | 83-95 979-965 6-8 | 1.8-2.6
3 111-130 | 50-58 | 96-113 964-945 9-12 | 2.7-3.8
4 131-155 | 59-69 | 114-135 944-920 13-18 | 3.9-5.6
5 156+ 70+ 136+ < 920 19+ | 5.7+

konvektiven Systeme kénnen sich einzelne mesoskalige konvektive Wirbel® ausbilden, die sich von
der unteren bis zur mittleren Troposphire erstrecken. Diese Wirbel kénnen nun miteinander ver-
schmelzen und eine symmetrischere Struktur entwickeln. Danach kann es zur weiteren Ausdehnung
in Richtung Boden kommen, bis die Zirkulation die Meeresoberflédche erreicht. Diese Zirkulation
am Boden fordert das Einbringen von Fliissen fiilbarer und latenter Warme, welche wiederum
einen positive Einfluss auf die tropische Zyklogenese haben. Ein vollsténdiges Verstédndnis dieses
Prozesses erfordert auch Kenntnis iiber anfingliche Storungen des Systems. Satelliten- und Flug-
zeugdaten weisen auf einen wichtigen, wenn nicht sogar notwendigen Bestandteil der Zyklogenese
hin, ndmlich die grofiskalige Beeinflussung der kleinréumigen konvektiven Systeme. Das detaillierte

Versténdnis der Zyklogenese birgt noch viele offene Fragen und ist ein aktives Forschungsgebiet.

2.4 Die ,Saharan Air Layer* (SAL)

Die SAL ist eine gut durchmischte Schicht trockener, warmer, staubiger Luft, die sich iiber der
Sahara zwischen dem spéten Friihling und frithen Herbst bildet und dann auf den tropischen
Atlantik advehiert wird (Carlson und Prospero 1972). Aufgrund der hohen solaren Einstrahlung
bildet sich iiber der Sahara ein Hitzetief am Boden aus. Daraus resultiert eine Konvergenzzone in
der unteren Troposphére. Die damit verbundene trockene Konvektion wirbelt Saharastaub auf und
befordert ihn in hohere Luftschichten bis zu 500 hPa. Durch den Durchzug von AEWSs verstérkt

Sengl. mesoscale convective vortices (MCVs)
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Bildung der SAL nach Karyampudi (1999).

sich der Druckgradient am Boden, der das Aufsteigen von Mineralstaub begiinstigt. Die staubige
Luftschicht wird vom AEJ in westliche Richtung iiber den Atlantik getrieben. Dabei wird sie vom
Passatwind unterstrémt und in ein héheres Niveau angehoben. Die Bildung der SAL nach dem
Modell von Karyampudi et al. (1999) ist schematisch in Abbildung 2.8 dargestellt.

Die SAL hat folgende FEigenschaften: Thre Untergrenze liegt bei ~ 900 - 1800 m und ihre Ober-
grenze unterhalb von 5500 m, wobei ihre Untergrenze iiber dem Ozean hoher liegt als iiber dem
Festland. Dies entspricht somit einer vertikalen Erstreckung von 850 bis 500 hPa (Diaz et al. 1976).
An ihrer siidlichen Grenze befindet sich der AEJ der mittleren Troposphére (in 700 hPa). Durch

diesen kann sich die lokale vertikale Windscherung im unteren Niveau deutlich erhéhen.

Bis in die Karibik (~ 7000 km von der Nordwestkiiste Afrikas entfernt) behélt die SAL ihre cha-
rakteristischen Eigenschaften, wie die warme, stabile Luft im unteren Bereich und Trockenheit mit
groflen Mengen an Staub in der gesamten vertikalen Ausdehnung, bei. Aufgrund friiherer Arbeiten
lagen typische Ausdehnungen in Ost-West-Richtung bei 2000 - 3000 km (Karyampudi und Carlson
1988), aber mit Hilfe des Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) konnten Aus-
dehnungen bis hin zum doppelten dieser Lénge sichtbar gemacht werden. Entlang des westlichen
und siidlichen Randes der SAL findet Konvektion statt (Chen 1985) wéhrend im Inneren, wegen
der trockenen, stabilen Luft, keine tiefe Konvektion moglich ist, wie es fiir die Entwicklung von tro-

pischen Wirbelstiirmen erforderlich wire (Dunion und Velden 2004). Nach Radiosondenmessungen
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zeigten Diaz et al. 1976, dass die SAL an ihrer Untergrenze (~ 800 - 900 hPa) 5° - 10°C wérmer
ist als das tropische Mittel nach Jordan (1958). Die hohe Temperatur der Luft dariiber ist auf
ihre Herkunft zuriickzufiihren, ndmlich die Sahara. Aufgrund der Absorption der solaren Strah-
lung durch den Mineralstaub bleibt diese erhalten. Dabei iibersteigt die Erwadrmung tagsiiber die
Kiihlung durch die langwellige Ausstrahlung, die SAL erwédrmt sich und die Temperaturinversion

an der Untergrenze wird verstérkt (Carlson and Benjamin 1980).

Es wird vermutet, dass die SAL sowohl einen negativen als auch einen positiven Einfluss auf die Bil-
dung und Intensivierung tropischer Wirbelstiirme hat. Fiir ihre Abschw#chung sind unter anderem
folgende Prozesse verantwortlich. Aufgrund der trockenen, stabilen Luft der SAL werden konvek-
tiv angetrieben Abwinde im Innern des Sturms begiinstigt und die damit verbundene Abkiihlung
der Grenzschicht reduziert die Intensitédt des TCs. Die starke vertikale Scherung an der Siidflanke
der SAL hat vermutlich auch einen Einfluss auf den Sturm. Bis jetzt ist noch nicht vollstandig
geklért, welchen Effekt der Mineralstaub auf die Intensitét tropischer Wirbelstiirme hat, allerdings
ging aus einigen Studien hervor, dass er ebenfalls einen negativen Einfluss hat (Dunion und Vel-
den 2003). Durch die Erwidrmung aufgrund der Strahlungsabsorption des Staubes in der unteren
Troposphére, wird die bereits existierende Passatwindinversion im Atlantik verstérkt, was die Um-
gebung zusétzlich stabilisiert und damit Konvektion hemmt (Carlson und Prospero 1972). Auf der
anderen Seite gibt es auch Prozesse, die die Bildung von tropischen Zyklonen begiinstigen. Da-
zu gehort der positive Einfluss der quervertikalen Zirkulationen, die in Verbindung mit dem AEJ
auftreten und Konvektion auslésen kénnen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass drei Faktoren
die Entwicklung von TCs hauptséchlich beeinflussen: vertikale Scherung, trockene Luft und Mine-
ralstaub. Die genauen Auswirkungen dieser Faktoren beziiglich Verstirkung oder Hemmung sind
weitgehend unbekannt.

Tropische Wirbelstiirme kénnen mit der SAL auf verschiedene Arten in Wechselwirkung treten.
Manche Stiirme sind wihrend ihres gesamten Lebenszyklusses in die SAL eingebettet und ringen
darum, iiber die Stiirke eines tropischen Sturms (17 - 32 m s~!) hinauszukommen (z.B. tropischer
Sturm Chantal von 2001). Andere werden von der sich schneller bewegenden SAL ,iiberrannt*
und schwichen sich sehr schnell ab (z.B. Hurrikan Joyce von 2000). Tropische Wirbelstiirme,
die sich zu Beginn ihres Lebenszyklusses im Einflussbereich der SAL befinden und spéter nicht
mehr, kénnen sich danach schnell intensivieren wie z.B. Hurrikan Erin von 2001. Inwieweit die
Hurrikane, die in dieser Arbeit genauer untersucht werden (Danielle, Frances und Ivan), in die
Umgebung und somit den Einflussbereich der SAL gekommen sind, ist in der Abbildung 2.9 zu
erkennen. Diese Darstellungen wurden durch die Differenz der 12.0 und 10.7 pm Infrarotkanéle des
GEOS-10-Satelliten gewonnen. Der verwendete Algorithmus ist auf die Anwesenheit von trockener
oder staubiger Luft in der unteren Atmosphére (~ 600 - 850 hPa) sensitiv und entsprechende
Luftmassen sind mit gelber bis roter Schattierung markiert.

Beginnend links oben mit Hurrikan Danielle, der sich am 13. August 2004 als deutlich unorgan-
siertes konvektives System gerade an der Westkiiste Afrikas befindet. Nordlich davon ist ein grofies

Gebiet, angereichert mit sehr trockener und staubiger Luft zu erkennen. In dieses bewegt sich Da-
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Abbildung 2.9: ,Saharan Air Layer tracking® Produkt aus kombinierten Satellitenbildern des
Meteosat-8 und GOES-10 vom 13. August (20040813) bis 08. September 2004
(20040913) um 06 UTC. Die Schattierung von gelb nach rot ist ein Maf} fiir die
Menge an Staub und trockener Luft der unteren und mittleren Troposphére. Es
ist zu sehen, wie Hurrikan Danielle (ersten vier Bilder links), Hurrikan Fran-
ces (links unten und rechts oben) und Hurrikan Ivan (letzten vier rechts) im
zeitlichen Verlauf in den Einflussbereich der SAL kommen. Die Bilder wurden

freundlicherweise von Jason Dunion zur Verfiigung gestellt.
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nielle bereits am 15. hinein und ist dann an den folgenden Tagen komplett in der SAL eingebettet.
Auf dem Bild vom 26. August ist Hurrikan Frances bei ungefdhr 43°W zu erkennen und wie er sich
siidlich der SAL in Richtung Nordwesten bewegt. Wihrend seines Verlaufs finden immer wieder
neue SAL-Ausbriiche statt und er wird somit viel stérker von der trockenen Luft beeinflusst als
Hurrikan Ivan, der sich am 03. September bei 30°W befindet und noch sichtbar unberiihrt von
der SAL ist. Allerdings siecht man in dem darauffolgenden Bild deutlich wie sich die trockene Luft
aus Norden kommend um Ivan herumlegt. Aber schon am 07. September befindet sich nur relativ
wenig trockene Luft in der ndheren Umgebung von Hurrikan Ivan.

Die Satellitenbilder implizieren, dass Hurrikan Danielle am stérksten in den Einflussbereich der

SAL gelangt, im Gegensatz zu Ivan und Frances, die deren Einflussbereich nur streifen.



Kapitel 3

Das Lokal-Modell des Deutschen
Wetterdienstes

3.1 Allgemeine Bemerkungen

Das Lokal-Modell (LM) (Doms und Schéttler 2002) ist ein nichthydrostatisches atmosphérisches
Vorhersagemodell fiir begrenzte Gebiete. Es wurde sowohl fiir die numerische Wettervorhersage als
auch fiir die wissenschaftliche Beschreibung von Wetterphénomenen auf meso-3- (200 km bis 20
km) und meso-y-Skalen (20 km bis 2 km) entwickelt. Hier spielen bereits die nichthydrostatischen
Effekte eine wesentliche Rolle in der Entwicklung der atmosphérischen Stréomungen.

Dem LM liegen die einfachen thermohydrodynamischen Gleichungen zugrunde, welche die kompres-
sible Strémung in einer feuchten Atmosphére beschreiben. Die Modellgleichungen sind in rotierten
geographischen Koordinaten durchgefiihrt, d.h. der geographische Nordpol wird so verschoben,
dass man in einem Gebiet rechnet, in dem die Grofle der Gitterzellen nicht stark variiert. In der
Vertikalen wird eine allgemeine geldndefolgende Hohenkoordinate verwendet. Eine Vielzahl von
physikalischen Prozessen werden bei der Losung beriicksichtigt.

Die erste Version des LM wurde beim Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickelt. Zusammen mit
dem neuen globalen Dreiecksgittermodell, dem sogenannten Global-Modell (GME), bildet es in
Verbindung mit der entsprechenden Datenassimilation das numerische Wettervorhersagesystem
des DWD, welches seit 1999 im Einsatz ist.

3.2 Prognostische Gleichungen und deren L&6sung

3.2.1 Variablen des Systems

Der Zustand des Systems ist durch die Werte bestimmter prognostischer Groflen auf den Gitter-
punkten bestimmt. Zu diesen Variablen gehoren die horizontalen und vertikale Windkomponenten,
die Temperatur, der Druck, der Wasserdampf, das Wolkenwasser, das Wolkeneis und die turbulente
kinetische Energie (TKE).

17
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3.2.2 Gleichungen

Das LM verwendet die dynamischen Grundgleichungen (Eulersche Gleichungen) ohne skalenab-
héngige Néherungsannahmen. Wahrend traditionelle hydrostatische Modelle eine diagnostische
Gleichung fiir die Vertikalbewegung l6sen, benutzt das nichthydrostatische eine prognostische
Gleichung. Im Allgemeinen und insbesondere in Gebieten starker Konvektion, kann die Verti-
kalbeschleunigung nicht gegeniiber der Schwer- und Druckgradientkraft vernachlassigt werden.
Dies fiihrt zu groflen Abweichungen von der hydrostatischen Approximation. Der Vorteil eines
prognostischen Modells liegt darin, dass bei hinreichend klein gew#hlter Gitterschrittweite eine
wesentlich realistischere Beschreibung des Systems mdoglich ist. Allerdings beschréinken Rechnerres-

sourcen wie Hauptspeicher und Rechenzeit derzeit die Auflésung.

Die zu l6senden Gleichungen lauten wie folgt:

Impulsbilanzgleichung;: pccll—: =—Vp+pg—2Q x (pv) — V- (T) (3.1)
Drucktendenzgleichung;: % = —(cpd/cvd)PV -V + (cpa/coa — 1)Qn  (3.2)
Temperaturgleichung: pcpdcfi—f = % + Qn (3.3)
Bilanzgleichung fiir Wasserdampf: pddq; =-V-F' —(I'+1)) (3.4)
Bilanzgleichung fiir Wolkenwasser: p% = -V (PY + FW) 4 (1) (3.5)
Hydrostatische Grundgleichung;: p= Ra(l+ (Ro/ R —pl)qv — =T (3.6)
Diabatische Wérmeproduktion: Qn=Lyl'+Lsl/ —V-(H+R). (3.7)

Dabei stehen die verwendeten Variablen fiir die folgenden Gréfen:

t Zeit
P Druck
T Temperatur
p° Partialdichte der einzelnen Gemische x
p= Z o Totale Dichte des Luftgemisches
z
@ =p°/p Massenbruch des Gemisches x
x=uv,l,f,d Wasserdampf, Fliissigwasser, Eis, trockene Luft
Cpdy Cod Spezifische Wirme bei konstantem Druck bzw. Volumen
Ry, R, Gaskonstante fiir trockene Luft und Wasserdampf
v Baryzentrische Geschwindigkeit (relativ zur rotierenden Erde)



3. Das Lokal-Modell des Deutschen Wetterdienstes

19

Ly Verdampfungswirme
Lg Sublimationswéirme
Qn Diabatische Warmeproduktion
H Fiihlbarer Wérmestrom
R Flussdichte der solaren und thermischen Strahlung
phf Niederschlagsfluss fiir Wasser und Eis
I Phasenfluss fiir Wasser und Eis
T = pv''v" Turbulenter Impulsfluss
F* = pv'¢® Turbulenter Fluss des Gemisches x (Z F*=0)
T
Q Konstante Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Erde
g Gravitationsbeschleunigung

d/dt =0/t +v -V Totaler zeitlicher Ableitungsoperator (Lagrange)
a/ot Lokaler zeitlicher Ableitungsoperator (Euler)
\Y% Nabla-Operator

3.2.3 Numerische Losung der Gleichungen

Als Gittertyp verwendet das LM ein Boxmodell. In der Horizontalen das Arakawa-C- und in der
Vertikalen das Lorenz-Staggered-Gitter mit einem rotiertem geographischen Koordinatensystem
und geldndefolgender Vertikalkoordinate. Eine Gitterzelle dieses Typs ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Die Euler-Gleichungen werden auf finite Differenzen zweiter Ordnung diskretisiert. Die
Zeitintegration erfolgt mit einem Leapfrog-Verfahren mit implementiertem ,time splitting®. Als
numerischer Filter wird eine lineare horizontale Diffusion vierter Ordnung verwendet. In den obe-
ren Schichten kommt ein Rayleigh-Dampfungsmechanismus zum Einsatz.

FEin entscheidender Schritt bei der numerischen Losung des Problems ist das Einspeisen von An-
fangswerten zu Beginn der Simulation und das regelméflige Anpassen der Randwerte des zu be-
trachtenden Gebietes. Fiir die Anfangswerte kénnen Interpolationen von Datensétzen mit kleinerer
Auflosung (z.B. GME) verwendet werden. Die seitlichen Randbedingungen kénnen durch eine Re-
laxationsmethode nach Davies (1976, 1983) gegeben sein oder periodisch gewéhlt werden. An der
oberen Grenzschicht wird erneut die Rayleigh-Dampfung benutzt.

Um die prognostischen Gleichungen 16sen zu kénnen, miissen sédmtliche physikalischen Transport-
prozesse parametrisiert werden. Diese Parametrisierung ist notwendig, da die vollsténdige Betrach-
tung von Prozessen, wie z.B. der Strahlungsabsorption, sehr zeitintensiv wéren. Zu diesem Zweck
werden im Falle der Strahlung acht spektrale Intervalle eingefiihrt, in denen die Absorption als
konstant angenommen wird (Ritter und Geleyn 1992). Die Parametrisierung der subskaligen Tur-

bulenz in der Grenzschicht und der freien Atmosphére basiert auf einer prognostischen Schliefung
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Abbildung 3.1: Ein Gitterpunktvolumen zeigt das Arakawa-C/Lorenz-Staggered der abh#ngigen
Modellvariablen. u, v und w stehen fiir die Komponenten des Windvektors; T
steht représentativ fiir alle intensiven Gréflen, wie z.B. Temperatur, Druck und

spezifische Feuchte.

der Ordnung 2,5 nach Mellor und Yamada (1974). Fiir die Parametrisierung der skaligen Nieder-
schldge wird eine Bulk-Formulierung vom Kessler-Typ verwendet. Die Konvektionsparametrisie-
rung geschieht mit Hilfe eines Massenflussverfahrens nach Tiedtke (1989). Weitere Prozesse der
Atmosphére wie zum Beispiel Oberflichenfliisse und Wolkenmikrophysik werden ebenfalls durch
Parametrisierungen beschrieben. Fiir detailliertere Informationen sei auf die Dokumentation des

LMs von Doms und Schéttler (2002), sowie den darin enthaltenen Referenzen verwiesen.

3.3 Festlegung des Modellgebietes und verwendete Daten

In dieser Arbeit soll die Bildung von konvektiven Systemen iiber Nord- und Zentralafrika sowie
deren Entwicklung auf dem Atlantischen Ozean untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde ein
grofles Gebiet von 45°W bis 20°E und 0°N bis 30°N gewihlt, welches den Bereich, der von In-
teresse ist, abdeckt. Das zu betrachtende Modellgebiet ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Daneben
ist eine Satellitenaufnahme des entsprechenden Gebietes abgebildet, um einen Einblick {iber die
Oberflichenbeschaffenheit Nordafrikas zu erhalten. Fiir solch eine Gebietsgrofle standen Landnut-
zungsdaten mit einer Auflosung von ~ 28 km (0.25°) zur Verfiigung. Diese Daten beschreiben die
Bodenbeschaffenheit und sind fiir die Simulation von grofler Bedeutung, da durch sie zum Bei-
spiel zwischen Meeresoberfliche und Wiiste unterschieden werden kann. Insgesamt besitzt das fiir
diese Arbeit verwendete Gitter somit 261 Punkte in West-Ost-Richtung, 121 Punkte in Nord-Siid-
Richtung und 35 Schichten in vertikaler Richtung.

Neben den Landnutzungsdaten benétigt man auch Wetteranalyse-Daten als Initialisierungs- und
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Abbildung 3.2: links: Verwendetes Modellgebiet (von 45°W bis 20°E und von 0°N bis 30°N), auf-
getragen ist die geometrischen Hohe in km; rechts: Satellitenaufnahme von Nord-
afrika, die unterschiedlichen Farben représentieren die Oberflichenbeschaffenheit

(griin: starke Vegetation, ocker: Sand, Stein).
Quelle: NASA Worldwind Version 1.3 (http://worldwind.arc.nasa.gov/).

Randwerte. Es standen GME-Daten mit einer Auflésung von 60 km fiir einen Zeitraum zwischen
dem 01. Juni und 30. September 2004 zur Verfiigung. Initialisierungs- bzw. Analysedaten sind je-
weils fiir den 00 UTC und 12 UTC Termin vorhanden. Randwerte liegen fiir jede Stunde vor, wobei
fiir die Termine zwischen 00 UTC und 12 UTC Vorhersage-Daten verwendet werden. Das Gitter,
auf dem die Simulation durchgefiihrt wird, wird wegen der feineren Auflésung mit interpolierten
Daten des GME initialisiert.






Kapitel 4

Beschreibung der synoptischen

Situation

In dieser Arbeit wird die Modellierbarkeit von Wettersystemen iiber Nordafrika und dem Atlantik
untersucht. Die Studien sollen dabei exemplarisch an drei verschiedenen Hurrikanen des Jahres
2004 durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund soll nun in dem folgenden Kapitel die synoptische
Situation zu dieser Zeit beschrieben werden. Dazu wird als erstes das Vorhandensein des AEJs
gezeigt. Es folgt die Beschreibung einer Methodik zur Visualisierung von AEWSs, welche auch auf
die zur Verfiigung stehenden Daten angewandet wird. Danach werden drei Hurrikane des Jahres
2004 (Ivan, Frances und Danielle) detailliert beschrieben und insbesondere fiir Hurrikan Ivan die
Wechselwirkung mit der SAL studiert. Zum Schluss folgt eine Darstellung iiber den gesamten

Untersuchungszeitraum mit Hilfe von Hovmoller-Plots.

4.1 Vertikalschnitte durch den AEJ

In diesem Abschnitt soll nun das Vorhandensein des AEJs, welcher die Grundvoraussetzung fiir
AEWs ist, gezeigt werden. Diese 6stliche Grundstromung bildet sich aufgrund des positiven Tem-
peraturgradienten iiber dem afrikanischen Kontinent. Zur Erfiillung des thermischen Windgleichge-
wichtes muss oberhalb des AEJs ein schwach negativer meridionaler Temperaturgradient vorhanden
sein (sieche Abb. 2.2). Dieses Verhalten kann in Nord-Siid-Vertikalschnitten beobachtet werden. Zu
diesem Zweck ist in Abbildung 4.1(a) und 4.1(b) fiir den 03. Spetember 00 und 12 UTC, solch ein
Schnitt bei 0°W dargestellt. Dabei wird die relative Feuchte, die potentielle Temperatur und der
Zonalwind aufgetragen. Die feuchte Luft iiber dem tropischen Regenwald im Stiden ist deutlich von
der sehr trockenen Luft {iber der Sahara zu unterscheiden. Der positive Gradient der potentiellen
Temperatur ist am Boden zu erkennen, ebenso wie der schwach negative Gradient oberhalb von
600 hPa. Der daraus resultierende Jet ist im Profil des Zonalwindes zwischen 12° und 15°N in einer
Hohe von 600 bis 700 hPa zu beobachten. Seine maximale Geschwindigkeit betridgt mehr als 18

m s~!. Desweiteren kann in beiden Vertikalschnitten iiber dem Kontinent die Monsun-Stréomung

23
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(c) 03. September 00 UTC bei 30°W (d) 03. September 12 UTC bei 30°W

Abbildung 4.1: Vertikalschnitt durch den Jet fiir den 03. September um 00 UTC und 12 UTC
bei 0°W und 30°W. Dargestellt sind die relative Feuchte (in Farben) in %, die
potentielle Temperatur (lang gestrichelte griine Linien) in K und der zonale Wind

(durchgezogene schwarze Linien) in m s~

aus westlicher Richtung, bei ungefahr 5°N und nahe am Boden, beobachtet werden. Wahrend der
Nacht ist die Grenzschicht stabil geschichtete (% > 0) und die gut durchmischte Luftmasse iiber
der Sahara, entkoppelt von der Bodenoberfliche, zu erkennen. Auflerdem hat sich im unteren Ni-
veau (900 hPa) bei 18°N ein Strahlstrom aus westlicher Richtung entwickelt. Am Tag hingegen
ist dieser Strahlstrom nicht deutlich ausgeprigt und die gut durchmischte Schicht iiber der Saha-
ra reicht bis zum Boden. Unterhalb der Nordseite des AEJs hat sich ein negativer Gradient der
potentiellen Temperatur (% < 0) ausgebildet, welcher mit konvektiver Instabilitéit verbunden ist.
Im Vergleich dazu sind in Abbildung 4.1(c) und 4.1(d) weitere Vertikalschnitt bei 30°W iiber dem
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Atlantik erstellt worden. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Temperatur und die Feuchte iiber
der Meeresoberfliche mit zunehmendem Breitengrad kaum variiert. Dementsprechend ist der AEJ
nicht mehr bei einer festen Hohe und Breite zu beobachten. Stattdessen zeigt sich eine Oststréomung,
die sich hier tagsiiber von 250 bis 750 hPa und nachts von 650 bis 750 hPa erstreckt. Hierbei ist
zu beachten, dass es sich um keine zeitlich gemittelten Daten handelt, sondern um eine Moment-
aufnahme. In diesen beiden Abbildungen iiber dem Atlantik ist der Unterschied der potentiellen
Temperatur und der relativen Feuchte in der Grenzschicht deutlich schwécher ausgeprécht.

In den Vertikalschnitten {iber dem Atlantik sieht man gut die Ausldufer eines hochreichenden
konvektiven Systems welches Hurrikan Ivan zugeordnet werden kann. Desweiteren ist in einer
Hohe von 500 bis 750 hPa die trockene Luftmasse der SAL zu erkennen. In den beiden durch zwolf

Stunden getrennten Analysen sieht man, wie die SAL nach Siiden vordringt.

4.2 Methode zur Visualisierung der AEWs

Die drei in dieser Arbeit betrachtete Hurrikane Danielle, Frances und Ivan, die im néchsten Ab-
schnitt genauer vorgestellt werden, haben die Eigenschaft, dass sie jeweils aus einer Welle, die iiber
Nordafrika enstanden ist, entwickelt haben. Da es meist recht schwierig ist, z.B. aus Satellitenbil-
dern, die AEW genau zu lokalisieren, und auch zwischen synoptikskaligen Trogachsen der AEWs
und ortlich begrenzten Zirkulationszentren (z.B. in Verbindung mit mesoskaligen konvektiven Sys-
temen) zu unterscheiden, haben Berry et al. (2005) eine Methode entwickelt, die dies automatisiert.
In ihrer Veroffentlichung beschreiben sie die Vorgehensweise der Methode im Detail, weshalb hier
nur kurz auf die wichtigsten Schritte eingegangen werden soll.
Im Wesentlichen folgen die Autoren der Methodik von Hewson (1998), welche objektiv Fronten
der mittleren Breiten identifiziert, und sie entwickeln eine einfachere und an jeden Datensatz im
Gridformat anpassbare Moglichkeit, um AEWSs zu erkennen und darzustellen. Die Grundlage fiir die
Bestimmung der AEW-Trogachse liefert die Stromfunktion (¢, siehe Gl. 4.1). Sie hat den Vorteil,
dass die Eliminierung der divergenten Stromung Stérungen, die mit MCSs verkniipft sind, reduziert
und somit das Stromungsfeld glittet. Maximale Storungen, die im Zusammenhang mit AEWSs
auftreten, kommen hauptséchlich im Niveau des AEJs vor (Reed et al, 1977). Fiir die weiteren
Berechnungen wird deshalb eine Druckhéhe von 700 hPa verwendet. Hier sei noch angemerkt, dass
die geopotentielle Hohe in den mittleren Breiten die Entsprechung zur Stromfunktion ist.
oY oY
/Uw — @

Die ungefiahre Position des AEJ wird durch ein zonal sich erstreckendes Band mit starkem Strom-

(4.1)

funktionsgradienten sichtbar. Die Signatur einer AEW ist eine wellenartige Stérung dieses intensi-
ven Gradienten, die sich mit der Zeit nach Westen verlagert. Eine Verlagerung der Konturen der
Stromfunktion in Richtung Pol deutet auf einen Trog und in Richtung Aquator auf einen Riicken

hin. Als n#chstes folgt die Berechnung der Vorticity:

o = Vi X Ty (4.2)
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wobei Vj, den horizontalen Gradienten und die berechnete Vorticity ¢y eine vertikale Komponente
darstellt. Aus der Vorticity kann nun die Lage eines Troges oder Riickens bestimmt werden, ndmlich
dort, wo

Wy Vi =0 (4.3)

ist, d.h. wo der durch den Stromfunktionswind advehierte Anteil der Stromfunktionsvorticity gleich
null wird. Das stimmt mit der synoptischen Argumentationsweise iiberein, dass vor der Trogach-
se positive Vorticityadvektion herrscht und dahinter negative. Allerdings ist diese Definition nur
fiir idealisierte 2-dimensionale Wellen mathematisch korrekt. Eine einfache Losung wird dadurch

erreicht, dass die Stromfunktionsvorticity in Scherungs- und Kriimmungsanteil aufgeteilt wird:
C¢ _ Ci’hear + Cgurvature. (44)

In natiirlichen Koordinaten hat die Vorticity folgende Form:

Ci’hear _ %
on
Cgurvature — ‘77’ - K. (45)

Hierbei ist K, die Kriimmung der Stromlinien und n ihre Normale. Die Trog- und Riickenachsen
befinden sich dann dort, wo
Uw . vggurvature —0 (46)

ist. Um nun zwischen Trogen und Riicken unterscheiden zu kénnen, werden die Linien nur dort ge-
zeichnet, wo die Kriimmungsvorticity {iber einem bestimmten Grenzwert liegt (im Falle von Trogen)
bzw. unter einem Grenzwert liegt (im Falle von Riicken). Es wird also eine Maske dariiber gelegt,
die die Regionen verdunkelt, in denen die Kriimmungsvorticity unter 0.5x107° s~ liegt. Dadurch
werden nur Trogachsen dargestellt. Da es immer noch Stellen gibt, an denen die Kriimmung ein
lokales Minimum hat, aber trotzdem positiv ist (oder andersherum ein lokales Maximum hat, aber
trotzdem negativ ist) wird eine zweite Maske dariibergelegt, um die stérenden Linien zu entfernen,

die durch die Kriimmungsvorticitymaske nicht entfernt wurden:
Ty - V(T - VCTere) < K (4.7)

Hierbei ist K positiv um Trége und negativ um Riicken darzustellen. Zusétzlich kommt noch eine
dritte Maske hinzu, die Troglinien in den Gebieten entfernt, in denen u, > 0 m s~ ist.

Da es schwierig ist, die Stromfunktion auf einem begrenzten Gebiet ohne feste Rénder zu be-
stimmen, wird in dieser Arbeit nicht der nichtdivergente Wind, dessen Komponenten sich aus
der Stromfunktion mittels Gleichung (4.1) berechnen lassen, sondern der gesamte Wind (¥, mit
den Komponenten u und v) verwendet. Dies fithrt zwar zu einem verrauschteren Bild, aber die
berechnete Lage der Trogachsen bleibt gleich (Thorncroft 2005, personliche Mitteilung).

Mit Hilfe dieser Methode kénnen nun die Trogachsen, welche AEW représentieren, visualisiert

werden. Dargestellt sind hierbei (Abb. 4.2) zum einen die Kriimmungsvorticity in 700 hPa, die
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Abbildung 4.2: Dargestellt sind die Trogachsen der AEWs (dicke schwarze Linien) nach der Me-
thodik von Berry und Thorncroft (2005), sowie die Stromlinien (in grau) und die
Kriimmungsvorticity (farbige Flidchen). Betrachtet wird jeweils eine Druckhohe
von 700 hPa. Die AEWs, die sich zu Hurrikans weiterentwickelten (siche Text),
sind zusétzlich mit Pfeilen gekennzeichnet.
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Stromlinien, sowie die Trogachsen. Dies wurde fiir die Wellen der spédteren Hurrikane Danielle
(a)+(b), Frances (c)+(d) und Ivan (e)+(f) zu jeweils zwei Zeitpunkten gemacht und zwar zu
dem Termin, an dem die jeweilige Welle die Westkiiste Afrikas verldsst bzw. bereits verlassen hat,
sowie 24 Stunden spéter. Alle drei Hurrikane haben sich am siidlichen Ende des Troges der AEW
entwickelt. Die Aktivitét der AEWs ist in den Abbildungen 4.2(e)+(f) besonders klar zu erkennen.
Am 01. September sind drei Wellen zu sehen, ndmlich eine iiber dem Atlantik bei ca. 20°W und
zwei iiber dem Kontinent bei ungefihr 5°W bzw. 17°E. Einen Tag spéter sind vier Wellen zu
beobachten: bei 26°W, 15°W, 1°W und 15°E.

Leider treten bei der Berechnung mit dem gesamten Wind sehr viele storende Effekte auf, die
sich trotz der Verwendung der Masken nicht eliminieren lassen. Trotzdem werden die Trogachsen
zufriedenstellend bestimmt, ndmlich immer dort, wo die Stromlinien etwas weiter nach Norden
versetzt sind. Zusétzlich gibt die Kriimmungsvorticity eine Hinweis auf die Lage der Achsen. Viel-
leicht wiirde eine Glattung des Windes, sowie die Verwendung des nichtdivergenten Windes dazu

beitragen, nur die wirklich starken Trogachsen sichtbar zu machen.

4.3 Hurrikane im Jahr 2004

Exemplarisch werden die drei Hurrikane Danielle, Frances und Ivan, néher vorgestellt und spéter
mit numerischen Vorhersagen des Lokal-Modells verglichen. Sie wurden deshalb ausgew#hlt, da sie
sich innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums jeweils aus einer AEW entwickelt haben. Dies ereig-
nete sich sehr nah an der Westkiiste Afrikas und lag somit in dem ausgewéhlten Untersuchungsbe-
reich. Auflerdem eignen sie sich zum Vergleich besonders gut, da alle drei auf unterschiedliche Art
und Weise mit der Saharan Air Layer in Wechselwirkung traten. Dies wird in den Abbildungen 2.9
verdeutlicht. Allerdings ist es schwierig Aussagen dariiber machen zu konnen, inwieweit die SAL
einen Einfluss auf die Entwicklung der Wirbelstiirme hat, da jeder Hurrikan aus einer einzigartigen
Wettersituation heraus entsteht. Somit wird spéter nur kurz am Beispiel Ivans darauf eingeganen
werden, wie sich die SAL aus Norden kommend an den Sturm ann#hert bzw. ihn einhiillt. Die
nachfolgenden Angaben zur zeitlichen Entwicklung der einzelnen Hurrikane wurden der Webseite

»http://www.nhc.noaa.gov/2004atlan.shtml“ entnommen.

4.3.1 Hurrikan Ivan
Detaillierte Beschreibung der Zugbahn

Hurrikan Ivan war der neunte tropische Wirbelsturm der Hurrikansaison 2004 im Atlantik. Er
war ein typischer Kap Verde Hurrikan, der dreimal Kategorie 5 der Saffir-Simpson Skala erreichte
und dessen Lebenszyklus vom 02. - 26. September anhielt. Er war zudem der stérkste Hurrikan,
der sich so weit siidostlich der Kleinen Antillen entwickelt hatte. Ivan verursachte betréchtlichen
Schaden und sorgte fiir zahlreiche Totesopfer (92) als er die Karibik iiberquerte. Der geschétzte Ver-

sicherungsschaden betrug alleine in den Vereinigten Staaten insgesamt 7 Mrd. und in der Karibik
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Abbildung 4.3: Zughbahn von Hurrikan Ivan im Jahre 2004. Montage aus Infrarot-
Satellitenbildern zu verschiedenen Zeitpunkten (siehe rechte obere Ecke).

Quelle: http://cimss.ssec.wisc.edu/tropic.html.

weitere 3 Mrd. US-Dollar.

Ivan entwickelte sich aus einer groflen tropischen Welle, die am 31. August die afrikanische Kiiste
verlassen hatte. Begilinstigt durch die divergente Strémung in der oberen Troposphire und ei-
ne geringe Scherung in der Umgebung konnte sich am 01. September anhaltende hochreichende
Konvektion ausbilden und daraus am 02. September eine tropische Depression entwickeln. Am
03. September wurde er zum tropischen Sturm. Ivan bewegte sich hauptséchlich in Richtung Wes-
ten, stidlich von 10°N, verstérkte sich fortwiahrend und erreichte am 05. September Hurrikansta-
tus. Anschliefend intensivierte er sich sehr schnell mit einer Rate von mehr als 15 m s~ in 24 h
und einem Druckfall von 39 hPa in dieser Zeit. Am 06. September erreichte er sein erstes Inten-
sitdtsmaximum mit 59 m s~ (115 kt). Damit war Ivan der stirkste Hurrikan, der sich so weit
slidlich gebildet hat. Danach folgte eine Phase der Abschwichung. Anhand von Satellitendaten
l4sst sich vermuten, dass diese Abschwéichung aufgrund trockener Luft der mittleren Troposphére
verursacht wurde, welche im Zentrum eingehiillt war und die Konvektion in der Augenwand hemm-
te.

Daraufhin folgte erneut eine Phase der Intensivierung bis zur Stirke der Kategorie 3. Er streifte
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die Winward Inseln und passierte nur knapp Siidwest-Grenada. Auf seinem Weg in die Karibik
erreichte er Kategorie 4 mit Winden von 60 m s=% (117 kt) und am 09. September zum ersten Mal
Kategorie 5 mit einer mittleren anhaltenden Windgeschwindigkeit von 72 m s~! (140 kt). Danach
schwankte Ivan zwischen Kategorie 4 und 5, was typisch fiir einen sehr starken Hurrikan ist.

Der Sturm bewegte sich daraufhin in Richtung Westnordwest auf Jamaika zu, das spéit am 10. Sep-
tember erreicht wurde. Das Auge wurde jedoch vorher in westliche Richtung abgelenkt. Obwohl sich
nordlich von Ivan ein grofler aulertropischer Riicken befand, wurde seine Zuggeschwindigkeit um

1am 11. September geringer. Wihrend seinem Ziehen in nordwestliche Richtung erreichte

dms-
er zwei weitere Male Kategorie 5.

Am 13. September erreichte Ivan iiber den Yucatankanal in den Golf von Mexiko, ohne dabei an
Kraft zu verlieren. Wihrend diesem Durchzug zwischen der Yucatan-Halbinsel und West-Kuba
war das Auge und die stirksten Winde stédndig tiber Wasser und nur der westlichsten Rand von
Kuba wurden von Sturmbdéen der Hurrikanstérke heimgesucht. Am 16. September um 07 UTC traf
Ivan als Hurrikan der Stufe 3 an der Golfkiiste von Alabama auf Land. Auf dem Festland wurde
Ivan in nordnordostliche Richtung abgelenkt und schwéchte sich in den n#chsten 12 Stunden zu
einem tropischen Sturm und danach am 17. September weiter zu einer tropischen Depression ab.
Am 18. September vereinte diese sich mit einem Frontsystem und wurde zu einem auflertropischen
Tief, welches heftige Regenfille und Tornados im Siidwesten der USA verursachte.

Fine interessante Entwicklung ereignete sich am 20. September als ein kleines Tief am Boden,
welches durch stidliche Auslaufer von Ivan verursacht wurde, iiber Florida in westliche Richtung
hinwegzog. Wahrend seiner westlichen Bewegung iiber den Golf von Mexiko entwickelte das System
erneut tropische Eigenschaften und traf am Abend des 23. Septembers bei Cameron in Lousiana als
schwacher tropischer Sturm auf Land. Darauthin zog er in Richtung Siidost-Texas und schwichte
sich dabei schnell ab.

Entwicklung von Ivan aus einer AEW

In diesem Abschnitt wird nun genauer darauf eingegangen, wie sich aus einer tropischen Welle,
die iiber Nordafrika entsteht, ein tropischer Wirbelsturm entwickelt. Dafiir wird zuerst eine Reihe
von Groflen (z.B. relative Vorticity und Feuchte) im zu betrachtenden Gebiet fiir verschiedene
Zeitpunkte im Anfangsstadium des spéteren Hurrikans Ivan dargestellt. Die GME-Analysedaten
werden hierbei mit Satellitenbildern des Wasserdampfkanals verglichen. In den gezeigten Abbil-
dungen ist eine grofirdumige trockene Luftschicht zu beobachten: die SAL. Im danach folgenden
Abschnitt wird niéher darauf eingegangen, wie gut das Lokal-Modell die zeitliche Entwicklung
solch eines grofiskaligen Wetterphinomens beschreibt. Dabei wird auch diskutiert, inwiefern die
SAL diese Entwicklung beeinflusst.

Um einen umfangreichen Einblick in den Vorgang der Zyklogenese von Ivan zu erhalten, werden
fiir den Zeitraum vom 31. August bis zum 04. September zu ausgewéhlten Zeitpunkten mehrere
Groflen iiber Nordafrika und dem Ostatlantik dargestellt. Diese, aus GME-Analysedaten gewon-

nen Groflen, werden mit Satellitenbildern des Wasserdampfkanals verglichen (jeweils (a) in den
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(a) Satellitenbild des Wasserdampfkanals (b) Wind und relative Feuchte am Boden
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(c) Relative Feuchte und meridionaler Wind (d) Relative Vorticity und Wind

Abbildung 4.4: Fiir die dargestellten Gréflen wurden Analysedaten des 31. Augustes 2004 um
00 UTC verwendet. Leider standen die Satellitenbilder nicht fiir den exakten

Untersuchungszeitpunkt zur Verfiigung.

Abbildungen 4.4 bis 4.10). Die Observablen sind in zwei Gruppen eingeteilt. Zum einen werden
Messgrofien in Bodennihe betrachtet, dazu gehoren das Windfeld und die relative Feuchte (b).
Zum anderen werden in einer Hohe von 700 hPa (~ Hoéhe des Windmaximus des AEJs) die re-

lative Feuchte zusammen mit dem meridionalen Wind (c) sowie die relative Vorticity mit dem
Windfeld (d) dargestellt.

Wie zu erwarten sind fiir die Wolkenkomplexe, die in den Satellitenbildern sichtbar sind, entspre-
chend hohe Werte in den Auftragungen der relativen Feuchte und relativen Vorticity zu sehen.
Die Keimzelle fiir Ivan ist als ein Gebiet organisierter Konvektion zusammen mit hohen Werten
relativer Vorticity am 31. August um 00 UTC (sieche Abb. 4.4(d)) zu sehen, welches kurz vor dem
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(a) Satellitenbild des Wasserdampfkanals (b) Wind und relative Feuchte am Boden
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(c) Relative Feuchte und meridionaler Wind (d) Relative Vorticity und Wind

Abbildung 4.5: Fiir die dargestellten Grofien wurden Analysedaten des 01. Septembers 2004 um
00 UTC verwendet.

Verlassen des Afrikanischen Kontinentes sich bei 11°W und 8°N befindet. Hier spielt vermutlich
der Land-Meer Kontrast eine entscheidende Rolle, was die ausgeprigte Konvektion fiir Ivan im
Satellitenbild angeht (Abb. 4.4(a)). Zu diesem Zeitpunkt ist weder im Windfeld des Bodens noch
in 700 hPa eine zyklonale Stromung erkennbar (Abb. 4.4(b) und Abb. 4.4(d)). Eine deutlich aus-
geprigtere Zirkulatin in 700 hPa ist bei 27°W und 12°N zu sehen. Diese verschwindet allerdings
bald darauf wieder. Die Hauptaktivitit von AEWSs findet weiter im Norden, bei ungefahr 15°N,
statt. 24 Stunden spéter, am 01. September, hat Ivan die Kiiste verlassen und sich verstdrkt. Im
Windfeld am Boden hat sich eine Konvergenzlinie ausgebildet und auch in der relativen Feuchte
liegen die Werte zwischen 80 und 90%. Allerdings findet die Hauptkonvektion iiber dem Land etwas
weiter nordéstlich statt. In Abbildung 4.5(d) ist ein typisches Phénomen, welches in Verbindung
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Abbildung 4.6: Fiir die dargestellten Grofien wurden Analysedaten des 02. Septembers 2004 um
00 UTC verwendet.

mit AEWs auftritt, zu beobachten. Nordlich der AEW, welche sich zwischen 5 und 10°N befindet,
ist eine weitere, um 180° phasenverschobene Welle, zwischen 15 und 20°N zu finden. Da Troge
mit Werten positiver relativer Vorticity und Riicken mit negativer relativer Vorticity verbunden
sind, bildet sich ein markantes Viereckmuster aus. Am 02. September befindet sich das Maximum
von Ivan weiter im Westen bei etwa 21°W und 8°N. Auch im Satellitenbild (Abb. 4.6(a)) ist die
Struktur des konvektiven Komplexes, bestehend aus zwei konvektiven Zellen, nun klarer lokalisiert.
Das Windfeld in 700 hPa ist geprégt von starkem Nordwind vorderseitig des Troges, aber auch von
einem langgestreckten Gebiet mit hohen Windgeschwindigkeiten aus sitidlicher Richtung, welches
von Ivan bis ~ 16°N reicht.

Zwolf Stunden spéter ist eine klare zyklonale Stromung bei ca. 20°W im Windfeld am Boden zu
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(c) Relative Feuchte und meridionaler Wind (d) Relative Vorticity und Wind

Abbildung 4.7: Fiir die dargestellten Grofien wurden Analysedaten des 02. Septembers 2004 um
12 UTC verwendet.

erkennen (siche Abb. 4.7(b)). Zu diesem Zeitpunkt wird das System das erste Mal als tropische
Depression eingestuft (vergleiche Abb. 4.3). In Abbildung 4.7(a) ist Ivan als ein konvektiv sehr
aktives System mit drei einzelnen ausgeprigten MCSs zu erkennen. Es macht den Anschein, als
wiirde sich eine Boéenfront vom gesamten System in Richtung Westen ablosen. In 700 hPa wird
das Windfeld durch die starke 6stliche Strémung, nérdlich von Ivan, dominiert. Am Boden wirkt
die Monsunstromung aus Siiden auf das System ein. Sowohl am Boden als auch in 700 hPa ist ein
Uberschuss bei Ivan vorhanden. Im Vergleich zum Satellitenbild scheint in der Analyse am Boden

die zyklonale Stromung sich weiter siidostlich der Gebiete stéarkster Konvektion zu befinden.

Am 03. September 00 UTC ist die Zirkulation im unteren Niveau weniger symmetrisch ausgepragt

als noch zwolf Stunden zuvor und es hat sich siidwestlich des Zentrums eine Konvergenzzone
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(c) Relative Feuchte und meridionaler Wind (d) Relative Vorticity und Wind

Abbildung 4.8: Fiir die dargestellten Grofien wurden Analysedaten des 03. Septembers 2004 um
00 UTC verwendet.

ausgebildet. Allerdings kann man in 700 hPa eine deutliche zyklonale Rotation erkennen (Abb.
4.8(d)). Auch hier befindet sich die mit Ivan in Verbindung gebrachte Konvektion etwas weiter
nordwestlich als das Sturmzentrum (vergleiche Abb. 4.8(a) und Abb. 4.8(b)).

Einen Tag spéter ist die Zirkulation am Boden (Abb.4.9(b)) wieder deutlich ausgeprégter und die
Position des Systems stimmt gut mit der der starken, nun organisierten, Konvektion {iberein. Das
Windfeld in 700 hPa ist geprégt von einer Strémung Richtung Westen und die Rotation scheint
sich vermindert zu haben.

Weitere zwolf Stunden spéter, am 04. September um 12 UTC (Abb. 4.10) ist in beiden betrachteten
Hohenniveaus eine Intensivierung der Zirkulation zu erkennen. Allerdings scheint das Zentrum am

Boden etwas weiter nordlich zu liegen, als das Satellitenbild im Wasserdampfkanal zeigt. Grund
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Abbildung 4.9: Fiir die dargestellten Grofien wurden Analysedaten des 04. Septembers 2004 um
00 UTC verwendet.

dafiir konnte die starke Monsunstromung aus Siiden sein. Diese Ausbildung der Zirkulation in allen

Hohenniveaus ist vielversprechend fiir eine weiter Intensivierung des Wirbelsturms.

Mit Hilfe der hier dargestellten Zustandsgréfien soll nun néher untersucht werden, inwieweit die
SAL nahe genug in den Einflussbereich Ivans gelangt, um diesen zu beeinflussen. Ein erstes Indiz
fiir einen Ausbruch der SAL ist ein Gebiet negativer relativer Vorticity vor der Westkiiste Afrikas
(z.B. in Abb. 4.4(d) zwischen 15°N und 30°W sowie 20°N und 30°N). Nach solch einen Ausbruch
ist die trockene Luftmasse am einfachsten in den Auftragungen der relativen Feuchte in 700 hPa zu
beobachten, da sie sich typischerweise zwischen 850 und 500 hPa befindet. Ab dem 03. September
ist zu erkennen, wie Ausldufer der SAL in siidliche Breiten vorstofien und dabei in das Einflussgebiet

von Ivan vordringen. Die Strémung nach Siiden ist im meridionalen Wind in 700 hPa zu sehen. Am
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Abbildung 4.10: Fiir die dargestellten Groflen wurden Analysedaten des 04. Septembers 2004
um 12 UTC verwendet.

04. September 12 UTC ist zum einen die Luftmasse nicht mehr ganz so trocken, zum anderen ist der
Meridionalwind nicht mehr so stark nach Siiden gerichtet, was zu einer moglichen Verminderung
des Einflusses auf Ivan fiihren kann. Interessanterweise ist zu beobachten, dass im Kontaktgebiet

von SAL und Ivan, norddstlich von ihm, keine Konvektion vorhanden ist (siche Abb. 4.10(a)).

Auffillig ist ein Phé&nomen, welches in der N#he des gut ausgeprigten zirkulierenden Systems am
03. September 00 UTC und 04. September 12 UTC zu sehen ist (Abb. 4.11(a) und Abb. 4.11(b)).
Dort beobachtet man siidostlich des Zentrums von Ivan (03. September 00 UTC: 25°W/8°N;
04. September 12 UTC: 36°W/8°N) hohe Werte der Abgabe latenter Wérme des Bodens. Gleich-
zeitig weist dort das Windfeld am Boden sehr hohe Werte auf, wo die Monsunstrémung und Ivans

Zirkulation zusammentreffen. Dadurch wird eine Konfluenzzone hervorgerufen. Im Vergleich der

37
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Abbildung 4.11: Dargestellt ist die latente Wirme (in W m~2) und die Tempertaur (in K) in
Bodennéhe. Dafiir wurden Analysedaten des 03. Septembers um 00 UTC und
des 04. Septembers um 12 UTC verwendet.

beiden aufeinanderfolgenden Zeitpunkte sieht man, dass eine Verstdrkung der Windgeschwindig-
keiten mit einer Erhéhung der latenten Warmeabgabe verbunden ist. Um diesen Zusammenhang
besser zu verstehen, sollte man sich klarmachen, welche Zustandsgréfien und andere Eigenschaften
die Abgabe latenter Wirme bestimmen. Von entscheidender Bedeutung ist die Art und Beschaf-
fenheit der Oberfliche. So kann zum Beispiel iiber der Wiiste Sahara kaum latente Warme an die
Atmosphére abgegeben werden. Im Gegensatz dazu ist dies iiber dem Atlantischen Ozean sehr wohl
moglich. Ein weiterer wichtiger Einfluss stellt der Feuchtegehalt der unteren Luftschicht dar. Als
Beispiel kann man den Regenwald bei Nacht anbringen, in dem zum einen die Luft geséattigt ist und
zum anderen keine Durchmischung mit hoheren Luftschichten stattfindet (Konvektion). Damit ver-
bunden ist auch eine Abhéngigkeit von der Temperatur der unteren Luftschicht, da sie direkt mit
der relativen Feuchte verkniipft ist. Der letzte wichtige Einfluss der latenten Wérmeabgabe ist der
Wind und zwar sowohl der vertikale, als auch der horizontale. Als Beispiel fiir den vertikalen Wind
sei auf die starke Konvektion iiber dem Regenwald am Tag verwiesen. Diese beférdert kontinuierlich
Feuchte von der Oberflache in die dariiber liegenden Luftschichten (siehe Abb. 4.11 im Tag- und
Nacht-Wechsel). Uber dem Ozean dagegen herrschen vor allem horizontale Winde, die je stirker sie
sind umso mehr Feuchte abtransportierten kénnen. Voraussetzung dafiir ist aber, dass die iiber die
Meeresoberfliche hinwegziehenden Luftmassen nicht gesittigt sind. Fiir die tatsichliche Abgabe

latenter Warme ist der komplexe Zusammenhang dieser Groflen zu beriicksichtigen.
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Einfluss der Saharan Air Layer auf Ivan

Wie schon in Abschnitt 2.4 beschrieben, ist die SAL eine sehr trockene und mit Mineralstaub
angereichtere Luftmasse, die sich iiber der Sahara, hauptséchlich in den Sommermonaten, ausbil-
det. Welchen Einfluss die SAL auf die Bildung und Entwicklung von tropischen Wirbelstiirmen
hat, ob eher hemmend oder verstidrkend, ist noch weitgehend unklar. Trotzdem kann man drei
Faktoren herausgreifen, die die Entwicklung hauptsichlich beeinflussen. Dies sind die vertikale
Windscherung, die trockene Luft sowie der Mineralstaub. Im folgenden Abschnitt soll nun darauf
eingegangen werden, inwieweit die zeitliche Entwicklung der SAL im Rahmen des Lokal-Modells

simuliert werden kann.

Um die Vorhersagbarkeit der SAL zu untersuchen, werden die 24-, 48- und 72-Stunden-Vorhersagen
mit einem Initialisierungszeitpunkt am 03. September um 00 UTC mit den dazugehoérigen Ana-
lysen verglichen. In den einzelnen Abbildungen ist sowohl die relative Feuchte als auch der Meri-
dionalwind aufgetragen. In der Analyse des 04. Septembers (Abb. 4.12(a)) befindet sich Ivan bei
ungefdhr 35°W und 8°N. Zu diesem Termin ist er nur sehr schwach wiedergegeben, ganz im Ge-
gensatz zur 24-Stunden-Vorhersage im Bild daneben. Hier kann man Ivan gut am starken Siidwind
ostlich des Zentrums und am Nordwind westlich davon erkennen. Einen wesentlich geringeren Un-
terschied stellt die Simulation der trockenen SAL dar. Sie ist in beiden Abbildungen sowohl in ihrer
Flachenausdehnung als auch in ihrer Intensitéit gut wiedergegeben. Die Windgeschwindigkeiten in
der SAL sind negativ, was bedeutet, dass diese Luftmasse nach Siiden in Richtung Ivan advehiert

wird.

Vierundzwanzig Stunden spéter ist Ivan in der Analyse wieder klar zu erkennen, allerdings befindet
er sich etwa 5° weiter westlich als in der zugehorigen 48-Stunden-Vorhersage (Abb. 4.12(c) und
Abb. 4.12(d)). Hier ist zu beobachten, dass nordwestlich von Ivan in der Simulation ein starker
Siidwind vorherrscht, im Gegensatz zur Analyse, in der dort ein Nordwind vorhanden ist. Dies hat
die folgende Konsequenz: wihrend in der Simulation die SAL sich nach Westen ausgebreitet hat
und nur am nordwestlichen Rand Ivans mit diesem Kontakt hat, ist in der Analyse zu sehen, wie
sich ein Band trockener Luft um den gesamten nérdlichen Rand des Sturms legt. Dises Verhalten
ist noch deutlicher am Tag darauf zu beobachten. In der Simulation besteht weiterhin nur Kontakt
von SAL und Ivan am nordwestlichen Rand, wihrend in der Analyse der Sturm auch fast auf
der gesamten Ostseite von trockener Luft umschlossen ist (vergleiche mit Abbildung 2.9). Dieser
unterschiedlich starke Kontakt mit der SAL koénnte eine mdogliche Ursache fiir die verschiedenen
Zuggeschwindigkeiten Ivans in Analyse und Simulation sein (sieche Abb. 4.12 und Abb. 5.7). Allge-
mein ldsst sich sagen, dass in der Vorhersage die SAL ihre Form eher beibehélt, wihrend sie in der
Realitét wesentlich dynamischer ist. Fine weitere offene Frage ist, ob die Anwesenheit eines Wirbel-
sturms oder die vorhandene Grundstrémung fiir dieses unterschiedliche Verhalten verantwortlich
ist.

Da die Entwicklung der SAL in der Simulation nur bedingt wiedergegeben wird, ist es schwer

eine Aussage zu machen, ob und wie die Wechselwirkung mit einem tropischen Wirbelsturm statt-
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Abbildung 4.12: Vergleich von Simulation (rechts, beginnend am 03. September) und Analyse
(links) der Ausbreitung der SAL in Richtung Ivan zu drei verschiedenen Zeit-
punkten (Ein-, Zwei- und Drei-Tage-Vorhersage). Aufgetragen sind Karten der

relativen Feuchte und des meridionalen Windes in 700 hPa.
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findet. Wie bereits in Abschnitt 2.4 erldutert wurde, ist sowohl eine verstdrkende Wirkung im
Anfangsstadium des Sturms, als auch eine hemmende im sp#teren Verlauf denkbar.

In den Abbildungen 4.12(e) und 4.12(f) ist sichtbar, dass die eingespeisten Randwerte zu einem
technischen Problem werden kénnen. Bei 45°W ist nédmlich in der Simulation ein starker Stidwind
zu erkennen, der zu dem 6stlichen Teil von Ivan aus der Analyse gehort. Dadurch wird klar, dass

Vorhersagen im Randbereich des Simulationsgebietes stark fehlerbehaftet sind.

4.3.2 Hurrikan Frances
Detaillierte Beschreibung der Zugbahn

Hurrikan Frances war der sechste tropische Wirbelsturm, der vierte Hurrikan und der dritte starke
Hurrikan der Hurrikansaison 2004 im Atlantik. Im Zeitraum vom 25. August bis 8. September
betrug seine maximale Windgeschwindigkeit 64 m s~ (125 kt), was einer Stirke der Kategorie 4
auf der Saffir-Simpson Hurricane Skala (SSHS) entspricht.

Frances entwickelte sich aus einer kréftigen AEW, die am 21. August die Kiiste Afrikas in Rich-
tung Westen verlassen hatte. Die Konvektion der Welle wurde immer organisierter und spét am
24. August entwickelte sie sich 1400 km westsiidwestlich der Kapverdischen Inseln zur tropischen
Depression. Am néchsten Tag bewegte sich die Depression, an der Siidseite eines Bermuda-Azoren
Hochs entlang, weiter in Richtung Westen, verstérkte sich zu einem tropischen Sturm und bekam
den Namen Frances. Dieser drehte nach Westnordwest und wurde am 26. August zum Hurrikan
Frances aufgewertet. Er intensivierte sich sehr schnell, erreichte am 27. Kategorie 3 und am 28.
Kategorie 4 mit 59 m s=! (115 kt). Am 29. drehte er nach Westen und schwichte sich aufgrund

einer ,,concentric eyewall cycle!“

etwas ab. Danach begann er sich erneut zu verstédrken und er-
reichte am 31. das zweite Maximum mit 64 m s~! (125 kt), als er die Jungferninseln nérdlich
passierte. Vom 01. bis 02. September zog Hurrikan Frances in Richtung Westnordwest so, dass das
Zentrum des Sturms genau iiber den siidostlichen Bahamas lag. Zu dieser Zeit erreichte er maxi-
male Windgeschwindigkeiten von 62 - 64 m s~!, wobei sich in seinem Zentrum mehrere ,eyewall
cycles” ereignete. Spéter am 02. September bildete sich eine moderate vertikale Windscherung mit
einer Zunahme der westlichen Windkomponente und Frances schwéchte sich wihrend der folgen-
den zwei Tage deutlich ab (Kategorie 3 iiber der zentralen Insel der Bahamas und Kategorie 2
iiber den nordwestlichen Bahamas). Aufgrund eines Hochdruckriickens, welcher sich westlich der
Zyklone gebildet hatte, zog Frances am 4. September nur langsam westwirts iiber den Golf von
Mexiko. Die Scherung wurde wieder etwas schwécher und der Hurrikan konnte sich erneut etwas
verstiarken. Er schwéchte sich aber, kurz bevor er am siidlichen Ende von Hutchinson Island vor der
Kiiste Floridas am 5. September um 05 UTC als Hurrikan der Kategorie 2 auf Land traf, wieder
ein wenig ab. Danach zog er noch einige Tage in Richtung Nordwesten, schwichte sich zu einer

tropischen Depression ab und wurde am 09. September auflertropisch.

! Aufldsen der inneren eyewall und Ersetzen durch die dufere
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Abbildung 4.13: Zugbahn von Hurrikan Frances im Jahre 2004.
Quelle: http://cimss.ssec.wisc.edu/tropic.html.

Entwicklung von Frances aus einer AEW

Wie zuvor fiir Hurrikan Ivan werden hier Auftragungen der gleichen Variablen iiber Nordafrika
und dem o6stlichen Atlantik dargestellt. Der betrachtete Zeitraum reicht vom 23. August 00 UTC
bis zum 25. August 12 UTC.

Nachdem die Welle den Kontinent verlassen hat, ist am 23. August um 00 UTC bei 22°W und
9°N ein Gebiet hoher Werte relativer Vorticity und schwachem zyklonalen Windfeld in Abbildung
4.14(d) zu erkennen. Dagegen ist zu dieser Zeit am Boden eher eine Konvergenzzone auszumachen
(Abb. 4.14(b)) und die stirkste Konvektion liegt westlich der Zirkulation. Die trockene Luftmasse
der SAL ist hier noch weit vom spéteren Hurrikan Frances entfernt (Abb. 4.14(c)). Zwolf Stunden
spéter hat sich auch am Boden eine zyklonale Stromung ausgebildet (Abb. 4.15(b)). Die Konvektion
hat sich abgeschwécht und befindet sich nun am westlichen Rand der bodennahen Zirkulation.
Sowohl das Satellitenbild des Wasserdampfkanals als auch die Auftragung der relativen Feuchte in
700 hPa lassen darauf schliefen, dass zu dieser Zeit ein neuer Ausbruch der SAL erfolgte, welcher
sich entlang der Westkiiste Afrikas nach Siiden ausbreitete. Einen Tag spéter, am 24. August um
12 UTC (Abb. 4.16) ist die tropische Depression weiter nach Westen gezogen, und weist sowohl
im Windfeld am Boden als auch in 700 hPa eine schwéchere zyklonale Stromung auf. Zu dieser

Zeit ist die komplette nordliche Seite des Systems von der SAL umschlossen, was eine mogliche
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(c) Relative Feuchte und meridionaler Wind (d) Relative Vorticity und Wind

Abbildung 4.14: Fiir die dargestellten Groflen wurden Analysedaten des 23. Augustes 2004 um
00 UTC verwendet.

Ursache fiir die Verringerung der Intensitéit sein kann. Allerdings scheint es im Satellitenbild, als
wire die Konvektion wieder organisierter und ldge nun direkt iiber dem Zentrum des Sturms.
Trotz dieses nahen Kontaktes mit der SAL, ist die relative Feuchte in 700 hPa noch ausreichend
vorhanden, damit sich Frances wieder intensivieren kann (siche Abb. 4.17(d)). Bereits neun Stunden
spater erlangt sie den Status eines tropischen Sturms. Wie bei Ivan fanden bei der Entwicklung
von Frances einige konvektive Ausbriiche statt und auch die Bodennahe Zirkulation war eher

schwankend. Allerdings im Gegensatz zu Ivan war die 700 hPa Stromung deutlich organisierter.
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Abbildung 4.15: Fiir die dargestellten Gréflen wurden Analysedaten des 23. Augustes 2004 um
12 UTC verwendet.
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Abbildung 4.16: Fiir die dargestellten Gréflen wurden Analysedaten des 24. Augustes 2004 um
12 UTC verwendet.
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Abbildung 4.17: Fiir die dargestellten Gréflen wurden Analysedaten des 25. Augustes 2004 um
12 UTC verwendet.
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4.3.3 Hurrikan Danielle

Detaillierte Beschreibung der Zugbahn

Danielle war ein Hurrikan der Kategorie 2, welcher wihrend seiner Zugbahn durch den 6stlichen
Atlantischen Ozean zwischen dem 13. und 21. August nicht auf Land traf. Er entwickelte sich aus
einer starken westwirts ziehenden Welle, die am 12. August die Kiiste Afrikas verlassen hatte.
Bereits {iber dem afrikanischen Festland besal das System Eigenschaften, die in Verbindung mit
einer tropischen Zyklone gebracht werden kénnen, wie z.B. ein ausgeprigtes Windfeld im unteren
Niveau, spiralférmige Bénder hochreichender Konvektion und ein gut entwickeltes antizyklonales
soutflow® Muster. Uber dem warmen Wasser des Atlantik verstirkte sich die hochreichende Kon-

vektion in der Néhe des Zentrums und die gekriimmten konvektiven Bénder wurden deutlicher.

Am 13. August um 12 UTC entwickelte sich aus der Welle, die sich in Richtung Nordnordwest
bewegte, 390 km siidostlich der siidlichsten Kapverdischen Insel, eine tropische Depression. Auf-
grund der bereits existierenden organisierten Struktur, geringer vertikaler Scherung und sehr war-
mer Meeresoberflichentemperatur, verstirkte sich die hochreichende Konvektion schnell und die
Zyklone wurde am 14. August um 00 UTC zum tropischen Sturm. Nachdem Danielle eine Stérke
von 23 m s~! (45 kt) erreicht hatte, kam es wegen der giinstigen Umgebungsbedingungen zu ei-
ner Phase der starken Intensivierung (> 15 m s~! in 24 h). Am 15. August um 00 UTC erlangte
Danielle 550 km westsiidwestlich der siidlichsten Kapverdischen Insel Hurrikanstatus. Die rapide

Intensivierung hielt noch weitere 12 Stunden an, wurde danach aber etwas schwécher.

Anschlielend bewegte sich Danielle nordwestwiéirts in Richtung einer Schwachstelle im subtro-
pischen Riicken und erreichte ihre maximale Intensitit mit 49 m s~ (95 kt) um 18 UTC am
16. August 1400 km westlich der nordwestlichsten Kapverdischen Insel. Kurz danach l6ste ein
grofler Trog der mittleren und oberen Troposphére den subtropischen Riicken ab, daraufhin ver-
stirkte sich die Ausstrémung in der oberen Troposphire in Richtung Pol und die vertikale Sche-
rung, mit einer Zunahme der stidwestlichen Windkomponente, iiber der Zyklone verstérkte sich.
Durch die Erhohung der Scherung kam es wihrend den folgenden 72 Stunden zu einer stetigen
Abschwichung, wihrend der Hurrikan sich nordwérts, durch den groflen Spalt im subtropischen

Riicken, bewegte.

Danielle wurde am 18. August um 12 UTC wieder zum tropischen Sturm zuriickgestuft und drehte
in Richtung Nordosten ab. Die vertikale Scherung nahm weiterhin zu und verursachte ein Abrei-
Ben der hochreichenden Konvektion von der Zirkulation. Daraufhin schwéchte sich Danielle am
20. August um 18 UTC, 1100 km siidsiidwestlich der westlichen Azoren, weiter ab und bildete sich
zu einem nichtkonvektiven Uberrest eines Tiefdrucksytems zuriick. Das iibrige Tief bewegte sich
in Richtung Nordwesten, verblieb noch die n#chsten drei Tage ohne signifikante Konvektion und

verschwand endgiiltig am 25. August etwa 1300 km westsiidwestlich der Azoren.
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McIDAS

Abbildung 4.18: Zugbahn von Hurrikan Danielle im Jahre 2004.
Quelle: http://cimss.ssec.wisc.edu/tropic.html.

Entwicklung von Danielle aus einer AEW

Wie in den vorangegangenen Abschnitten werden hier eine Reihe von meteorologischen Grofien des
betrachtenden Gebietes fiir den Zeitraum vom 12. August 12 UTC bis zum 15. August 00 UTC
abgebildet. In diesem Zeitraum bildete sich Hurrikan Danielle, dessen Entwicklung anhand der hier
dargestellten Karten verfolgt werden kann.

Am 12. August um 12 UTC ist in der Abbildung 4.19(d) zwischen 10° und 15°N eine AEW, die
gerade die Westkiiste Afrikas verlédsst, zu erkennen. Zu diesem Zeitpunkt ist bereits im Windfeld
in 1000 hPa (Abb. 4.19(b)) eine schwache zyklonale Stromung vor der Kiiste Westafrikas vorhan-
den. Im Satellitenbild des Wasserdampfkanals befindet sich ein grofler Wolkenkomplex an dieser
Position. Auch im Bereich, wo sich die Monsunstréomung der bodennahen Zirkulation annéhert,
ist die Konvektion stérker ausgepréigt. Diese Eigenschaft, siidwestlich des sich entwickelnden TCs,
kann wiihrend den darauffolgenden Tagen ebenfalls beobachtet werden (sieche Abb. 4.20 - 4.22). Die
geringe relative Feuchte in 700 hPa iiber dem Atlantik (SAL) spielt hier noch keine entscheidene
Rolle, da sie noch weit vom konvektiven System entfernt ist. Einen Tag spéter hat sich das System
nur geringfiigig nach Westen verlagert. Allerdings ist nun auch im Windfeld in 700 hPa (Abb.
4.20(d)) eine schwache zyklonale Strémung zu sehen. An diesem Tag wurde Danielle erstmals als

tropische Depression eingestuft. In Abbildung 4.20(c) wird jedoch deutlich, dass die trockene Luft
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(c) Relative Feuchte und meridionaler Wind (d) Relative Vorticity und Wind

Abbildung 4.19: Fiir die dargestellten Groflen wurden Analysedaten des 12. Augustes 2004 um
12 UTC verwendet.

der SAL naher in den Bereich des Sturms kommt.

Die leichte Abschwichung in den Bildern 12 Stunden spéter ist eventuell auf diesen zunehmenden
Einflul zuriickzufithren. Das zuvor kreisférmige zyklonale Windfeld ist nun sowohl in 700 hPa
als auch in 1000 hPa von einer elliptischen Form mit einer Ausrichtung nach Siidwest-Nordost.
Dies wird durch den Nordostpassat und die Monsunstrémung aus Siidwest verursacht. Weitere 12
Stunden spater am 14. August um 12 UTC intensiviert sich das System deutlich und Danielle wird
als tropischer Sturm eingestuft. Zwar scheint der Wirbel am Boden und in 700 hPa (Abb. 4.22(b)
und Abb. 4.22(d)) immernoch eine leichte elliptisch Form zu haben, trotzdem hat er sich deutlich
intensiviert. Besonders auffillig erscheint dies bei der Betrachtung des meridionalen Windes in

Abbildung 4.22(c). Riickseitig des Sturmtzentrums weht ein starker Siidwind und vorderseitig ein
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Abbildung 4.20: Fiir die dargestellten Groflen wurden Analysedaten des 13. Augustes 2004 um
12 UTC verwendet.

starker Nordwind. Wahrend der weiteren Intensivierung von Hurrikan Danielle, kommt der Sturm -
aufgrund seiner nérdlichen Zugrichtung - immer stérker in den Einflulbereich der SAL, wie auch in
Abbildung 2.9 zu erkennen ist, trotzdem ist noch ausreichend Feuchte im Inneren Kern vorhanden.
Die Tatsache, dass Danielle ,,nur®“ die Hurrikan-Stufe 2 erreichte, konnte unter anderem mit dieser
Wechselwirkung zusammenhéngen.
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Abbildung 4.21: Fiir die dargestellten Gréflen wurden Analysedaten des 14. Augustes 2004 um
00 UTC verwendet.
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(a) Satellitenbild des Wasserdampfkanals
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(d) Relative Vorticity und Wind

Abbildung 4.22: Fiir die dargestellten Gréflen wurden Analysedaten des 14. Augustes 2004 um

12 UTC verwendet.
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4.4 Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit Hilfe von Hov-

moller-Plots

Um einen besseren Einblick iiber die Ereignisse wiahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
(12. August 2004 bis 06. September 2004) zu erhalten wurden Hovmaoller-Plots erstellt. Diese geben
im zeitlichen Verlauf die tégliche Situation fiir einen ausgewéhlten Bereich (hier gemittelt zwischen
6°N und 16°N in 700 hPa) wieder. Der Bereich wurde deshalb so gewé&hlt, da die Zugbahnen von
Danielle, Frances und Ivan grofitenteils in diesem schmalen Streifen verliefen. Dies ist das Gebiet
siidlich des Maximus des AEJs, welches im Mittel bei 15°N lokalisiert ist.

Aufgetragen auf der Ordinate sind die Zeit und auf der Abszisse die Léngengrade von 20°E bis
45°W. Fiir den ausgewihlten Streifen liegt die Westkiiste Afrikas ungefdhr bei 15°W, was durch
eine senkrechten Linie in den Hovmodller-Plots gekennzeichnet wurde. Desweiteren wurden, zum
besseren Vergleich mit der tatséichlichen synoptischen Situation, aus Satellitenbildern, fiir die sel-
ben Zeitpunkte, ebenfalls Streifen zwischen 6°N und 16°N und zwischen 45°W und 20°E her-
ausgeschnitten und untereinander gehéngt. Dies wurde zum einen fiir den Wasserdampfkanal in
Abbildung 4.23(c) und zum anderen fiir den Infrarotkanal Abbildung 4.23(d) durchgefiihrt.

Das erste Bild zeigt die relative Vorticity mit positiven Werten (zyklonale Rotation) in rot und
negativen (antizyklonal) in blau. Im Bild daneben ist der meridionale Wind dargestellt. Hierbei
stehen negative Werte (blau) fiir Wind aus nérdlicher Richtung und positive (rot) fiir Wind aus
siidlicher Richtung. Im Vergleich dieser beiden Abbildungen lésst sich erkennen, dass immer west-
lich von hohen Werten relativer Vorticity Nordwind herrscht und 6stlich davon Stidwind. Man kann
deutlich sehen, dass sich mehrere AEWs iiber dem Kontinent bilden, hauptséchlich zwischen 5°E
und 15°E, und in Richtung Westen auf den Atlantik ziehen. Insgesamt wirkt die Struktur iiber
Land deutlich unklarer als {iber dem Wasser, dies lésst sich auch in den Satellitenbildern erkennen.
Hauptgrund dafiir sind die vielen Konvektionszellen iiber dem Festland, die sich vor allem am Tag
entwickeln. Besonders signifikant sind drei Wolkenstreifen, die im ungefiahren Abstand von zehn
Tagen, den Verlauf der AEWs von Danielle, Frances und Ivan wiederspiegeln. Die erste starke
Welle, welche Danielle zugeordnet werden kann, scheint in den Hovmoller-Plots am 16. August zu
verschwinden. Dies ist jedoch darauf zuriickzufiihren, dass der Hurrikan zu diesem Zeitpunkt eine

nordlichere Zugbahn einschligt, und damit die Breiten, iiber die gemittelt wird, verlésst.

Ein weitere interessante Erscheinung ist eine starke Welle iiber dem Festland, die vom 21. bis
24. August in westliche Richtung zog und dann ebenfalls den Mittelungsbereich in Richtung Norden
verlédsst. Sie schwicht sich trotzdem kurz darauf langsam ab, und 16st sich am 26. August auf, noch
bevor sie den Atlantik erreicht.

In den Hovmoller-Plots ist ein Wettersystem bei 28°W zwischen dem 29. August und 01. September
auffallig, welches sich scheinbar nicht in westliche Richtung fortbewegt. Aus den 2-dimensionalen
Analysekarten ist ersichtlich (siehe Abb. 4.4(d)), dass es sich nicht um ein Wettersystem handelt,

welches den Mittelungsstreifen von Siiden nach Norden durchquert, sondern tatsédchlich auf der
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Abbildung 4.23: Hovmoller-Plots iiber den gesamten Untersuchungszeitraum mit 00 UTC und
12 UTC Analysedaten. Aufgetragen sind: (a) die relative Vorticity, (b) der me-
ridional Wind, (c) Satellitenbilder des Wasserdampfkanals und (d) Satelliten-
bilder des Infrarotkanals, jeweils zwischen 6°N und 16°N.

Stelle verharrt. Ein moéglicher Grund fiir dieses statische System konnte der zukiinftige Hurrikan

Ivan sein, der sich zum gleichen Zeitpunkt 6stlich davon formiert und dadurch die grofraumige

Stromung in Richtung Westen beeinflusst. In dem betreffenden Zeitraum sind an der Kiiste Nord-

afrikas starke konvektive Ereignisse in den Satellitenbildern zu erkennen, welche ebenfalls einen

Einfluss auf die Grundstrémung haben. Aufgrund der Verzerrung in den Satellitenbildern, welche

durch die Erdkriimmung bedingt ist, ist es schwierig eine Aussage iiber die Ubereinstimmung von

den Propagationsgeschwindigkeiten einzelner Systeme zu treffen.



Kapitel 5

Simulation von AEWs und tropischen
Wirbelstiirmen im LM

In Kapitel 4.4 wurde gezeigt, dass charakteristische Strukturen sowohl in den Analysedaten als auch
in den Satellitenbildern zu finden sind. Dazu gehoéren vor allem Wettersysteme, die nach Westen
iiber den Atlantik ziehen. Hier soll nun niher darauf eingegangen werden, wie gut und natiirlich
ob iiberhaupt das Lokal-Modell diese Strukturen wéahrend einer Vorhersagedauer von drei Tagen
simulieren kann. Zuerst wird dies erneut mit Hilfe von Hovmoller-Plots getan, um zunéchst iiber
einen langeren Zeitraum Aussagen treffen zu kénnen wie gut die groffiriumige Dynamik beschrieben
werden kann. Danach werden einzelne Systeme in ihrer vertikalen Erstreckung und somit in ihrer

Entwicklung als tropische Zyklone genauer untersucht.

5.1 Vergleich der LM Vorhersage mit der Analyse

Hier wird nun auf die Frage eingegangen, wie gut die Simulation des LM iiber mehrere Tage AEWs
und tropische Wirbelstiirme wiederzugeben im Stande ist. Dazu wird ein direkter Vergleich zwi-
schen Vorhersage und Analyse durchgefiihrt. Jeweils zu den Initialisierungszeitpunkten, an denen
GME-Analysedaten vorhanden waren (um 00 UTC und 12 UTC), wurde eine Simulation fiir die
folgenden drei Tage gestartet. Dabei wurden stiindlich die Ergebnisse herausgeschrieben. Leider
konnten auf Grund der groflen Datenmenge und der begrenzten Speicherkapazitéit des graphischen
Auswerteprogramms die letzten drei Zeitpunkte (Stunde 70, 71 und 72) der Simulation nicht dar-
gestellt werden.

Fiir die Hovmoller-Plots der Analyse wurden ausschliellich die 00 UTC und 12 UTC Termine
verwendet. Zwar ist dadurch die zeitliche Auflésung etwas grober, aber sie reicht noch immer fiir
den direkten Vergleich mit der Vorhersage aus.

Im Folgenden werden die Zeitraume betrachtet, zu denen die jeweiligen Wellen, die als Initiatoren
fiir Danielle, Frances und Ivan gelten, den Kontinent Afrika verlassen haben. Zusétzlich werden, um

einen besseren Gesamtiiberblick zu erhalten, nachfolgende Termine im eineinhalb Tage-Rythmus
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untersucht. Ebenfalls wird auf ein weiteres, sehr auffélliges System eingegangen, welches in den

Hovmoller-Plots als ein senkrechtes Band positiver Werte relativer Vorticity zu erkennen ist.

5.1.1 ,Danielles Welle*

Am 12. August 2004 hat eine AEW, aus welcher sich der spitere Hurrikan Danielle entwickelt,
die Westkiiste Afrikas verlassen. Dies ist deutlich in den Abbildungen 5.1(a) und 5.1(b) anhand
der hohen Werte relativer Vorticity bei 15°W, sowohl in der Vorhersage als auch in der Analyse,
zu sehen. Der zeitliche Verlauf zeigt eine westliche Verlagerung des zirkulierenden Systems, deren
Propagationsgeschwindigkeit in beiden Abbildungen ungeféhr gleich grof§ ist. Wihrend sich in der
Analyse bereits am 14. August um 12 UTC die Zyklogenese ereignet, deutlich an den hohen Werten
relativer Vorticity bei ungefihr 26°W zu erkennen (vergleiche Abb. 5.2(a)), zeigt die Vorhersage
nach 60 Stunden keine klare zyklonale Stromung (siche Abb. 5.2(b)). Die Abbildung zeigt viele
kleinrdumige Gebiete hoher Werte relativer Vorticity, die wahrscheinlich aus konvektive Systemen
entstehen. Das Band der relativen Vorticity in den Hovméller-Plots ist in der Vorhersage deutlich
breiter als in der Analyse und die negative relative Vorticity zwischen sich entwickelnder Danielle
und Kiiste fehlt. Dies bewirkt siidostlich des Vorticitymaximums eine schwéchere Strémung aus
Siiden.

Der markante Unterschied zwischen Analyse und Simulation beginnend am 13. August 12 UTC
(sieche Abb. 5.1(c) und 5.1(d)) ist vor allem das frithere Verschwinden von Gebieten positiver
Vorticity in der Simulation um den 15. August 12 UTC. Dies ist mehr auf eine Abschwéchung
des Systems als auf eine Verlagerung der Welle nach Norden zuriickzufiihren (siehe Abb. 5.2(c)
und 5.2(d)). Somit ldsst sich sagen, dass es in diesem Simulationslauf zu keiner ausgeprégten
Zyklogenese kommt.

FEin deutlicher Unterschied zwischen Analyse und Vorhersage ist, dass Strukturen, die nicht zum
Initialisierungszeitpunkt sichtbar waren, sondern erst spéter in der Analyse auftreten, sich nicht
in der Simulation finden lassen. Als Beispiel dafiir sei das Gebiet negativer relativer Vorticity
riickseitig der Welle genannt, welches sich in der Analyse am 14. August um 00 UTC ausbildet.
Diese Gebiet wird erst in der Simulation deutlich sichtbar, die am 15. August um 00 UTC startet
(siche Abb. 5.1(f)), und nicht in denen mit fritherem Startzeitpunkt (siche Abb. 5.1(b) und 5.1(d)).
Es ist insgesamt auffillig, dass die Strukturen {iber dem Wasser viel deutlicher und klarer zu
erkennen sind als iiber dem Land. Dort dominiert eindeutig der konvektive Charakter. Dies gilt
auch fiir die nachfolgenden Fallbeispiele. Zusammenfassend ist die Ubereinstimmung von Analyse
und Simulation fiir diese Welle akzeptabel. Zwar gibt es Unterschiede was die Intensitét der Welle
angeht, aber die Propagationsgeschwindigkeit wird im Vergleich zu den nachfolgenden Beispielen

sehr gut wiedergegeben.
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(f) 69 h Vorhersage vom 15. August 00 UTC

Abbildung 5.1: Dargestellt sind Hovmoller-Plots fiir die AEW, aus der sich Hurrikan Danielle

entwickelt. Dabei wird die Analyse (links) mit der Simulation (rechts) vergli-

chen. Es wurden drei verschiedene Initialisierungszeitpunkte gewahlt: 12. August
00 UTC (oben), 13. August 12 UTC (mitte) und 15. August 00 UTC (unten).
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(a) Analyse vom 14. August 12 UTC (b) 60 h Vorhersage vom 12. August 00 UTC
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(¢) 24 h Vorhersage vom 13. August 12 UTC (d) 48 h Vorhersage vom 13. August 12 UTC

Abbildung 5.2: Analyse- und Vorhersagekarten fiir die relative Vorticity und den Wind in
700 hPa fiir ,Danielles Welle“.

5.1.2 ,Frances Welle*

Wihrend die Welle, die sich spéter zu Hurrikan Frances entwickelt, ungefihr am 21. August
12 UTC die Kiiste Afrikas verldsst und auf den Atlantik zieht, ist {iber dem Kontinent bei 8°E
eine zweite starke konvektive Struktur zu erkennen (siehe Abb. 5.3(a) und 5.3(b)). Allerdings gibt
es hier zwischen Analyse und Vorhersage Unterschiede. In der Simulation schwicht sich das Sys-
tem schon nach 48 Stunden langsam ab, hingegen ist es in der Analyse immer noch sehr stark
ausgeprigt wiederzufinden.

Betrachtet man das Gebiet mit positiven Werten relativer Vorticity, welche aufgrund von , Frances
Welle“ zustande kommen, so wird deutlich, dass es in der Vorhersage mindestens genauso stark

ausgeprigt ist wie in der Analyse, aber seine Propagationsgeschwindigkeit sich als erheblich nied-
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(d) 69 h Vorhersage vom 22. August 12 UTC
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(f) 69 h Vorhersage vom 24. August 00 UTC

Abbildung 5.3: Dargestellt sind Hovmoller-Plots fiir die AEW, aus der sich Hurrikan Frances ent-

wickelt. Dabei wird die Analyse (links) mit der Simulation (rechts) verglichen. Es

wurden drei verschiedene Initialisierungszeitpunkte gew#hlt: 21. August 00 UTC
(oben), 22. August 12 UTC (mitte) und 24. August 00 UTC (unten).
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(a) Analyse vom 24. August 12 UTC (b) 48 h Vorhersage vom 22. August 12 UTC
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(¢) Analyse vom 26. August 00 UTC (d) 48 h Vorhersage vom 24. August 00 UTC

Abbildung 5.4: Analyse- und Vorhersagekarten fiir die relative Vorticity und den Wind in
700 hPa fiir ,, Frances Welle*“.

riger erweist. In der Vorhersage befindet sich die Struktur am Ende der Simulation bei 20°W,
wéhrend sie in der Analyse bereits bei 27°W ist.

In den Abbildungen 5.3(c) und 5.3(d) hat die Welle, die spéter zu Hurrikan Frances wird, die Kiiste
verlassen und zieht in Richtung Westen. Allerdings ist sie in der Vorhersage erneut deutlich lang-
samer als in der Analyse. Ein Grund dafiir konnte sein, dass die grofriumige Stromung riickseitig
des Systems in der Analyse eher aus Osten kommt, wihrend sie in der Simulation eher einer
schwachen Siidstromung entspricht (siche Abb. 5.4(a) und 5.4(b)). Hingegen ist beim Vergleich der
kontinentalen Welle festzustellen, dass in den Hovmoller-Plots der Analyse und Vorhersage die In-
tensitdt der relativen Vorticity und Propagationsgeschwindigkeit gut miteinander {ibereinstimmen.

Betrachtet man jedoch die horizontalen Abbildungen genauer, stellt man fest, dass das System in
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der 48 h Vorhersage den Mittelungsbereich noch nicht ganz verlassen hat, im Gegensatz zur Ana-
lyse. Jedoch ist am siidlichen Rand des Mittelungsbereichs (in Abb. 5.4(a) bei 12°W und 8°N) nur
in der Analyse ein siidliches Vorticitymaximum zu erkennen, welches in den Hovmoller-Plots eine
scheinbare Fortsetzung des urspiinglichen Systems (5°W und 18°N) zur Folge hat.

Im Hovmoller-Plot der Simulation des 24. August (siehe Abb. 5.3(f)) verschwindet die Welle
tiber dem Kontinent nach dem 25. August um 12 UTC. Wie man in Abbildung 5.4(d) erkennen
kann, handelt es sich dabei sowohl um eine Abschwichung als auch um eine nérdliche Verlage-
rung des Systems. Das Abschwéchen im Hovméller-Plot der Analyse (Abb. 5.3(e)) ist jedoch auf
die Auflésung des oben genannten siidlicheren Systems zuriickzufiithren. Die offensichtlich gute
Ubereinstimmung von Analyse und Vorhersage fiir dieses System iiber dem Kontinent ist also mit
Vorsicht zu genieflen. Bei der Betrachtung von Frances Welle sind Unterschiede in den Hovmoller-
Plots leichter zu erkennen. In der Abbildung 5.3(e) sieht man, wie sie am 26. August 12 UTC den
Bildausschnitt (45°W) verlésst, wihrend sie am Ende der Simulation (siehe Abbildung 5.3(f)) noch
wesentlich weiter westlich (35°W) lokalisiert werden kann.

Zusammenfassend lisst sich fiir diese Zeitintervalle sagen, dass die gute Ubereinstimmung von
Analyse und Vorhersage auf verschiedene Systeme zuriickzufiihren ist. Die Vorhersage fiir die Welle
von Frances hingegen stimmt zwar in der Intensitét mit der Analyse gut iiberein, allerdings ist die
Bewegungsgeschwindigkeit nach Westen zu gering. Das LM hat zumindest in diesem speziellen
Fall die Tendenz, das konvektive System zu langsam nach Westen ziehen zu lassen. Allerdings ist
es erwahnenswert, dass in der Vorhersage mit Startzeitpunkt 24. August 00 UTC eine deutliche

Zyklogenese von Frances simuliert wurde.

5.1.3 ,,Ein stationires System*

In Abbildung 5.5 ist sowohl in der Analyse (a) als auch der Vorhersage (b) ein senkrechtes Band
hoher Werte relativer Vorticity auffillig. Es befindet sich in beiden Bildern bei ungefihr 28°W
und ist in der Vorhersage schon um einige Stunden friiher zu erkennen als in der Analyse. Es hat
sich aufgrund einer wellenartigen Storung iiber dem Atlantik entwickelt. Dieses konvektive System
bewegt sich im zeitlichen Verlauf nicht mit der 6stlichen Grundstromung mit. Im Gegensatz zur
Erwartung verharrt es auf der Stelle, und bewegt sich wenn iiberhaupt nach Norden oder Siiden.
Diese Bewegung entlang eines Langengrades ist allerdings mit Hilfe dieser Plots nicht zu erkennen.
In den 2-dimensionalen Plots, kann man jedoch erkennen, dass sich das konvektive System aufgrund
der starken Monsunstromung nach Norden verlagert (siche Abb. 5.6). Dieses Verhalten ist sowohl
in der Vorhersage als auch in der Analyse zu beobachten.

Ab dem 29. August 00 UTC ist ein weiteres System iiber dem Atlantik zu sehen, welches kurz
davor die Kiiste Afrikas verlassen hat und sich nun auf das zuvor betrachtete System zubewegt.
Hierbei ist festzustellen, dass der Verlauf dieser Struktur in der Simulation gut wiedergegeben wird.
Was die Intensitét angeht, wird diese jedoch schwicher vorhergesagt (siehe Abb. 5.5(b)), als sie in
der Analyse tatséchlich ist.
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(d) 69 h Vorhersage vom 29. August 12 UTC

Abbildung 5.5: Dargestellt sind Hovmoller-Plots fiir ein stationéres konvektives System, das sich

aufgrund einer Welle auf dem Atlantik entwickelt und sich nicht wie sonst mit

der groffraumigen Stromung nach Westen bewegt. Dabei wird die Analyse (links)

mit der Simulation (rechts) verglichen. Es wurden zwei verschiedene Initialisie-
rungszeitpunkte gewihlt: 28. August 00 UTC (oben) und 29. August 12 UTC

(unten).

Trotzdem hat dieses rdumlich deutlich grofiere System in beiden Abbildungen einen gewissen Ein-

fluss auf das stationére System. Denn es bewirkt, durch seine zyklonale Rotation, dass die Ostliche

Grundstromung nordlich des stationdren Systems vorbeigelenkt wird und es sich somit nicht nach

Westen mitbewegt (siche Abb. 5.6).

Ein auffilliges Detail in den Abbildung 5.5(c) und 5.5(d) ist, dass sich in der Analyse das stationére
konvektive System am 31. August um 12 UTC stark abschwicht und in der Abbildung als solches
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(¢) Analyse vom 30. August 12 UTC (d) 60 h Vorhersage vom 28. August 00 UTC
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(e) Analyse vom 01. September 00 UTC (f) 60 h Vorhersage vom 29. August 12 UTC

Abbildung 5.6: Analyse- und Vorhersagekarten fiir die relative Vorticity und den Wind in
700 hPa fiir ,,das stationdre System®.
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ab dem 01. September nicht mehr zu erkennen ist. Allerdings sieht man in der horizontalen Karte
(Abb. 5.6(e)), dass das stationdre System nicht vollsténdig verschwindet, sondern siidlich davon
eine antizyklonale Stromung liegt, mit welcher es sich im Hovmoller-Plot herausmittelt. In der
Vorhersage beginnend am 29. August um 12 UTC (Abb. 5.5(d)) bleibt die Intensitéit konstant.
Gegen Ende dieses Vorhersagelaufes zeigt die Struktur doch noch eine kleine Bewegungstendenz
in Richtung Westen, was wohl auf eine Verringerung des Einflusses des nordostlich zirkulierenden
Systemes zuriickgefiihrt werden kann. Auflerdem gelangt es durch seine nordliche Verlagerung in
die ostliche Grundstromung (siche Abb. 5.6(f)).

Insgesamt sind hier ebenfalls Differenzen zwischen Vorhersage und Analyse zu erkennen. Die Tat-
sache jedoch, dass sich in beiden Fillen ein konvektives System auf dem Atlantik entwickelt, und
von der umgebenden Stromung so beeinflusst wird, dass es in den Hovméller-Plots den Anschein

hat, als wiirde es auf der Stelle verharren, ist bemerkenswert.

5.1.4 ,Ivans Welle*

In den Abbildungen 5.7(a) und 5.7(b) sind am oberen Rand noch die Uberreste des zuvor unter-
suchten stationdren Systems zu erkennen. Wihrend es sich in der Analyse bereits nach 24 Stunden
auflost, ist es in der Vorhersage 12 Stunden ldnger vorhanden. Weiter zeigt Abbildung 5.7(a) eine
Struktur hoher Werte relativer Vorticity, beginnend am 31. August 00 UTC bei 15°W und endend
am 03. September bei 27°W. Vergleicht man diese mit der zugehérigen Vorhersage (Abb. 5.7(b)), so
ist in dieser die Struktur schwécher, und das Maximum der Vorticity weist kaum eine Propagation
nach Westen auf. Im Gegensatz dazu ist durchaus eine Ausbreitung positiver Vorticitywerte nach
Westen zu beobachten. Dies ldsst vermuten, dass die grofiskaligen Eigenschaften, im Gegensatz zur
kleinrdumigen Konvektion, gut durch das LM beschrieben werden.

Ein &hnliches Bild zeigt sich auch in den Abbildungen 5.7(c) und 5.7(d). In der Analyse ist ein
deutlich ausgeprigtes Band positiver Vorticity und vorderseitig ein Gebiet mit negativer Vorticity
sichtbar. In der Vorhersage hingegen wird nur anféinglich dieses System gut simuliert. Jedoch zeigt
das System danach kaum eine Verlagerung nach Westen. Das zwischenzeitliche Abschwichen im
Hovmoller-Plot der Vorhersage, bei ungefihr 22°W, ist auf nérdlich und siidlich gelegene Gebiete
negativer relativer Vorticity zuriickzufiihren (siehe Abb. 5.8(b)). Zu dieser Zeit ist ebenfalls zu er-
kennen, dass in der Analyse (Abb. 5.8(a)) ein wesentlich stérkerer Ostwind riickseitig des Systems
vorherrscht, als in der Vorhersage. Hier hdtte man eigentlich, aufgrund der vorherigen Ergebnis-
se erwartet, dass die Vorhersage besser mit der Analyse {ibereinstimmen wiirde, da schon zum
Initialisierungszeitpunkt die Strukturen stark ausgeprégt waren.

Zu einem noch spéteren Zeitpunkt stimmen hingegen Analyse und Vorhersage (siehe Abb. 5.7(e)
und 5.7(f)) erstaunlich gut iiberein. Allerdings sind in der Simulation die Werte positiver relativer
Vorticity der Welle, die sich dann am 05. September zu Hurrikan Ivan verstérkt, etwas hoher als in
der Analyse. Dies ist auch in den Karten der relativen Vorticity deutlich zu erkennen (Abb. 5.8(c)
und 5.8(d)). AuBerdem sollte bemerkt werden, dass die Propagationsgeschwindigkeit nach Westen,
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(b) 69 h Vorhersage vom 31. August 00 UTC
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(d) 69 h Vorhersage vom 01. September 12 UTC
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(f) 69 h Vorhersage vom 03. September 00 UTC

Abbildung 5.7: Dargestellt sind Hovmoller-Plots fiir die AEW, aus der sich Hurrikan Ivan entwi-
ckelt. Dabei wird die Analyse (links) mit der Simulation (rechts) verglichen. Es

wurden drei verschiedene Initialisierungszeitpunkte gewhlt: 31. August 00 UTC
(oben), 01. September 12 UTC (mitte) und 03. September 00 UTC (unten).
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(¢) Analyse vom 03. September 12 UTC (d) 12 h Vorhersage vom 03. September 00 UTC

Abbildung 5.8: Analyse- und Vorhersagekarten fiir die relative Vorticity und den Wind in
700 hPa fiir ,,Ivans Welle“.

im Vergleich zur Analyse, wie bei Frances erheblich geringer ist.

5.2 Modellierbarkeit von tropischen Wettersystemen im LM

Nachdem im Abschnitt zuvor der Frage nachgegangen wurde, wie gut das LM tropische Wetter-
systeme in einer Hohe von 700 hPa iiber drei Tage hinweg, simuliert, sollen nun die Systeme in
ihrer gesamten vertikalen Erstreckung untersucht werden. Dazu wird ein Querschnitt entlang ei-
nes Breitengrades durch das Zentrum des zu betrachtenden Systems gelegt. Die Vertikalschnitte
werden fiir die Vorhersage nach 12, 24, 36 und 48 Stunden erstellt und mit den entsprechenden
Analysen verglichen. Zusétzlich wird der zu diesem Vorhersagelauf gehérende Hovmollerplot dar-

gestellt. Der Vergleich wird in diesem Abschnitt fiir die drei Hurrikane, welche in dieser Arbeit
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genauer untersucht werden, durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die geographische Breite fiir
die einzelnen Schnitte unterschiedlich sein kann, denn es soll hier nur die vertikale Auspréigung des
Systems und nicht dessen rdumliche Verlagerung untersucht werden. In den Abbildungen sind die

relative Vorticity, der meridionale Wind sowie die dquivalent-potentielle Temperatur dargestellt.

5.2.1 Vertikalschnitte durch Hurrikan Danielle

Im Folgenden sollen Analysen und Vorhersagen, welche am 14. August um 00 UTC starten, vergli-
chen werden. Der Hovméller-Plot dieses Vorhersagelaufs (Abb. 5.9(b)) zeigt deutlich eine Verstérk-
ung des Systems mit der Zeit. Dieses deutet auf eine erfolgreich simulierte Zyklogenese hin. Inwie-
weit die Simulation mit der Analyse iibereinstimmt, soll nun mit Vertikalschnitten zu unterschied-
lichen Zeiten untersucht werden. Die Abbildung 5.9(a) gibt die Analyse zur Zeit der Initialisierung,
geschnitten bei 12°N; wieder. Zu diesem Zeitpunkt wurde Danielle als tropischer Sturm eingestuft
und ist in den Analysedaten auch deutlich als vertikal hochreichendes Gebiet hoher Werte rela-
tiver Vorticity, bei 24°W, zu erkennen. Ebenfalls ist hier gut die zyklonale Rotation des Sturms
mit Hilfe des meridionalen Windfeld zu erkennen. Ostlich des Zentrums herrscht starker Siidwind,
mit einem Maximum zwischen Boden und 900 hPa, und westlich des Stumzentrums weht ein etwas
schwéicherer Nordwind. Hier ist das Maximum nicht klar zu lokalisieren, aber es befindet sich eben-
falls in der unteren Troposphére. Grund fiir den schwicheren Meridionalwind auf der Westseite von
Danielle ist der Monsunwind aus siidlicher Richtung, welcher dem dort vorherrschenden Nordwind
entgegen wirkt.

Die Isolinien der dquivalent-potentielle Temperatur zeigen im Sturmzentrum eine auffillige Struk-
tur. Dort ist sie gegeniiber der Umgebung deutlich erhéht (etwa 10 K) und das fast iiber die
gesamte Hohe des konvektiven Systems (etwa 900 bis 350 hPa). Dies ist dadurch zu erkléren, dass
am Boden in der Nihe des Sturmzentrums starke Fliisse reich an Wasserdampf und Enthalpie vor-
herrschen. Dies wird vor allem durch den starken Seegang verbunden mit Sturmbd&en begiinstigt. In
der Aufwindzone steigt die Luft feuchtadiabatisch auf und da die dquivalent-potentielle Temperatur
erhalten ist, werden die hohen dquivalent-potentiellen Temperaturwerte nach oben transportiert.

Zwolf Stunden spéter befindet sich das Sturmzentrum in der Analyse bei 25°W (hier nicht ab-
gebildet). Im Vergleich zur Analyse davor, hat sich sowohl die relative Vorticity als auch der
Windgradient in Richtung Zentrum erhéht. In seiner vertikalen Erstreckung hat sich Danielle bis
in Hohen von 200 hPa ausgedehnt. Zwar befindet sich der stérkste Windgradient im Zentrum des
Sturms, aber die héchsten Windgeschwindigkeiten findet man bei grofieren Radien. Auch die 12-
Stunden-Vorhersage zeigt eine Intensivierung des Systems. Diese ist jedoch am Boden stérker als
in der Analyse, und in hoheren Luftschichten etwas schwécher. In der vertikalen Erstreckung er-
reicht der Sturm nicht die beobachtete Hohe. Auflerdem zeigt das simulierte System eine geringere
rdumliche Ausdehnung.

Nach 24 Stunden zeigen Analyse (Abb. 5.9(c)) und Vorhersage (Abb. 5.9(d)) die gleiche vertikale

Erstreckung, jedoch ist wiederum die Ausdehnung des System insbesondere in groflen Hohen deut-
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Abbildung 5.9: Vertikalschnitte durch Hurrikan Danielle ab dem 14. August 2004 um 00
UTC. Vergleich von Vorhersage und Analyse fiir die 24- und 48-Stunden-

Vorhersage. Aufgetragen sind die relative Vorticity (in Farben) in Intervallen

von 3 x 107° 71 der meridionale Wind (schwarze durchgezogene Linie, negati-

ve Werte gestrichelt) in Intervallen von 3 m s~! und die #quivalent-potentielle
Temperatur (griine lang gestrichelte Linie) in Intervallen von 5 K. Ebenfalls sind

Hovmoller-Plot sowie Vertikal- und dazugehorige Horizontalschnitte von Vorher-

sagen zum Starttermin abgebildet.

lich kleiner. Weitere 12 Stunden spiter (hier nicht abgebildet) ist eine gute Ubereinstimmung von
Simulation und Anaylse zu erkennen, allerdings bildet sich im vertikalen Verlauf des Sturms in der
Vorhersage eine Neigung aus, welche ein Indiz fiir auf das System wirkende Scherung ist. Das obere
Drittel befindet sich weiter westlich als der untere Teil. In der 48-Stunden-Vorhersage (Abb. 5.9(f))
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ist dieses Verhalten noch deutlicher zu beobachten. Die ebenfalls zu beobachtende abnehmende In-
tensitét ist somit vermutlich auf die zunehmende vertikale Windscherung zuriickzufiihren.

Weiter ist in dieser Abbildung bei 0°W ein starkes rotierendes System zu erkennen, welches auf
die mittlere Troposphére beschriankt ist und somit ein typisches Beispiel fiir eine AEW iiber dem
Kontinent darstellt. In der Analyse ist dieses System nicht ausgeprigt zu erkennen. Grund fiir
diesen Unterschied ist, dass der Vertikalschnitt nur die Ereignisse bei 16°N wiedergibt und nicht
was sich nordlich oder siidlich davon ereignet. Gerade durch die starke Konvektion i{iber dem
Festland und die damit verbundene Beeinflussung der Stréomung, ist es sehr unwahrscheinlich, dass
Vorhersage und Analyse in diesem Fall identisch sind.

Da Danielle am 14. August 00 UTC bereits den Status einer tropischen Depression erreicht hatte,
ist es interessant andere Vorhersagen zu betrachten, die diesen Termin in ihrer Simulation beinhal-
ten. Abbildung 5.9(g) zeigt die 48-Stunden-Vorhersage gestartet am 12. August um 00 UTC. Zwar
ist zwischen 400 und 900 hPa ein Gebiet hoher Werte relativer Vorticity zu beobachten, allerdings
zeigt das Windfeld, besonders in der unteren Troposphére, im Vergleich zur Analyse (Abb. 5.9(a))
keine ausgeprigte zyklonale Rotation. Auch im zugehorigen Horizontalschnitt (Abb. 5.9(1)) ist nur
eine schwache zyklonale Stromung zu erkennen. Somit gelingt es dem LM mit dieser Vorhersa-
ge nicht, Danielle richtig zu simulieren. Zwar ist im Horizontal-Plot der 12-Stunden-Vorhersage
(Abb. 5.9(j)) die Wirbelstruktur ebenfalls nicht deutlich ausgeprégt, allerdings im entsprechenden
Vertikalschnitt ist in Bodenn#he bereits ein starkes Windfeld vorhanden. Hier schafft es das LM

deutlich besser die wichtigen Ereignisse wiederzugeben.

5.2.2 Vertikalschnitte durch Hurrikan Frances

Wie schon in Kapitel 4.3.2 erwdhnt wurde, hat sich Frances erst nach dem 24. August um 12 UTC
zur tropischen Depression verstiarkt und erreichte dann spét am 25. August die Intensitit eines
tropischen Sturms. In den Bildern der Abbildung 5.10 ist diese Entwicklung deutlich wiederzuer-
kennen. Beginnend am 24. August mit der 00 UTC Analyse, ist hier ein Gebiet positiver Werte
relativer Vorticity, welches sich ungefahr zwischen 20°W und 25°W befindet und sich vom Boden
bis in einen Hohe von 600 hPa erstreckt, gezeigt. Obwohl das System noch keine klar ausgebil-
dete Struktur aufweist, ist in diesem Gebiet eine erhohte dquivalent-potentiellen Temperatur, im
Vergleich zur Umgebung, zu erkennen.

Bereits zwolf Stunden spéter zeigt das System eine zyklonale Rotation im meridionalen Windfeld.
Das zuvor horizontal sehr ausgedehnte System hat sich nun etwas verschmélert und vertikal bis in
eine Hohe von 400 hPa gestreckt. Nach weiteren zwolf Stunden (siehe Abb. 5.10(c) und 5.10(d)) hat
sich Frances deutlich intensiviert. Auch im Vergleich zwischen dieser Vorhersage und Analyse zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung beziiglich Position, Intensitit und vertikaler Erstreckung. Dieses
FErgebnis liefern auch die 36- und die 48-Stunden-Simulation, verglichen mit der dazugehorigen
Analyse. Allerdings ist in der 36-Stunden-Vorhersage (hier nicht abgebildet) der Windgradient ab
600 hPa nicht ganz so stark ausgebildet wie in der Analyse, aber bereits 12 Stunden spéter (Abb.
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Abbildung 5.10: Vertikalschnitte durch Hurrikan Frances ab dem 24. August 2004 um 00
UTC. Vergleich von Vorhersage und Analyse fiir die 24- und 48-Stunden-

Vorhersage. Aufgetragen sind die relative Vorticity (in Farben) in Intervallen

von 3 x 107° s71 der meridionale Wind (schwarze durchgezogene Linie, nega-

tive Werte gestrichelt) in Intervallen von 3 m s~! und die fiquivalent-potentielle

Temperatur (griine lang gestrichelte Linie) in Intervallen von 5 K. Ebenfalls

sind Hovmoller-Plot sowie Vertikal- und dazugehorige Horizontalschnitte von
Vorhersagen fiir den 26. August 00 UTC abgebildet.

5.10(e) und 5.10(f)) ist dieser Unterschied nicht mehr auszumachen.

Bemerkenswert ist, dass nach 36 Stunden das System in der Simulation langsamer nach Westen

zieht als in der Analyse. Dieses Verhalten konnte teilweise bereits beim Vergleich der Hovmoller-
Plots von Vorhersage und Analyse beobachtet werden (z.B. Abb. 5.3 und 5.7).
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In Abbildung 5.10 sind zwei weitere Vorhersageldufe fiir den 26. August 00 UTC dargestellt. Die-
ser Termin wurde deshalb ausgewéhlt, da Frances bereits den Status eines tropischen Sturms
besitzt und sich noch am selben Tag zum Hurrikan der Kategorie 1 intensiviert. Die 36-Stunden-
Vorhersage (Abb. 5.10(g)) zeigt eine deutlich schwichere Struktur als die zugehérige Analyse. Al-
lerdings stimmt die Position, im Gegensatz zur 48-Stunden-Vorhersage, gut mit der in Abblidung
5.10(e) iiberein. Die 24-Stunden-Vorhersage jedoch vereint beides, sowohl Intensitét als auch Posi-
tion, und kommt somit, bis auf den etwas schwicheren Windgradienten, der Analyse am néchsten.
Auch bei Betrachtung der horizontalen Abbildungen 5.10(i) und 5.10(j) wird ein Unterschied der
verschiedenen Vorhersagen deutlich. Wahrend in der einen eher eine Welle zu erkennen ist, ist in

der anderen die zyklonale Rotation bereits stark ausgebildet.

5.2.3 Vertikalschnitte durch Hurrikan Ivan

In Abbildung 5.11 sind Vertikalschnitte der Analyse und Simulation von Ivan beginnend am
03. September um 00 UTC dargestellt. Wéahrend dem Simulationszeitraum von 48 Stunden blieb
das System dauerhaft als tropischer Sturm eingestuft. Der Vergleich von Analyse und Vorhersage
zeigt bei allen betrachteten Zeitschritten starke Abweichungen.

In der Analyse vom 03. September um 12 UTC (hier nicht abgebildet) und vom 04. September um
00 UTC (Abb. 5.11(c)) ist der Sturm bis in Hohen von ungefédhr 500 hPa schwach ausgebildet, und
weist eine grofle horizontale Ausdehnung auf. In den dazugehorigen Vorhersagen ist die Intensitét
des Sturms wesentlich hoher und das System ist rdumlich schmaler. Aulerdem zeigt Ivan in der 12-
Stunden-Vorhersage (hier nicht abgebildet) eine vertikale Erstreckung bis in Hohen von 200 hPa,
wéhrend sie in der Analyse nur bis 200 hPa reicht. Die Griinde fiir diese Abweichungen kénnen

von unterschiedlicher Natur sein:

e Im Satellitenbild des Wasserdampfkanals vom 03. September (Abb. 4.8(a)) ist deutlich das
Verlassen eines bogenférmigen Wolkenbandes zu erkennen. Dabei handelt es sich vermutlich
um eine Boenfront, welche den Zufluss warmer, feuchter Luft zum Zentrum hin unterbrechen

kann, und dadurch eine Abschwichung des Sturms bewirkt.

e Im gleichen Satellitenbild ist zu sehen, dass zu diesem Zeitpunkt Ivan mit Ausldufern der tro-
ckenen SAL in Kontakt kommt. Dies kann ebenfalls zu einer Beeinflussung der Entwicklung

des Wirbelsturms fiithren.

e Auflerdem sollte in Betracht gezogen werden, dass die zur Verfiigung stehenden Analysedaten
des GME aufgrund ihrer geringen rdumlichen Auflésung nicht den tatsichlichen Wetterzu-
stand abbilden. Dafiir spricht, dass in der Aufzeichnung der ,best track intensity* (Quel-
le: http://weather.unisys.com/hurricane/atlantic/2004 /IVAN /track.dat) eine langsame aber

stetige Intensivierung des Systems zu erkennen ist.

Ein umgekehrtes Verhalten kann im Vergleich von Analyse und 36-Stunden-Vorhersage beobachtet

werden (hier nicht abgebildet). Hier ist die vertikale Ausdehnung und die Intensitét des simulierten
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(i) 36 h Vorhersage fiir 05. September 00 UTC

(J) 24 h Vorhersage fiir 05. September 00 UTC

Abbildung 5.11: Vertikalschnitte durch Hurrikan Ivan ab dem 03. September 2004 um 00

UTC. Vergleich von Vorhersage und Analyse fiir die 24- und 48-Stunden-
Vorhersage. Aufgetragen sind die relative Vorticity (in Farben) in Intervallen
von 3 x 107° s71 der meridionale Wind (schwarze durchgezogene Linie, nega-
tive Werte gestrichelt) in Intervallen von 3 m s~! und die f#iquivalent-potentielle
Temperatur (griine lang gestrichelte Linie) in Intervallen von 5 K. Ebenfalls
sind Hovmoller-Plot sowie Vertikal- und dazugehorige Horizontalschnitte von
Vorhersagen fiir den 05. September 00 UTC abgebildet.

Systems deutlich geringer. Hingegen zwolf Stunden spéter (Abb. 5.11(e) und 5.11(f)) stimmt die
vertikale Ausdehnung und Stérke beider Systeme gut iiberein. Allerdings hat sich in der Vorhersage

riickseitig des Sturms kein vertikales Band negativer Vorticity entwickelt wie in der Analyse. Erneut

kann hier wieder die zu geringe Zuggeschwindigkeit nach Westen im Vergleich zur tatséchlichen
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Bewegung beobachtet werden.

Auch die beiden anderen Vorhersageldufe fiir den 05. September 00 UTC (Abb. 5.11(g) und 5.11(h))
geben ein sehr unterschiedliches Bild wieder. Wahrend die 36-Stunden-Vorhersage noch ein aus-
geprites vertikales System zeigt, ist in der 24-Stunden-Vorhersage nur ein Gebiet leicht erhohter
Werte relativer Vorticity beschrinkt auf die mittlere Troposphére zu erkennen. Auch die Horizontal-

Plots in 700 hPa spiegeln diesen Sachverhalt wieder.

Zusammenfassend kann man sagen, dass das LM zwar in der Lage ist tropische Wirbelstiirme zu
simulieren, allerdings die einzelnen L#ufe eine recht unterschiedliche Beschreibung der Situation
wiedergeben. Auffillig ist ebenfalls, dass der Grundgedanke: ,je langer eine Vorhersage andauert,
desto schlechter wird sie“ nicht in allen Fillen zutrifft. Sicherlich ist der Anfangszustand ausschlag-
gebend, aber Abweichungen lassen sich moglicherweise auch durch die geringe raumliche Auflésung

und die noch nicht vollsténdig verstandene Wechselwirkung mit der SAL erkléren.



Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit das Lokal-Modell des DWD dazu geeignet ist, typische
Wetterphdnomene des Westafrikanischen Monsuns wie zum Beispiel die Bildung von tropischen
Wirbelstiirmen aus African Easterly Waves oder die Wechselwirkung dieser Zyklonen mit der
SAL zu beschreiben. Dazu wurden in einem Zeitraum von Mitte August bis Anfang September
des Jahres 2004 zweimal téglich Simulationen iiber eine Zeitraum von 72 Stunden durchgefiihrt
und mit Analysedaten verglichen. Dabei wurde besondere Aufmerksamkeit darauf gelegt, wie gut
die Wettersysteme in verschiedener Hinsicht modelliert werden kénnen. Zu diesem Zweck wurden
diagnostische und graphische Programmroutinen entwickelt.

Als erstes wurde exemplarisch an Hurrikan Ivan der Einfluss grofirdumiger Stromungen und Luft-
massen, wie zum Beipiel der Saharan Air Layer, auf die Entwicklung des Sturmes untersucht.
Dabei stellte sich heraus, dass sich beim Vergleich von der Simulation der SAL mit der Analyse
deutliche Unterschiede ausbildeten. Diese kénnen dafiir verantwortlich sein, dass die Entwicklung
der Intensitét von Ivan nicht richtig modellierbar ist.

Als zweiter Schwerpunkt wurde mit Hilfe von Hovmoller-Plots iiberpriift, ob die Zuggeschwindig-
kiet der AEWs und Zyklonen nach Westen zufriedenstellend reproduziert werden kann. Gleichzeitig
wurde dabei die Anderung der Intensitit mit den Analysedaten verglichen. Auch wenn die Propa-
gation der Wellen nach Westen rudimentér wiedergegeben wurden, so stellten sich vor allem zwei
Unterschiede heraus: Zum einen wurde die Zuggeschwindigkeit nach Westen bei einigen Simulatio-
nen zu gering vorhergesagt, was einen Unterschied der simulierten und wirklichen Position nach
drei Tagen von ungefihr 5° ausmachte. Zum anderen wurde beobachtet, dass haufig bei Nichtvor-
handensein von Strukturen im Anfangszustand, welche jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt in der
Analyse beobachtbar waren, diese sich nicht oder nur schwach in der Simulation ausbildeten.
Zuletzt wurde die zeitliche Entwicklung der einzelnen konvektiven Systeme mit Hilfe von Vertikal-
schnitten durch ihr Zentrum untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass fiir die Hurrikane Danielle
und Frances eine zufriedenstellende Ubereinstimmung bestand. Fiir Hurrikan Ivan hingegen wur-
den sowohl in der Intensitét als auch in der vertikalen und horizontalen Erstreckung Unterschiede

festgestellt. Prinzipiell ist jedoch fiir alle drei Stiirme zu sagen, dass die Systeme in der Vorhersage

7
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erhalten bleiben und sich nicht direkt nach Simulationsstart auflésen. Dies ist eine wichtige Grund-
voraussetzung fiir die Vorhersagbarkeit der Entwicklung von tropischen Zyklonen und rechtfertigt
die Verwendung des LMs als numerisches Wettervorhersagemodell.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Beschreibung tropischer Wettersysteme mit dem Lokal-
Modell vielversprechend ist. Jedoch gibt es viele Moglichkeiten die Simulation zu verbessern. Dazu
gehort zum einen eine Erhohung der Auflésung, welche eine genauere Simulation von mesoskaligen
konvektiven Systemen erlaubt. Dies wiirde jedoch derzeit eine Verkleinerung des zu betrachtenden
Gebietes mit sich fithren. Ein Ausweg stellt das sogenannte Nesting dar, bei dem innerhalb eines
groben Gitters ein feineres eingebettet ist, welches die kleinrdumigen Strukturen besser beschreiben
kann. Erste Versuche solch einer Studie wurden bereits im Rahmen dieser Diplomarbeit begonnen,
jedoch war eine detaillierte Betrachtung aufgrund der begrenzten Zeit sowie der Nichtverfiigbarkeit
von hochauflésenden Landnutzungsdaten nicht moglich. Aulerdem wére es interessant das Simu-
lationsgebiet zu vergroflern, um Randeffekte bei der Entwicklung grofirdumiger Strémungen zu mi-
nimieren. Auch die Verwendung von anderen Datensétzen zur Initialisierung als den GME-Daten,

ist eine Moglichkeit die Studie zu vertiefen.
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