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1. Einleitung

Tropische Zyklone gehören zu den Wetterphänomenen, die weltweit die größten Zerstörun-
gen anrichten. Die mit ihnen verbundenen Winde können Häuser und ganze Stadtgebiete
zerstören, der auftretende Starkregen zu Überschwemmungen führen. Zu den Kernaufga-
ben der tropischen Wettervorhersage gehört daher die Vorhersage der Intensität und der
Zugbahn eines tropischen Zyklons. Eine möglichst detaillierte Bestimmung ist notwendig
für die Warnung der Bevölkerung in den betroffenen Landstrichen, wobei deutliche Vor-
hersagefehler sowohl finanzielle Auswirkungen haben als auch Schaden für Mensch und
Tier bedeuten können.
Zur Erstellung einer präzisen Vorhersage bedarf es sowohl der Kenntnis der Mechanismen
innerhalb eines Zyklons als auch der auf ihn wirkenden externen Faktoren und der mög-
lichst detaillierten Abbildung dieser Prozesse in einem numerischen Modell. Abweichungen
von der prognostizierten Stärke und Zugbahn sind jedoch nicht zu vermeiden. Mögliche
Ursachen dafür sind Fehler im Modell und bei der Bestimmung von dessen Anfangs- und
Randbedingungen. In bestimmten Situationen können sich diese Fehler besonders stark
auswirken und für eine reduzierte Vorhersagbarkeit sorgen. Ein Beispiel dafür ist die Wech-
selwirkung zweier tropischer Zyklone, auch binäres System genannt. Diese Systeme haben
oft zu größeren Fehlern in der Vorhersagbarkeit der Zugbahn und Intensitätsentwicklung
geführt.
Fujiwhara (1923) untersuchte als erster die Interaktion von sich annähernden Wirbeln in
den 1920er Jahren. Seine Experimente in einem Wassertank zeigten, dass für hinreichend
kleinen Anfangsabstand eine Annäherung gleichartig rotierender Wirbel bei gleichzeitiger
zyklonaler Umkreisung erfolgt, wofür sich der Begriff Fujiwhara-Effekt prägte. Durch die
Analyse von Taifunen im westlichen Nordpazifik für die Jahre 1953-67 zeigte Brand (1970),
dass sich der Vorhersagefehler der Zugbahn vergrößerte, sobald ein binäres System vorlag.
Dong und Neumann (1983) beobachteten, dass binäre Systeme im Nordpazifik häufiger als
im Nordatlantik auftreten. Sie betrachteten den Zeitraum 1946-81 und stellten im Durch-
schnitt 1,5 Paare jährlich im westlichen Nordpazifik fest und nur 0,33 Paare jährlich im
Atlantik, was in der allgemein höheren Zahl von tropischen Zyklonen im Pazifik, aber
auch mit den Unterschieden der Wirkung der Innertropischen Konvergenzzone auf beide
Becken begründet ist. Dong und Neumann (1983) stellten zudem fest, dass unter dem
Einfluss starker Umgebungsströmung auch antizyklonal rotierende binäre Systeme mög-
lich sind.

1



2 Kapitel 1. Einleitung

Ein wichtiger Faktor bei der Untersuchung binärer Systeme ist der Abstand zwischen den
Zyklonen. Lander und Holland (1993) betrachteten 10 Sturmpaare im westlichen Nordpa-
zifik im Zeitraum 1945-88. Sie stellten eine gegenseitige Beeinflussung der Zugbahn, ein
Verschmelzen zu einem größeren, stärkeren Zyklon, die partielle Auflösung eines Wirbels
auf Kosten des anderen, teilweise aber auch kaum merkliche Wechselwirkung bei sich an-
nähernden Zyklonen fest. Auch für Gruppen von mesoskaligen Wirbeln wurden ähnliche
Wechselwirkungen wie bei tropischen Zyklonen beobachtet.

Unterstützt durch numerische Methoden wurde in den letzten 30 Jahren eine Vielzahl
von Simulationen von binären Systemen mit meist idealisierten Modellen durchgeführt.
Das Ziel dieser Untersuchungen war unter anderem, Kriterien dafür abzuleiten, wann es
zu einer Interaktion bzw. Verschmelzung kommt, die dabei bestimmenden Prozesse zu
identifizieren und daraus letzten Endes Verbesserungen für die Vorhersagemodelle abzu-
leiten. Die Simulationen berücksichtigten barotrope wie barokline Modelle, verschiedene
Wirbelformen, welche durch Bereiche konstanter relativer Vorticity bzw. kontinuierliche
Vorticityprofile dargestellt wurden und die Interaktionen identischer oder unterschiedlicher
Wirbel. Abhängig vom verwendeten Wirbelprofil konnten notwendige Anfangsabstände für
das Auftreten der Verschmelzung definiert werden (z. B. Ritchie und Holland 1993, Falko-
vich et al. 1995 und Shin et al. 2006). Als Kriterien für die Art der Interaktion ergab sich
unter anderem die Verteilung der relativen Vorticity, welche aufgrund des Wirbelprofils
durch den Anfangsabstand der Wirbel bestimmt war (DeMaria und Chan, 1984).
Wang und Holland (1995) betrachteten barokline Wirbel. Sie definierten zwei Abstands-
bereiche, welche eine Einteilung in Verschmelzung, Annäherung und Separation erlaubten
und die eine Abhängigkeit von der Wirbelstruktur, diabatischen Prozessen und der Orien-
tierung auf der Beta-Ebene zeigten. Im Gegensatz zu den vorherigen barotropen Untersu-
chungen beobachteten sie die Verschmelzung der Wirbel auch bei Distanzen, die außerhalb
des Radius des Minimums der potentiellen Vorticity eines Wirbels lagen.
In der vorliegenden Arbeit erfolgen Untersuchungen der Interaktionen zweier identischer
barotroper bzw. barokliner Wirbel in einem idealisierten, dreidimensionalen numerischen
Modell, welches bereits für Betrachtungen von einzelnen barotropen bzw. baroklinen Wir-
beln in einer vertikal gescherten Umgebungsströmung (Jones 1995, Jones 2000a, Jones
2000b) und für Simulationen der Interaktion zweier barotroper Wirbel (Badey, 2010) ge-
nutzt wurde. Diabatische Effekte werden dabei nicht berücksichtigt, d.h. Feuchteeffekte
werden nicht beachtet. Die Parameter zur Definition der Wirbel innerhalb des Modells sind
derart gewählt, dass sie von ihrer Ausdehnung und Intensität einem tropischen Zyklon ent-
sprechen. Die Wirbel sind als kontinuierliche Vorticityprofile mit abnehmender Geschwin-
digkeit zu größeren Radien hin definiert. Die mit dieser Auswahl getroffene Benutzung
eines vereinfachten Wirbelmodells im Gegensatz zu z. B. Wang und Holland (1995), wel-
che einen zyklonalen Wirbel am Boden mit einer Antizyklone in der Höhe kombinierten,
bedeutet vermutlich keine starke Einschränkung der Ergebnisse. Dies legt zumindest ihre
Anmerkung nahe, dass die Entwicklung der Antizyklone in den oberen Schichten weitge-
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hend von den weiter unten ablaufenden Prozessen entkoppelt ist. Zudem erleichtern die
einfachen Wirbelprofile einen Vergleich mit Jones (1995) und Jones (2000b), welche sehr
ähnliche Profile benutzten. Das Modell wird ohne Hintergrundströmung auf einer f -Ebene
betrieben. Da jeweils zwei Wirbel in das Modell eingebracht werden, erzeugt der eine eine
Umgebungsströmung für den anderen, welche im baroklinen Fall zusätzlich höhenabhängig
ist. Durch die Variation des Anfangsabstandes der Wirbel werden unterschiedlich starke
Umgebungsströmungen simuliert, wobei sich auch die vertikale Scherung ändert.
Das Ziel dieser Versuchsanordnung ist, die Mechanismen bei der Interaktion zweier drei-
dimensionaler Wirbel detailliert zu beschreiben. Dabei werden einerseits die Ergebnisse
von Jones (2000b) für die Bewegung eines baroklinen Wirbels in einer gescherten Umge-
bungsströmung berücksichtigt und andererseits die Erkenntnisse aus Badey (2010) um den
dreidimensionalen Fall erweitert. Die untersuchten Szenarien sollen ferner als Testproblem
für neue numerische Verfahren im Rahmen des Projekts ’Zielorientierte Adaptivität für
tropische Wirbelströmungen’ im DFG Schwerpunktprogramm MetStröm weiterverwendet
werden.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 werden zuerst die theoretischen Grundlagen
der Zyklonenbewegung beschrieben und es erfolgt ein Überblick über bisherige Untersu-
chungen von binären Systemen. Das Modell, seine zugrunde liegenden Gleichungen sowie
die verwendeten Anfangszustände werden in Kapitel 3 dargestellt. Die Beschreibung der im
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Simulationsläufe erfolgt in Kapitel 4, wobei mehrere
Ergebnisklassen je nach Interaktionsmuster definiert werden. Einzelne Läufe jeder Klasse
werden anschließend detailliert analysiert, die Besonderheiten der barotropen wie barokli-
nen Lösung beschrieben und die Unterschiede zu den anderen Klassen herausgearbeitet.
Daran anknüpfend wird der Einfluss der Rossbyschen Penetrationshöhe untersucht, deren
Variation sich in einer Veränderung des kritischen Abstands, bei welchem noch Verschmel-
zen auftritt, bzw. der Art der Interaktion äußert. Den Abschluss des Kapitels bildet eine
Beschreibung der Sekundärzirkulationen, die in den wechselwirkenden baroklinen Wirbeln
entstehen. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung in Kapitel 5.



2. Tropische Zyklone und ihre

Bewegung

2.1 Grundlagen

Tropische Zyklone sind atmosphärische Tiefdruckgebiete, die sich über warmen tropischen
Ozeanen entwickeln. Der Zyklon wird abhängig von der maximal auftretende Windge-
schwindigkeit und seiner geographischen Lage als tropisches Tief, tropische Depression,
tropischer Sturm oder Hurrikan bzw. Taifun bezeichnet. Als Grenzwert gelten für die
Depression ein maximaler gemessener Wind, gemittelt über 10 Minuten, von höchstens
34 Knoten, für einen tropischen Sturm mindestens 35 Knoten und für einen Hurrikan bzw.
Taifun mindestens 64 Knoten (z. B. Gray, 1968). Die Unterscheidung zwischen Hurrikan
und Taifun erfolgt aufgrund des geographischen Auftretens, wobei der Begriff Hurrikan
für den Atlantik und östlichen und zentralen Pazifik, der Begriff Taifun für den westlichen
Pazifik verwendet wird.

Die Bestimmung der Zugbahn ist eine der wichtigsten Aufgaben bei der Vorhersage eines
tropischen Zyklons. In erster Näherung kann ein Zyklon als rotierender Zylinder mit einer
horizontalen Ausdehnung von 500 bis 1000 km und einer Höhe von 10 bis 16 km ange-
sehen werden, welcher in einer Umgebungsströmung von wesentlich größeren Ausmaßen
eingebettet ist (Chan, 2005). Dadurch ist die Annahme gerechtfertigt, dass er durch eben
diese Umgebung gelenkt wird, wodurch sich der Begriff der ’Steuerungsströmung’ (engl.
steering flow) etabliert hat. Physikalisch läßt sich die Steuerungsströmung durch die Ad-
vektion des vertikalen Anteils der relativen Vorticity ζ des Zyklons durch die horizontale
Umgebungsströmung ~v beschreiben.
In einer barotropen Atmosphäre gilt die Erhaltung der absoluten Vorticity η, woraus die
lokalzeitliche Änderung der relativen Vorticity ζ hergeleitet werden kann. Auf der β-Ebene
gilt:

∂ζ

∂t
= −~v ·∇(ζ + f) = −~v ·∇ζ − βv (2.1)

wobei β die meridionale Variation des Coriolisparameters f und v die Meridionalkompo-
nente des Windvektors bezeichnet. Der Advektionsterm überwiegt dabei außer bei einem
schwachen Steuerungsstrom. Der zweite Term (Beta-Effekt) bewirkt eine vom Steuerungs-
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2.2. Tropische Zyklone in vertikaler Scherungsströmung 5

strom abweichende Bewegung (engl. propagation flow). Diese Bewegung läßt sich erklären
bei Verwendung einer nichtlinearen Lösung von Gleichung 2.1 (Chan und Williams, 1987).
Durch die Advektion planetarer Vorticity durch einen asymmetrischen Wirbelanteil kommt
es zu einer Verschiebung des Wirbels nach Nordwesten.
Studien der Bewegung von tropischen Zyklonen zeigten, dass neben barotropen Effek-
te auch barokline Prozesse eine wichtige Rolle spielen (Chan und Kepert, 2010). Gemäß
Gleichung 2.1 ist zur Untersuchung der Bewegung barotroper Wirbel auf Anomalien der
relativen Vorticity zu achten. Auf barokline Wirbel übertragen bedeutet dies die Wichtig-
keit von Anomalien der potentiellen Vorticity (nachfolgend auch PV genannt).
Schon Hoskins et al. (1985) haben für die Beschreibung atmosphärischer Bewegungen die
potentielle Vorticity betrachtet. Sie ist eine Erhaltungsgröße, wenn diabatische oder Rei-
bungsprozesse außer Acht gelassen werden und advektive Prozesse dominieren. Ferner gilt
selbst bei Vorliegen von Diabasie und Reibung das Invertierbarkeitsprinzip. So wie sich
im barotropen Fall aus einer gegebenen Vorticityverteilung die Stromfunktion berechnen
läßt, erlauben geeignete Randbedingungen, das Vorliegen eines Referenzstadiums für die
Verteilung der potentiellen Temperatur und das Vorliegen einer Balancebeziehung im ba-
roklinen Fall die Berechnung des Wind-, Temperatur- und Geopotentialfeldes aus dem Feld
der potentiellen Vorticity. Die Balancebeziehung muss dabei physikalisch sinnvoll sein, es
darf damit keine statische Instabilität, Trägheitsinstabilität oder andere Partikelinstabili-
tät (symmetrische barokline Instabilität) vorliegen.
Die PV läßt sich auf einer Isofläche der potentiellen Temperatur wie folgt beschreiben:

PV = −g(f + ~k ·∇θ × ~v)
∂θ

∂p
(2.2)

Sie wird in Einheiten von PVU (Potential Vorticity Unit) angegeben, wobei 1 PVU =
10−6 m2s−1Kkg−1 ist.

2.2 Tropische Zyklone in vertikaler Scherungsströmung

Auch die umgebende Atmosphäre und Ozean- und Landverteilung hat einen Einfluss auf
die Bildung, Weiterentwicklung und Zerstörung des Zyklons. Ein bereits genannter wich-
tiger Einflussfaktor der Umgebung auf die Struktur und Intensität des Zyklons ist die
vertikale Scherung der Umgebungsströmung. In einer Reihe von Arbeiten wurde dieser
Einfluss untersucht.
Emanuel et al. (2004) zeigte, dass die Vorhersagbarkeit der Intensität tropischer Zyklone
in dem von ihnen benutzen Modell unter anderem von der Scherung der Umgebungsströ-
mung abhängig war.
Flatau et al. (1994) untersuchten einen baroklinen Wirbel, dessen Achse durch den Beta-
Effekt bzw. durch geringe vertikale Umgebungsscherung geneigt war. Auf der β-Ebene be-
wegte sich der Wirbel nach Nordwesten analog zur Bewegungsrichtung der Rossbywellen
gemäß des Beta-Effektes. Bei zonaler vertikaler östlicher Scherung erfolgte eine Bewegung
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nach Nordwesten, bei westlicher Scherung nach Nordosten. Die Meridionalkomponente der
Bewegung wurde begründet durch die Interaktion der PV des Antizyklons im oberen Ni-
veau und des zyklonalen Wirbels im unteren Niveau, welche durch die vertikale Scherung
gegeneinander verschoben sind.
Jones (1995) untersuchte den Einfluss eines mit der Höhe abnehmenden Horizontalwindes
auf einen barotropen Wirbel. Ein zu Anfang aufrechter Wirbel neigte sich als Reaktion auf
die Scherung anfangs in Richtung des Scherungsvektors. Mit Einsetzen der Neigung (engl.
tilt) begannen das obere und untere Wirbelzentrum um das mittlere Wirbelniveau zu rotie-
ren. Diese Präzessionsbewegung war bedingt durch Anomalien der potentiellen Vorticity
im oberen und unteren Niveau, welche horizontal gegeneinander verschoben waren. Die
Projektionen ihrer Zirkulation auf das jeweils andere Niveau bewirkten dabei eine zyklo-
nale Rotation. Nach einer Anfangsphase veränderte sich die Neigungsachse nicht mehr, die
Richtung der Neigung war also konstant, der Abstand zwischen Boden und oberen Wir-
belebenen nahm jedoch weiter zu. Die Ausprägung der Neigung hing von verschiedenen
Parametern ab. In den Simulationen wurden die vertikale Scherung, die Größe und Stärke
des Wirbels, der Coriolisparameter und die statische Stabilität verändert. Diese Änderun-
gen beeinflußten die Rossbyhöhe. Sie beschreibt, wie stark das Windfeld einer Anomalie
der potentiellen Vorticity sich in andere Niveaus ausbreiten kann und wird im folgenden
auch als Penetrationshöhe bezeichnet. Hoskins et al. (1985) geben sie in vereinfachter Form
gemäß

HRossby ≈ f
L

N
(2.3)

an, wobei L die horizontale Längenskala der Wirbelanomalie, N die Brunt-Väisäla Fre-
quenz und f die planetare Vorticity darstellt. Eine alternative Formulierung, welche auch
nahe am Äquator gilt, benennen sie mit

HRossby ≈ (floc(f + ζ)
1
2 )
L

N
(2.4)

mit floc = 2 vt/r, wobei für vt die maximale Winkelgeschwindigkeit des Wirbels und für
r die horizontale Distanz zum Anomaliezentrum gewählt wird. Bei einem gegebenen H

stellt L den Rossbyschen Deformationsradius dar.
Eine erhöhte Penetrationshöhe (z. B. wegen einer geringen statischen Stabilität oder eines
größeren Werts des Coriolisparameters in höheren Breiten) führte bei Jones (1995) zu einer
Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit des unteren und oberen Zentrums um das mittle-
re Niveau und damit zu einer geringeren vertikalen Neigung der Wirbelachse. Zusätzlich
zur Neigung des Wirbels bildete sich eine Vertikalzirkulation aus. Sie war notwendig, um
den Wirbel in Balance zu halten. Da die Anomalie der potentiellen Vorticity durch die
vertikale Scherung geneigt war, musste sich aus Balancegründen eine Anomalie der po-
tentiellen Temperatur ausprägen. Dies passierte durch vertikale Advektion (z. B. Hoskins
et al., 1985). Zwischen der Anomalie der potentiellen Temperatur und der Vertikalbewe-
gung, die beide einem Muster der Wellenzahl 1 folgten, bildete sich nach einer initialen
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Anpassungsperiode eine Phasenverschiebung von 90◦ aus, so dass es einen warmen Bereich
in der Absinkregion und einen kalten Bereich in der Region des Aufsteigens innerhalb des
Wirbels gab. Die Ausbildung der Vertikalbewegung und ihrer Phasenverschiebung wurde
von Jones (1995) durch drei Mechanismen erklärt, durch die Advektion des Temperatur-
felds der Umgebung, durch die für die Balance des Wirbels notwendige Verschiebung der
Isentropen als Reaktion auf die Anomalien der potentiellen Vorticity und durch die Rela-
tivbewegung eines Luftteilchens entlang der Isentropen.
Befindet sich ein barokliner Wirbel in einer vertikalen Scherung, bildet sich ebenfalls eine
Neigung der Wirbelachse aus und der mittlere Teil rotiert zyklonal oberhalb des Boden-
niveaus (Jones, 2000b). Der schwache obere Teil des Wirbels wird jedoch häufig vom
restlichen Wirbel wegadvehiert, was durch größerskalige Anomalien der potentiellen Vor-
ticity und vertikale Flüsse begründet ist. Auch hier hängt die zyklonale Rotation des
Wirbels von der Rossbyhöhe ab. Als zusätzlicher Mechanismus für das Auftreten einer
Vertikalzirkulation fungiert der warme Kern des Wirbels, da durch ihn hindurch eine Re-
lativbewegung stattfindet. Temperaturanomalie und Vertikalbewegung folgen wieder einer
Wellenzahl 1 Verteilung und sind 90◦ phasenverschoben, so dass der vierte Mechanismus
vermutlich eine untergeordnete Rolle spielt. Je nach Baroklinität des Wirbels, welche durch
einen höhenabhängigen Horizontalwind verändert werden konnte, dominiert ein anderes
Steuerungsniveau.

2.3 Interaktion tropischer Zyklone

Es kann vorkommen, dass sich zwei tropische Zyklone so nah beieinander befinden, dass
sie durch Interaktion ihre Zugbahn beeinflussen und sogar verschmelzen. Der erste, der
diese Interaktion beschrieben hat, war Fujiwhara (1923).
Studien der letzten Jahrzehnte konzentrierten sich sowohl auf die Bestimmung des mi-
nimalen Abstandes der Wirbel, bei der es zur Verschmelzung kommt, als auch für die
Ursache des Verschmelzungsvorgangs.
Dong und Neumann (1983) untersuchten 43 binäre Systeme im westlichen Nordpazifik im
Zeitraum 1949-78 und beobachteten deren Relativbewegungen. Sie fanden Stürme, die sich
ausschließlich im Uhrzeigersinn, ausschließlich entgegen und abwechselnd in beide Rich-
tungen gedreht haben und führten dieses einerseits auf den reinen Fujiwhara-Effekt, aber
auch auf sich überlagernde großräumige Bewegungsmuster wie die Innertropische Konver-
genzzone (ITCZ) zurück. Die Richtung der Bewegung war dabei abhängig vom Abstand
zwischen den beiden Wirbeln, bei kleinerer Distanz dominierte der Fujiwhara-Effekt.
Chang (1983) simulierte die Interaktion zweier Wirbel in einem divergenzfreien, barotropen
Modell mit verschiedenen Anfangsabständen. Da seine Versuche keine Verschmelzung zeig-
ten, schloss er, dass nicht die Vorticityadvektion, sondern die divergente Windkomponente
verantwortlich ist für die Anziehung und das Verschmelzen der Wirbel. Bei Simulationen
mit einem dreidimensionalen, baroklinen Modell fand er zusätzlich diabatische Prozesse
als ausschlaggebend, Reibung konnte vernachlässigt werden.
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Als Reaktion darauf untersuchten DeMaria und Chan (1984) ebenfalls in einem diver-
genzfreien, barotropen Modell zwei Wirbel mit verschiedenen Tagentialwindprofilen. Ihre
Ergebnisse identifizierten jedoch die Vorticityadvektion als ausschlaggebenden Mechanis-
mus für Verschmelzung bzw. Separation, wobei es besonders auf die Vorticityverteilung
zwischen den Wirbeln ankam. Divergenz oder diabatische Prozesse waren nicht notwen-
dig, um in ihrem Modell eine Verschmelzung der Wirbel herbeizuführen. Als kritische

Distanz definierten sie den Radius, bei dem im Radialprofil eines einzelnen Wirbels die
Vorticity minimal ist. Nur wenn der Abstand der beiden Wirbelmittelpunkte innerhalb
dieser Distanz lag, beobachteten sie die Verschmelzung und vermuteten daher, dass bei
Chang (1983) diese überschritten wurde.
Eine analytische Lösung für ein stark vereinfachtes Modell der Wechselwirkung zweier iden-
tischer Wirbel präsentierten Melander et al. (1988). Dieses Modell war motiviert durch die
Ergebnisse eines zweidimensionalen barotropen Modells, die sie mit Hilfe der Stromfunkti-
on im mitrotierenden System interpretierten. Sie leiteten daraus drei verschiedene Interak-
tionsmöglichkeiten, welche von der Verteilung der relativen Vorticity zwischen den Wirbeln
abhing, ab. Bei sehr großen Abständen zwischen den Wirbeln kreisten diese umeinander,
ohne relative Vorticity auszutauschen oder zu verschmelzen. Kam es zu Überlappungen der
relativen Vorticity der Wirbel im sogenannten ε-Band der Stromfunktion, dann tauschten
beide bei der Umkreisung Vorticity aus, ohne dass Filamente erzeugt wurden oder die
Wirbel verschmolzen. Lagen die beiden Wirbel so nah beeinander, dass ihre Vorticity über
das ε-Band hinausreichten, dann traten sowohl Filamente als auch Verschmelzung auf.
Sie deuteten den Verschmelzungsprozess als eine Form der ‘Achsensymmetrisierung (engl.
‘axisymmetrization’), welche durch die Filamentbildung ausgelöst wurde.
Lander und Holland (1993) betrachteten 10 Zyklonenpaare im westlichen Nordpazifik,
stellten fest, dass die von ihnen beobachtete Wechselwirkung im Allgemeinen deutlich
komplizierter verlief als in Fujiwharas Experimenten und leiteten ein neues Modell mit
verschiedenen Stadien der Interaktion ab. Sie definierten Annäherung und Einfangen (engl.
approach and capture), Umkreisen (engl. mutual orbit), Verschmelzung (engl. merger) zu
einem Wirbel und Auseinandergehen (engl. escape) als mögliche Interaktionsphasen, wo-
bei beim Verschmelzungsvorgang ein Wirbel häufig in die äußeren Bereiches des anderen
integriert wurde.
Modelluntersuchungen zum Verhalten unterschiedlich großer Wirbel bei verschiedenen Ab-
ständen wurden von Dritschel und Waugh (1992) durchgeführt. Die Modellwirbel bestan-
den aus Bereichen gleichförmiger Vorticity (engl. vorticity patch). Als freie Parameter fun-
gierten das Radiusverhältnis beider Wirbel und ihr Anfangsabstand. Als Ergebnis erhielten
sie 5 verschiedene Regime, die auch die vollständige oder teilweise Zerstörung eines Wir-
bels beinhalteten und in denen sich neue Verhaltensmuster im Vergleich zu gleichgroßen
Wirbeln einstellten. Sie bezeichneten die Muster als elastische Interaktion (engl. elastic in-

teraction), partielle oder vollständige Verzerrung (engl. partial/complete straining-out) und
teilweise oder vollständige Verschmelzung (engl. partial/complete merger).
Prieto et al. (2003) erweiterten dieses Modell um Wirbel unterschiedlicher Stärke, d. h.
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Wirbel unterschiedlicher relativer Vorticity.
Eine kreisförmige Region konstanter Vorticity, auch Rankine Wirbel genannt, wurde eben-
falls von Ritchie und Holland (1993) bei ihrer Modellstudie zweidimensionaler interagie-
render Wirbel benutzt. Diese Art von Wirbel stellt eine gute erste Approximation der
Kernregion eines tropischen Zyklons dar. Sie betrachteten Wirbel gleicher Intensität sowie
gleicher und unterschiedlicher Größe. Bei gleichgroßen Wirbeln stellten sie einen Bifur-
kationspunkt zwischen Verschmelzung und Abstoßen fest, der bei 3,2 Radien der Wirbel
lag. Diesen Abstand bezeichneten sie als kritische Distanz. Lag der Abstand der Wirbel
innerhalb dieser Distanz, kam es zur Verschmelzung. Bei unterschiedlich großen Wirbeln
trat innerhalb der kritischen Distanz eine Scherung des einen Wirbels in den anderen auf,
womit ihre Ergebnissen denen von Dritschel und Waugh (1992) entsprachen. Als Grund
für die Bifurkation nannten sie die konkurrierenden Effekte der aufgebrachten Verzerrung
eines Wirbels durch die Scherung des anderen und eine Tendenz zur Rotationssymmetrie
innerhalb eines Wirbels (die von Melander et al. (1988) angeführte ‘Achsensymmetrisie-
rung’). Der Verschmelzungsprozess wurde nur durch Austausch von Vorticity, nicht durch
Konvergenz, eingeleitet. Weiterhin untersuchten sie zusammengesetzte Wirbel (engl. com-

pound vortex) mit stückweise konstanten, kreisförmig angeordneten Vorticityprofilen. Sie
ließen diese mit Rankine Wirbeln und paarweise interagieren. Die Art der Interaktion
hing sowohl von der Zusammensetzung des Wirbels als auch von der relativen Anordnung
der Wirbel zueinander ab. Der entscheidende Prozess für die Interaktion wurde durch die
Formänderung der äußeren Wirbelstruktur begründet. Dem Vorzeichen des Vorticitygra-
dienten des zusammengesetzten Wirbels maßen sie nachrangige Bedeutung bei.
Im dritten Teil ihrer Untersuchungsreihe analysierten Holland und Dietachmayer (1993)
barotrope kontinuierliche Wirbel in einem sich verändernden Feld planetarer Vorticity.
Die Wirbel wurden durch ein von der Gradientwindbeziehung abgeleitetes Windprofil er-
zeugt und mit unterschiedlichen Abständen in das Modell eingebracht. Ähnlich wie bei den
zusammengesetzten Wirbeln von Ritchie und Holland (1993) kam es je nach Abstand ent-
weder zum Verschmelzen oder Auseinandergehen. Eine Veränderung der geographischen
Breite, also der planetaren Vorticity, hatte dabei wenig Einfluss auf die relativen Zugbah-
nen der Wirbel um einen geeignet definierten ‘Schwerpunkt’ und den Verschmelzungspro-
zess, bewirkte aber eine zu erwartende nordwestliche Verschiebung des Gesamtsystems.
Falkovich et al. (1995) untersuchten die Interaktion zweier tropischer barotroper Zyklo-
ne in einem dreidimensionalen Atmosphäre-Ozean-Modell auf der f - und β-Ebene bei
verschiedenen Anfangsabständen. Die Einbeziehung des Ozeans bzw. der β-Ebene hatte
Auswirkungen auf die Zugbahn der Wirbel wie auf den erreichten Minimaldruck. Wäh-
rend die Wirbel auf der f -Ebene zyklonal umeinander kreisten, bewegten sie sich auf der
β-Ebene wegen des Beta-Effekts in nordwestliche Richtung. Ferner entwickelten die Wir-
bel unterschiedliche Translationsgeschwindigkeiten, wobei der langsamere westliche Wir-
bel einen geringeren Minimaldruck erreichte. Den Unterschied in der Intensivierung der
Zyklone führten sie auf die Unterschiede in der vertikalen Scherung, die ein Wirbel auf
den anderen ausübte, zurück. Die zusätzliche Atmosphäre-Ozean-Kopplung verringerte die
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Intensivierung beider Zyklone. Dies erklärten sie durch den Einfluss der Ozeanoberflächen-
temperatur (engl. sea surface temperature - SST), welche durch einen darüberwegziehenden
Zyklon aufgrund turbulenter Durchmischung der oberen Ozeanschicht abnahm, und somit
bei geringerer Temperatur weniger latente Wärme zur Zyklonentwicklung zur Verfügung
stand. Bezüglich des Verschmelzungsvorgangs unterschieden sie zwischen der von DeMaria
und Chan (1984) definierten kritischen Distanz und der kritischen Separationsdistanz, dem
initialen Abstand der Wirbelmittelpunkte, bei welchem noch Verschmelzung auftrat. Die
kritische Separationsdistanz war größer als die kritische Distanz, die Ozeankopplung re-
duzierte erstere allerdings. Als wichtige Einflussfaktoren auf den Verschmelzungsvorgang
ermittelten sie sowohl die Vorticityadvektion, als auch die divergente Komponente der
Zirkulation. Einen positiven Wert relativer Vorticity zwischen den Wirbeln identifizierten
sie als notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedingung für die Verschmelzung. Um den
Einfluss barokliner Prozesse bei der Interaktion von Wirbeln zu untersuchen, simulierten
sie einige barokline Aspekte durch Einbringen einer künstlichen Massensenke ins barotro-
pe Modell. Während sich ohne Massensenke die Struktur des Wirbels in der Horizontalen
aufgrund des Scherungsflusses des anderen Wirbels verzerrte, blieb die Wirbelstruktur bei
den Versuchen mit Massensenke weitgehend erhalten, was einen Einfluss auf die Vortici-
tyverteilung und damit auf den Verschmelzungsprozess ausübte. Sie leiteten daraus ab,
dass barokline Prozesse die kritische Separationsdistanz reduzieren, weil bei geringeren
Distanzen ein barokliner Wirbel sein achsensymmetrisches Vorticityfeld aufrechterhalten
kann und damit der Verschmelzung widersteht. Allerdings wurde auch nicht ausgeschlos-
sen, dass barokline Prozesse den kritischen Separationsabstand aufgrund von Advektion
des Vorticityfeldes des einen Wirbels durch den wirbelfreien radialen Fluss des anderen
Wirbels, wie von Chang (1983) begründet, vergrößern.
Paare aus drei unterschiedlichen baroklinen Wirbeln in einem dreidimensionalen Modell
mit 40 km Gitterweite auf der f - und β-Ebene studierten Wang und Holland (1995). Sie
unterschieden drei verschiedene Formen der Interaktion, die Entfernung, Annäherung und
Verschmelzung. Diese Interaktionsformen wurden durch zwei kritische Distanzen getrennt,
den Abstand, ab welchem sich Wirbel annähern (engl. mutual approach separation - MAS)
und derjenige, innerhalb dessen eine Verschmelzung stattfindet (engl. mutual merger sepa-

ration - MMS). Im Vergleich zum barotropen Fall von DeMaria und Chan (1984) entspricht
die MAS der Region eines geringen radialen Vorticitygradienten. Sie ist jedoch größer als
der Abstand, an welchem der Gradient der potentiellen Vorticity sein Vorzeichen ändert
und wurde je nach Wirbelprofil bzw. f - oder β-Ebene mit einem Wert von 600 bis 1200 km
ermittelt. Annäherung konnte somit beobachtet werden, obwohl ein antizyklonaler PV-
Gradient zwischen den Wirbeln lag. Ein Grund für die Unterschiede zum barotropen Fall
war die Neigung des Wirbels, welche sich aufgrund der antizyklonalen vertikalen Scherung
des anderen ausbildete. Sie wurde durch eine vertikale Sekundärzirkulation stabilisiert. Die
MMS lag bei ca. 450 km und entsprach damit in etwa dem Dreifachen des Wirbelradius.
Der Verschmelzungsprozess setzte zuerst am Boden ein, mit einer Zeitverzögerung erfolgte
er dann auch in den darüber liegenden Wirbelbereichen.
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Shin et al. (2006) untersuchten mit einem divergenzfreien, barotropen Modell mit 40 km
Gitterweite das bereits von DeMaria und Chan (1984) verwendete Wirbelprofil, ein Wir-
belprofil von Chang (1983) und den Rankine Wirbel auf ihre kritische Distanz, um ein
verläßliches Kriterium für die Vorhersage von Verschmelzung oder Separation herzulei-
ten. Sie ermittelten, dass das Vorzeichen der im Anfangszustand zwischen den Wirbeln
vorhandenen relativen Vorticity ausschlaggebend für Verschmelzung bzw. Separation ist;
zu letzterer kam es immer dann, wenn negative relative Vorticity zwischen den Wirbeln
lag. Zur Verschmelzung kam es nur, wenn die positive relative Vorticity einen bestimmten
Schwellenwert überschritten hatte. Basierend auf diesen Ergebnissen korrigierten sie die
von Falkovich et al. (1995) vorgeschlagenen kritischen Distanzen um einen Faktor, der
individuell für jedes Wirbelprofil zu bestimmen ist. Die kritische Distanz war damit ein
wenig kleiner als der doppelte Radius, bei welchem die relative Vorticity eines Wirbels Null
betrug. Als verantwortlichen Prozess für die Verschmelzung nannten sie die Advektion der
symmetrischen relativen Vorticity eines Wirbels durch den symmetrischen tangentialen
Fluss des anderen.
Badey (2010) hat in das in dieser Arbeit verwendete Modell ebenfalls zwei von Smith
et al. (1990) definierte, barotrope Wirbel unterschiedlicher Größe und Stärke (charakte-
risiert durch die maximal auftretende Windgeschwindigkeit) und mit variierendem An-
fangsabstand gesetzt. Sie analysierte die insgesamt 36 verschiedenen Modellläufe anhand
des Verhältnisses der Zirkulation des Wirbels vor und nach der Interaktion bzw. anhand
der Veränderung der Gesamtzirkulation des Systems und ordnete die Ergebnisse den In-
teraktionsmustern von Dritschel und Waugh (1992) zu. Gab es aufgrund der gewählten
Parameter einen Bereich negativer relativer Vorticity zwischen den Wirbeln, fand höchs-
tens eine partielle Verschmelzung oder auch Separation statt, bei positiver relativer Vor-
ticity innerhalb der Wirbel Verschmelzung. Der initiale Separationsabstand, bei dem sich
noch eine vollständige Verschmelzung ereignet, lag zwischen 300 und 400 km, wenn der
maximale Tangentialwind 40 m s−1 bei einem Radius von 100 km betrug.



3. Numerisches Modell und

Versuchsbeschreibung

3.1 Modell und Gitter

Bei dem verwendeten Modell handelt sich um ein dreidimensionales, nichtlineares hydro-
statisches Modell auf der f -Ebene gemäß Jones und Thorpe (1992), in welches sich ein
oder mehrere Wirbel einsetzen lassen. In der Horizontalen werden die kartesischen Koor-
dinaten x und y benutzt, in der Vertikalen wird eine druckbasierte Koordinate wie von
Hoskins (1972) eingeführt, verwendet. Sie lautet

z =
Hs

κ

[
1−

(
p

p0

)κ]
(3.1)

mit der Skalenhöhe Hs = p0/ρ0g und κ = R/cp mit der universellen Gaskonstante R
und cp spezifische Gaskonstante bei konstantem Druck. ρ0 und p0 beziehen sich auf den
Referenzzustand. Ferner wird eine Pseudodichte r benutzt, welche von der Höhe abhängt:

r(z) = ρ0

(
p

p0

)1−κ
= ρ0

(
1− κz

Hs

) 1−κ
κ

(3.2)

Prognostische Variablen des Systems sind der Horizontalwind mit den Komponenten u

und v und die potentielle Temperatur θ. Die Vertikalgeschwindigkeit w und das Geopo-
tential Φ werden diagnostisch bestimmt. Es gelten die folgenden, in Flussform gebrachten,
Gleichungen:

∂u

∂t
= − ∂

∂x
(uu)− ∂

∂y
(uv)− 1

r

∂

∂z
(ruw)︸ ︷︷ ︸

Au

+fv − ∂Φ

∂x
+ Fu (3.3)

∂v

∂t
= − ∂

∂x
(uv)− ∂

∂y
(vv)− 1

r

∂

∂z
(rvw)︸ ︷︷ ︸

Av

−fu− ∂Φ

∂y
+ Fv (3.4)

∂θ

∂t
= − ∂

∂x
(uθ)− ∂

∂y
(vθ)− 1

r

∂

∂z
(rθw)︸ ︷︷ ︸

Ath

+Fth +Qth (3.5)

12
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∂Φ

∂z
= g

θ

θ0
(3.6)

∂u

∂x
+
∂v

∂y
+

1

r

∂

∂z
(rw) = 0 (3.7)

Zur Lösung dieses Systems partieller Differentialgleichungen wird das Geopotential am
Boden oder am oberen Rand des Modells benötigt. Häufig wird dafür ein konstanter Wert
am oberen Rand des Modells angenommen. Eine andere Methode wurde von Dalu (1978)
beschrieben. Um damit das Geopotential am Boden zu bestimmen, wird Gl. 3.3 nach x

und 3.4 nach y abgeleitet, die Gleichungen 3.6 und 3.7 verwendet und vom Boden bis
z = H integriert:

∇2Φ0

∫ H

0
rdz =

∫ H

0
r

{
∂Au
∂x

+
∂Av
∂v

+ fζ +
∂Fu
∂x

+
∂Fv
∂y
−∇2

∫ z

h=0
g
θ

θ0
dh

}
dz (3.8)

mit ∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂x2
und ζ =

(
∂v

∂x
− ∂u

∂y

)
.

Fu, Fv und Fth stellen Diffusionsterme dar (siehe 3.10), Qth repräsentiert einen diabati-
schen Heizterm, der in dieser Arbeit auf Null gesetzt wurde.

Diese Gleichungen können bei Beachtung bestimmter Randbedingungen numerisch gelöst
werden.
Das Modell wurde so konzipiert, daß verschiedene Randbedingungen genutzt werden kön-
nen, welche entweder doppelt periodisch in x- und y-Richtung oder periodisch in x-
Richtung und wandartig in y-Richtung sind. Es gibt die folgenden Optionen:

1. ’no slip’ mit u′ = v
′

= θ
′

= 0 bei z = 0, z = H, x = 0 und x = Lx bei wandartigen
Bedingungen in x-Richtung.

2. scherungsfreie Randbedingungen mit
∂χ

∂z
= 0 bei z = 0, z = H und

∂χ

∂x
= 0 bei

x = 0, x=Lx bei wandartigen Bedingungen in x-Richtung, wobei χ für die Variablen
u,v und θ steht.

3. scherungsfreie Störungen, wie davor, nur ist χ = u
′ , v′ , θ′ .

Die Vertikalgeschwindigkeit w beträgt Null als Randbedingung am unteren Rand (z = 0)
und wird über die Kontinuitätsgleichung (Gl. 3.7) darüber berechnet. Bei z = H befindet
sich der obere Rand des Modellgebiets, hier sollte w fast Null betragen, was während der
Modellläufe kontinuierlich geprüft wird.

Zur Lösung der Gleichungen wird eine finite Differenzenmethode auf einem versetzten
Arakawa ’C’ Gitter (Arakawa und Lamb, 1977) gewählt. Die Variablen sind auch in der
Vertikalen um einen halben Gitterpunkt versetzt, w wird in der Ebene dazwischen berech-
net (Abb. 3.1).

Das Courant-Friedrich-Levy Kriterium max(|~v|)∆t/∆x ≤ 1 begrenzt den erlaubten Zeit-
schritt ∆t, welcher mit 30 Sekunden gewählt wird. Für den ersten Zeitschritt wird das
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Abb. 3.1: Rechengitter in der Horizontalen (oben) und Vertikalen (x-z-Ebene, unten), nach
Jones (1995)

.

Vorwärtsverfahren benutzt, alle nachfolgenden basieren auf dem Leapfrog-Schema. Hier-
bei überspringen die Zeitschritte der Zeitableitung diejenigen der räumlichen Ableitung
(Press, 2007) gemäß:

δχ

δt
=
χt+∆t − χt−∆t

2∆t
(3.9)

wobei χ wiederum für u, v bzw. θ steht.
Das Modell beinhaltet keine Reibungs- oder diabatische Effekte, außer einer künstlichen
Viskosität, die zur Unterdrückung numerischen Rauschens benötigt wird. In der Horizon-



3.2. Anfangszustand des Modells 15

talen wird ein Diffusionsterm 6. Ordnung, in der Vertikalen 2. Ordnung benutzt, so dass:

Fχ = νx
∂6χ

∂x6
+ νy

∂6χ

∂y6
+ νz

∂2χ

∂z2
(3.10)

wobei χ für u, v oder θ steht. Die Koeffizienten νx, νy und νz sind numerische Diffusi-
onskonstanten. Bei einer Gitterauflösung von 10 km wird mit νx = νy = 7x 1019 m6 s−1

und νz = 1 m2 s−1 das numerische Rauschen hinreichend gedämpft, ohne die Lösung selbst
stark zu beeinträchtigen. Um dies zu bestätigen, wurde als Kontrolllauf ein barokliner Wir-
bel in die Mitte des Rechengebietes eingesetzt. Da keine Umgebungsströmung vorhanden
war, hat dieser Wirbel seine Lage innerhalb der 96 h Rechenzeit nicht verändert, seine
maximale relative Vorticity reduzierte sich nur um weniger als 1%.
Die Darstellung eines achsensymmetrischen Wirbels auf einem rechteckigen Gitter ist nicht
exakt. Aus diesem Grund wird der divergente Anteil des Windes durch einen weiteren Dif-
fusionsterm 2. Ordnung gedämpft, da ansonsten innerhalb des Wirbels ein numerischer
Wellenzahl 2 Modus angeregt würde. Die Konstanten hierfür betragen 5 x 104 m2 s−1 in
der Horizontalen und 50 m2 s−1 in der Vertikalen.
Aufgrund der im Modell verwendeten Höhenkoordinate ergibt sich eine modifizierte po-
tentielle Vorticity von

PV =
1

r(z)
(f~k +∇z × ~v)∇zθ (3.11)

Die Standardauflösung, mit der die Simulationen durchgeführt werden, beträgt 10 km x
10 km x 857,14 m bei einer Größe des Rechengitters von 400 x 400 x 14 Punkten. Dadurch
ergibt sich die Größe des Modellgebiets von -2000 km bis 2000 km in der Horizontalen und
0 bis 12857 m in der Vertikalen. Das unterste Niveau, auf welchem die Variablen berech-
net werden, liegt somit bei 428,57 m. Die Randbedingungen wurden doppeltperiodisch in
x- und y-Richtung gesetzt, als Randbedingung der Diffusion wurden scherungsfreie Stö-
rungen gewählt. Zu jeder vollen simulierten Stunde erfolgte das Herausschreiben der in
Kapitel 3.1 beschriebenen Variablen wie relative und potentielle Vorticity, Horizontal- und
Vertikalwind und potentielle Temperatur an den Gitterpunkten bzw. dazwischen. Die Aus-
wertung in Kapitel 4 basiert auf diesen insgesamt 97 Zustandsvektoren pro Simulationslauf.

3.2 Anfangszustand des Modells

Der Anfangszustand des Modells besteht aus einer stabil geschichteten Atmosphäre. Die
statische Stabilität, ausgedrückt durch die Bruint-Vaisäla-Frequenz N , errechnet sich ge-
mäß:

N2 =
g

θ0

∂θ

∂z
(3.12)

Es wird einWert von 1.5 x 10−4 s−2 gewählt. Als Konstanten werden genutzt g = 9.81 m s−2,
f = 1 x 10−4 s−1, θ0 = 300 K, ρ0 = 1.16 kgm−3, p0 = 1 x 105 Nm−2 und φ0 = 20◦ nörd-
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liche Breite. Alternativ läßt sich auch eine β-Ebene simulieren, es gilt dann f = f0 + βy,
wobei y = 0 bei φ0, f0 = 2ωsin(φ0) und β = 2ωcos(φ0)/a mit a = Erdradius und ω =
Winkelgeschwindigkeit der Erde von 7,292 × 10−5 s−1.

Dem Grundzustand des Modell werden jeweils ein oder zwei identische, achsensymmetri-
sche barotrope oder barokline Wirbel überlagert. Der barotrope Wirbel basiert auf einem
von Smith et al. (1990) genutzen Standardwirbel, dessen Tangentialwind folgendermaßen
definiert ist:

vt = v0
s
(
1 + (5b/2a)s4

)
(1 + as2 + bs6)2

(3.13)

mit den Konstanten a= 0,3398 und b = 5,377 x 10−4 und s = r/rmax als Verhältnis des
Radius r zum Radius des Maximalwinds rmax. Der Wirbel wird über die dazugehörige
Stromfunktion eingesetzt, welche der Gleichung vt(r) = dψ/dr folgt, somit

ψ(s) = −ψ0

(
1 + as2 + bs6

)
(3.14)

mit ψ0 = 1,184 x 107m2 s−1. Die Konstanten wurden so gewählt, dass die tangentiale
Geschwindigkeit ihren Maximalwert vmax bei rmax besitzt. Für ein rasches Abnehmen
des Tangentialwindes für s → ∞ sorgt der Term s6. Der für die Modellläufe verwendete
Standardwirbel hat einen maximalen Tangentialwind von 30 m s−1 am Boden bei einen
Radius des maximalen Windes von 150 km.
Die Stromfunktion wird auf das Modellgitter interpoliert, anschließend werden daraus
die Geschwindigkeitskomponenten u und v in kartesischen Koordinaten berechnet. Das
dazugehörige Feld der potentiellen Temperatur θ wird über die Gleichung 3.5 berechnet.
Am Rand des Modellgebiets soll der Tangentialwind Null betragen. Daher wird er durch
einen zusätzlichen Faktor ε abgeschwächt. Dieser ist definiert mit

ε(r) =


[
1− exp

(
− (r−rcut)2

r2wid

)]
r ≤ rcut

0 r > rcut
(3.15)

wobei rcut = 1200 km und rwid = 500 km gewählt wurde.

Um anstatt eines barotropen Wirbels einen baroklinen einzubringen, kann der Tangential-
wind mit einer höhenabhängigen Funktion multipliziert werden. Es wird dazu wie in Jones
(2000b) die folgende Funktion verwendet:

Γ(z) =

1 z ≤ zb
1 + (1−Γt)

2

{
cos
(
π (z−zb)

(zt−zb)

)}
zb < z < zt

(3.16)

zt ist die Höhe des Modells, zb und Γt sind Konstanten, so dass 0 ≤ Γ ≤ 1. Der Tangen-
tialwind ist also konstant bis zur Höhe zb, damit am Boden keine Temperaturanomalie
auftritt. Diese Randbedingung wird bei der Lösung von Gleichung 3.5 benötigt. zb beträgt
im weiteren 1286 m, es handelt sich somit um die 2. Ebene in der Vertikalen, auf welcher
der Wind und die potentielle Temperatur berechnet wird. Da der Wirbel einen tropischen
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Zyklon oberhalb der Grenzschicht repräsentieren soll, ist die Annahme eines höhenkon-
stanten Tangentialwindes in der unteren Troposphäre gerechtfertigt. Oberhalb zb nimmt
der Tangentialwind kontinuierlich mit der Höhe ab, so dass er am Oberrand des Modells
nur noch den Faktor Γt des Bodenwindes beträgt.
Abbildung 3.2 zeigt die Vertikalprofile des Tangentialwindes, der potentiellen Temperatur
und der relativen und potentiellen Vorticity eines baroklinen Wirbels gemäß der Gleichun-
gen 3.13 und 3.16 mit Γ = 0 in der Mitte des Rechengebietes bei y = 0 km. Zusätzlich ist
das Radialprofil der relativen Vorticity und die vertikale Scherung des Tangentialwindes
bei verschiedenen Radien dargestellt. Wegen Γ = 0 nimmt der Tangentialwind bis auf eine
Höhe von ca. 9 km auf Null ab. Bei einem Radius von 400 km werden am Boden Werte von
13 m s−1, bei 800 km von knapp 1,3 m s−1 erreicht. Die vertikale Scherung ist am Boden
bis in 2 km Höhe relativ gering und nimmt erst anschließend zu. Sie ist vom Abstand zum
Wirbelmittelpunkt abhängig, wobei bei geringerem Abstand höhere Werte erreicht werden
und bei 900 km fast keine Scherung mehr auftritt. Verbunden mit der Windabnahme ist
eine Einkerbung der Isentropen. Der Wirbel weist also einen warmen Kern auf, wie es für
tropische Wirbelstürme typisch ist. Die Temperaturanomalie ist in der Höhe von 5 km
am stärksten und beträgt dort 9 K. Die relative Vorticity hat ihr Maximum von mehr
als 7 × 10−4 s−1 am Boden in der Mitte des Wirbels. Sie nimmt nach außen und mit der
Höhe ab. Die Nullstelle liegt bei einem Radius von 260 km, das Minimum bei 380 km. Die
potentielle Vorticity verzeichnet ihr Maximum im Kern unterhalb von 2 km und nimmt
dann mit der Höhe ab. Der maximale Tangentialwind wurde so gewählt, dass es im In-
itialzustand zweier Wirbel nicht zu negativer potentieller Vorticity zwischen den Wirbeln
kommen kann, um das Auftreten von Trägheitsinstabilität zu verhindern.
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(a) Tangentialwind (b) Relative Vorticity

(c) Potentielle Temperatur (d) Potentielle Vorticity

(e) Relative Vorticity (f) Tangentialwind

Abb. 3.2: Vertikalschnitt bei y = 0 km eines baroklinen Standardwirbels mit Γ = 0. a) Tan-
gentialwind in m s−1 b) Relative Vorticity in 10−4 s−1. c) Potentielle Temperatur in
Kelvin. d) Potentielle Vorticity in PVU. e) Radiale Verteilung der relativen Vorticity
in 10−4 s−1. e) Vertikales Tangentialwindprofil bei verschiedenen Abständen zum
Wirbelmittelpunkt.



4. Ergebnisse

4.1 Übersicht

Im folgenden Kapitel sind die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Simulationsläufe
und deren Ergebnisse dargestellt. Diese Arbeit beschränkt sich auf die Analyse der Wech-
selwirkung zweier identischer Wirbel, ein Ansatz, welcher auch in anderen Studien (z. B.
Shin et al. 2006 und Melander et al. 1988) verfolgt wurde. Dies vereinfacht die Auswer-
tung, da die Lösung punktsymmetrisch bleibt und es ausreicht, die Bewegung eines der
beiden Wirbel zu untersuchen. In das Modellgebiet wurden entweder zwei barotrope oder
barokline Wirbel gleicher Stärke eingesetzt und eine Simulation von jeweils 96 Stunden
bei einem numerischen Zeitschritt von 30 Sekunden durchgeführt. Die Anfangsposition der
Wirbel war y = 0 km und x = ± di/2 km, wobei di den Anfangsabstand zwischen den
Wirbeln bezeichnet und der Koordinatenursprung in der Mitte des Modellgebiets liegt.
Die einzelnen Läufe unterscheiden sich durch diesen Anfangsabstand der Wirbel bzw. den
geographischen Breitengrad, welcher die f -Ebene charakterisiert (Tabelle 4.1). Im Fall
des barotropen Wirbels ist Γ = 1, sein Horizontalwind ist also nicht höhenabhängig (vgl.
Gleichung 3.16). Da weiterhin im barotropen Fall die Ergebnisse nicht vom Breitengrad
abhängen, wurden sie für Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Das Modell wurde ohne zusätzliche Umgebungsströmung betrieben. Da jedoch jeweils zwei
Wirbel eingesetzt wurden, agierte ein Wirbel durch sein Geschwindigkeitsprofil als Um-
gebungsströmung für den anderen, im baroklinen Fall handelt es sich um eine vertikal
abnehmende Strömung. Die Variation des Anfangsabstandes beeinflusst die Stärke dieser
Strömung aufgrund der Definition des Tangentialwindprofils und im baroklinen Fall auch
die Stärke der vertikalen Scherung (siehe Abb. 3.2f).
Die Simulationsläufe wurden auf dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Gitter mit einer
Auflösung von 10 km gerechnet. Zur Überprüfung der Auswirkung der Auflösung auf die
Ergebnisse wurde weiterhin ein Modelllauf für zwei Wirbel bei gleicher Größe des Mo-
dellgebietes mit 5 km Auflösung durchgeführt. Die Unterschiede waren gering, so dass im
folgenden nur auf die Ergebnisse mit 10 km Auflösung eingegangen wird.
Die Ergebnisse der Modellläufe lassen sich in 3 Klassen einteilen. Abhängig vom Anfangs-
abstand di, der geographischen Breite φ0 und der Baroklinität erfolgt eine Verschmelzung
der Wirbel, ein Umeinanderkreisen mit anschließender Separation oder die sofortige Se-
paration. Verschmelzung der Wirbel bedeutet, dass innerhalb der Simulationszeit der Ab-

19
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Tabelle 4.1: Parameter und Ergebnisse der Simulationsläufe. Die Zugbahnlänge l je Wirbel und
der Zeitpunkt der Verschmelzung sind auf Basis der Position des Sturmzentrums,
definiert als die Position der maximalen relativen Vorticity, angegeben. Der Ab-
stand di beschreibt den Anfangsabstand bei t = 0 h, df beschreibt die Distanz
der beiden Wirbel nach 96 h Laufzeit. φ0 gibt die geographische Breite an. Die
Läufe 12c∗ und 12d∗ wurden mit einer Auflösung von 5 km, alle anderen mit
10 km Auflösung gerechnet. Identische barotrope Läufe (Γ = 1) wurden jeweils
in einer Zeile zusammengefasst.

Lauf di in km φ0 Γt Verschmelzung,
Zeitpunkt

Klasse l in km df in km

1a 400 20 0 ja, 7 h Verschmelzen - -
2a 400 40 0 ja, 7 h Verschmelzen - -
1/2b 400 - 1 ja, 6 h Verschmelzen - -

3a 500 20 0 ja, 19 h Verschmelzen - -
4a 500 40 0 ja, 18 h Verschmelzen - -
3/4b 500 - 1 ja, 17 h Verschmelzen - -

5a 520 20 0 ja, 28 h Verschmelzen - -
5b 520 20 1 ja, 35 h Verschmelzen - -

6a 540 40 0 ja, 56 h Verschmelzen - -
6b 540 40 1 nein Umkreisen 1333 1851

7a 560 20 0 ja, 64 h Verschmelzen - -
8a 560 25 0 ja, 71 h Verschmelzen - -
9a 560 30 0 nein Umkreisen 1375 848
10a 560 35 0 nein Umkreisen 1155 1216
11a 560 40 0 nein Umkreisen 1135 1389
7-11b 560 - 1 nein Umkreisen 1253 2049

12a 580 20 0 nein Umkreisen 1144 1245
12b 580 20 1 nein Umkreisen 1178 2053
12c∗ 580 20 0 nein Umkreisen 1141 1259
12d∗ 580 20 1 nein Umkreisen 1183 2054

13a 600 20 0 nein Umkreisen 1028 1485
14a 600 40 0 nein Umkreisen 964 1667
13/14b 600 - 1 nein Umkreisen 1125 2061

15a 700 20 0 nein Separation 804 1631
16a 700 40 0 nein Separation 796 1746
15/16b 700 - 1 nein Separation 969 2081

17a 800 20 0 nein Separation 661 1617
18a 800 40 0 nein Separation 636 1650
17/18b 800 - 1 nein Separation 786 1933

19a 900 20 0 nein Separation 529 1576
19b 900 20 1 nein Separation 618 1791

stand d zwischen beiden Wirbeln abnimmt und nach t = 96 h am Boden nur noch ein
Wirbel vorhanden ist. Die Separation ist gekennzeichnet durch die geringsten Winkelge-
schwindigkeiten der Wirbel. Der entscheidende Unterschied zu den umkreisenden Wirbeln
liegt jedoch darin, dass im letzteren Fall barokline Effekte einen wesentlich größeren Ein-
fluss auf die Zugbahn haben, so dass sich die Bewegungsrichtung der barotropen und
baroklinen Wirbel am Ende des Modelllaufs deutlich unterscheiden (siehe Abschnitt 4.3
bzw. 4.4).
Die Verschmelzung geschieht schneller, je kleiner der Anfangsabstand gewählt wird (Tab.
4.1), wobei außer für den Abstand von 520 km die barotropen Wirbel schneller als die ba-
roklinen verschmelzen. Der Verschmelzungszeitpunkt wird definiert als der Zeitpunkt, bei
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welchem der Abstand d der Sturmzentren am Boden 300 km unterschreitet. Als Zentrum
des Sturms wurde dabei die Position des Maximums der relativen Vorticity gewählt (siehe
Abb. 4.5). Alternativ kann hierfür das Minimum des Geopotentials herangezogen werden.
Dies ergibt qualitativ das gleiche Ergebnis, die Verschmelzung erfolgt jedoch laut obiger
Definition noch zeitiger und die Zugbahnen sind wenige Kilometer kürzer. Für verschmel-
zende Wirbel wurde keine Zugbahnlänge l bzw. die Distanz df = d(t = 96) bestimmt. Der
kritische Anfangsabstand, bei welchem noch Verschmelzen auftritt, liegt im barotropen
Fall bei 520 km und im baroklinen abhängig vom Breitengrad bei 540 bzw. 560 km.
Je weiter die Wirbel voneinander platziert werden, desto kürzer und geradliniger ist die
Zugbahn des einzelnen Wirbels. Dies ist in Übereinstimmung mit den Ergebnissen für dia-
batische Wirbel auf der f -Ebene von Wang und Holland (1995). Die Zugbahn des barotro-
pen Wirbels ist dabei immer länger als die des vergleichbaren baroklinen, die Baroklinität
hat also offensichtlich eine abbremsende Wirkung auf den Wirbel. Die Zugbahnlänge l eines
baroklinen Wirbels unterscheidet sich bei gleichem Abstand für unterschiedliche Breiten-
grade, bei höheren Breiten ist sie kürzer. Für Wirbel, die nicht miteinander verschmelzen,
nimmt die Distanz d am Boden mit zunehmendem Anfangsabstand im barotropen wie ba-
roklinen Fall zuerst zu und dann wieder ab. Die maximale Distanz wird in beiden Fällen
und für beide Breitengrade für den Anfangsabstand von 700 km erreicht.
Im baroklinen Fall sind die Zugbahnen am Boden und in der mittleren Troposphäre un-
terschiedlich (Abb. 4.1), die Wirbelachsen neigen sich also. Je kleiner di der baroklinen
Wirbel gewählt wird, desto ausgeprägter und langanhaltender ist diese Neigung. Im Zeit-
verlauf verändert sich ihre Richtung, die Wirbel führen also eine Präzessionsbewegung aus.
Weiterhin fällt auf, dass sich die Richtung der Zugbahnen der baroklinen und barotropen
Wirbel für geringe Abstände, bei denen es zum Verschmelzen kommt und für weite Abstän-
de, die zur Separation führen, ähneln. Die größten räumlichen Unterschiede, insbesondere
ab etwa einem Drittel der Laufzeit, gibt es für mittlere Anfangsabstände, bei welchen die
baroklinen Wirbel lange umeinander kreisen, während sich die barotropen Wirbel wesent-
lich schneller voneinander entfernen. Je größer di gewählt wird, desto mehr bewegen sich
die Wirbel voneinander weg in südliche bzw. nördliche Richtung. Charakteristisch für die
sich separierenden baroklinen Wirbel ist ein markanter Knick in der Zugbahn am Boden,
welcher mit einer Kreiselbewegung in mittleren Niveau verbunden und durch die Neigung
der Wirbelachse begründet ist.
In den nachfolgenden Abschnitten werden zunächst die grundlegenden Wechselwirkungs-
mechanismen diskutiert, welche die Bewegung und Interaktion der Wirbel beeinflussen
sollten. Danach wird aus jeder der drei Klassen ein Lauf mit der geographischen Breite
φ0 = 20◦ detaillierter analysiert und die Unterschiede zu den anderen Läufen bzw. Klassen
herausgearbeitet. Dabei werden auch die Unterschiede zwischen baroklinem und barotro-
pen Wirbel dargestellt.
Anschließend wird anhand der Läufe mit φ0 > 20◦ der Einfluss der Penetrationshöhe
diskutiert und zuletzt die sich in den Wirbeln entwickelnde Sekundärzirkulation.
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(a) 400 km (b) 500 km (c) 520 km

(d) 560 km (e) 580 km (f) 600 km

(g) 700 km (h) 800 km (i) 900 km

Abb. 4.1: Übersicht über die Zugbahnen der barotropen (blau) und baroklinen Wirbel bei φ0 =
20◦ in 0,4 km (schwarz) und 5,5 km (magenta) Höhe für verschiedene Anfangsab-
stände di, berechnet anhand der Position der maximalen Vorticity. Die Fälle a)-d)
gehören zur Klasse der Verschmelzung, wobei d) einen Sonderfall darstellt, e) und
f) zur Klasse der Umkreisung und g)-i) zur Klasse der Separation. Durch einen
Punkt markiert sind die Orte der Wirbel zum Zeitpunkt t = 0 h und alle weiteren
6 Stunden. Die sich ausbildende Richtung der Neigung des baroklinen Wirbels ist
gekennzeichnet durch die Verbindung zwischen Boden und mittlerem Niveau. Im
Fall der Wirbelverschmelzung wurden die Zugbahnen nur bis zu dem Zeitpunkt
gezeichnet, bis zu welchem die Wirbelmittelpunkte mindestens 300 km entfernt
waren.

4.2 Wechselwirkungsmechanismen

Die nachfolgenden Betrachtungen und Auswertungen berücksichtigen theoretische Überle-
gungen zur Beeinflussung der Zugbahn eines Zyklons durch Wechselwirkungsmechanismen,



4.2. Wechselwirkungsmechanismen 23

welche einerseits auf der Anwesenheit von Zyklon und Antizyklon in der Horizontalen und
in der Vertikalen auf der sich ausbildenden Neigung in einer vertikal gescherter Umge-
bungsströmung basieren. Folgende Mechanismen haben sich bei der Interpretation der
Ergebnisse (siehe Abschnitte 4.3 - 4.6) als wichtig erwiesen:

1. Barotrope Mechanismen

(a) Gegenseitiges Umkreisen zweier Zyklone: Zwei Punktwirbel advehieren sich ge-
genseitig in entgegengesetzte Richtungen, woraus eine zyklonale Bewegung auf
einer Kreisbahn resultiert (Abb. 4.2).

(b) Geradlinige Bewegung eines Zyklon-Antizyklon-Paares: Paare aus einem Zy-
klon und einem Antizyklon mit Zirkulationen gleicher Stärke advehieren sich
gegenseitig in die gleiche Richtung. Dies führt zu einer geradlinigen Bewegung
des Paares (Abb. 4.2). Das Paar wird sich in nördliche Richtung bewegen. Die
roten Pfeile zeigen die Richtung und Stärke der Zirkulation, die der Zyklon am
Ort des Antizyklons erzeugt und umgekehrt.

(c) Gegenseitige Deformation der Zyklone: Wegen ihrer horizontalen Scherung ver-
formt die Zirkulation des einen Zyklons den anderen. Dies kann zur Bildung von
Filamenten führen, welche langgezogene Vorticitystrukturen darstellen und we-
sentlich zum Verschmelzen der Zyklone beitragen, wie schon von Melander et al.
(1988) festgestellt wurde. Zudem können unter dem Einfluss der horizontalen
Scherung aus den Bereichen mit negativer Vorticity Antizyklone entstehen (Ba-
dey 2010, Valcke und Verron 1997, Beckers et al. 2002).

2. Barokline Mechanismen

(a) Neigung: Ein vertikal gescherter Horizontalwind bewirkt die Ausbildung einer
vertikalen Neigung der Wirbelachse. Verändert der Wirbel im Lauf der Simula-
tionszeit seine Lage derart, dass er entgegen der Richtung der Scherung geneigt
ist, dann verringert die Scherung die Neigung und führt zur Aufrichtung des
Wirbels (Abb. 4.3).

(b) Präzession der Wirbelachse: Im Ausgangszustand läßt sich der Zyklon in erster
Näherung durch zwei senkrecht übereinander liegende Anomalien der relativen
Vorticity beschreiben. Die vertikal gescherte Umgebungsströmung verschiebt
die horizontale Lage der Anomalien relativ zueinander. Die mit den Anomalien
verbundenen Zirkulationen reichen bis in das jeweils andere Niveau und be-
wirken dort eine horizontale Advektion der anderen Anomalie. Abbildung 4.4
zeigt die Auswirkung der unteren Anomalie Zu auf die obere Zo und umgekehrt
für verschiedene horizontale Anordnungen beider Anomalien relativ zueinander.
Die roten Pfeile verdeutlichen die Richtung und Stärke der Zirkulation, welche
die jeweilige Anomalie am Ort der anderen bewirkt. Der Einfluss der unteren
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Abb. 4.2: Links: Zugbahn zweier Zyklonen Z ohne äußere Einflüsse. Rechts: Interaktion von
Zyklon Z und Antizyklon A. Der rote Pfeil zeigt die Richtung der Strömung an,
welche ein Wirbel am Ort des anderen verursacht.
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Abb. 4.3: Ausbildung bzw. Verringerung der Neigung von Wirbeln, deren Achse senkrecht (1)
bzw. gegen den Scherungsvektor (2) geneigt sind.

Anomalie auf die obere ist dabei stärker als umgekehrt, da die potentielle Vor-
ticity im Wirbel mit der Höhe abnimmt (Gleichung 3.16 und Abb. 3.2d). In
erster Näherung sollte daher die obere Anomalie um die untere kreisen. Wenn
sich die obere Anomalie bezogen auf die Zugbahn hinter der unteren befindet
(Position a), steuert sie die untere Anomalie nach links. Wenn sie sich vor der
unteren Anomalie befindet (Position c), steuert sie diese nach rechts. Zwischen
diesen beiden Positionen bewirkt sie eine erniedrigte (b) bzw. erhöhte (d) Trans-
lationsgeschwindigkeit der unteren Anomalie. Abhängig von der relativen Lage
der oberen Anomalie zur unteren wird die Neigung der Wirbelachse verstärkt
oder abgeschwächt. Wenn davon ausgegangen wird, dass der Scherungsvektor
entgegen der Richtung der Zugbahn zeigt, wie dies z. B. der Fall ist für die in
Abb. 4.2 gezeigten Situationen, ergeben sich die nachfolgenden Zusammenhän-
ge. Befindet sich die obere Anomalie zwischen den Positionen b) bis d), dann
wird die Neigung verringert, da nun die Wirbelachse entgegen der Richtung
der Scherung geneigt ist (siehe vorheriger Mechanismus). Befindet sie die obere
Anomalie zwischen d) und b), vergrößert sich die dementsprechend die Nei-
gung der Wirbelachse. Zur detailierten Beschreibung der Position der oberen
Anomalie wird nachfolgend der Winkel β verwendet (Abb. 4.5).

Um qualitativ nachzuweisen, welche dieser Mechanismen in welcher Phase wie stark zur
Wechselwirkung zwischen den Wirbeln beiträgt, wäre es notwendig, eine Inversion der
potentiellen Vorticity für sinnvoll definierte Teile der gesamten PV-Verteilung durchzu-
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Abb. 4.4: Vereinfachtes Modell zur Entstehung von Advektion aufgrund zweier in der Hori-
zontalen verschobenen Anomalien der relativen Vorticity in zwei Niveaus (Zyklon
Zu unten und Zo oben).

führen (vgl. Kapitel 2.1). Dieser technisch sehr aufwendige Schritt hätte den Rahmen
einer Diplomarbeit jedoch überschritten. Die Diskussion der Ergebnisse konzentriert sich
daher darauf zu überprüfen, ob das Verhalten der Wirbel mit Hilfe der oben genannten
Mechanismen plausibel zu interpretieren ist.

Die Auswertung der verschiedenen Zugbahnen in den folgenden Abschnitten berücksich-
tigt weitere Größen, welche sich aus der Zugbahn ergeben. Diese sind der Relativwinkel
zwischen Zugbahn und Neigung bzw. zwischen der Tangentialrichtung und dem Neigungs-
vektor, die Neigungsdistanz, der Abstand beider Wirbel zueinander und verschiedene Ge-
schwindigkeiten (Abb. 4.5). Die Wirbelachse ist abhängig vom Zeitpunkt t und der Höhe
z und ist in Polarkoordinaten definiert durch den Abstand r vom Koordinatenursprung
und den Winkel γ zur x-Achse gemäß:

~xc =

(
rc(t, z)

γc(t, z)

)
(4.1)

Die Neigung wird ausgedrückt als Differenz des Wirbelmittelpunktes in zwei verschiedenen
Höhen. Somit ist der Neigungsvektor ~n definiert durch

~n = ~xc(t, zN )− ~xc(t, zB) (4.2)

wobei zB das unterste Niveau bei 0,4 km und zN ein mittleres Niveau von 5,5 km bzw. 3 km
beschreibt. Die Neigungsdistanz ∆ ergibt sich dann als Betrag von ~n. Es werden ferner der
Zugbahnvektor ~t und der Kreisbahnvektor (d.h. der Einheitsvektor in azimutaler Richtung)
φ̂ benötigt. Ersterer ist folgendermaßen definiert:

~t =
d

dt
~xc(t, zB) . (4.3)
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Abb. 4.5: Links: Dreidimensionale Übersicht über die Zugbahn und Neigung der Achse eines
baroklinen Wirbels. di zeigt den Anfangsabstand, ∆ die Neigungsdistanz und d/2
den Abstand zum Mittelpunkt des Rechengebiets. Rechts: Horizontalsicht auf die
Zugbahn des baroklinen Wirbels mit Neigungsvektor ~n, Kreisbahnvektor ~φ und
Zugbahnvektor ~t und die dazugehörigen Winkel α und β.

Der Wirbelabstand d zwischen beiden Wirbelmittelpunkten berechnet sich durch den dop-
pelten Wert des Abstands eines Wirbels zum Koordinatenursprung. Die Bestimmung des
Wirbelmittelpunktes zur Ermittlung der Neigung und der Zugbahn kann entweder auf
Basis der Position des Maximums der relativen Vorticity bzw. potentiellen Vorticity oder
der Position des Minimums des Geopotentials erfolgen.
α beschreibt den Winkel zwischen ~n und φ̂, β hingegen den Winkel zwischen ~n und ~t. Per
Definition ist β = -180◦, wenn Zugbahn und Neigung in die entgegengesetzte Richtung
zeigen und β = 0◦, wenn sie in die gleiche Richtung zeigen (siehe Abb. 4.4 bzw. 4.5).
Wenn ~n in die radiale Richtung zeigt, ist α = -90◦, wenn ~n in die azimutale Richtung
zeigt, ist α = 0◦. Wenn sich der Wirbel in azimutale Richtung bewegt, stimmen α und β
überein. Aus den beiden Winkeln wird jeweils durch Zeitableitung die relative Präzessi-
onswinkelgeschwindigkeit ωα = α̇ und ωβ = β̇ berechnet. Die Winkelgeschwindigkeit des
Wirbels ergibt sich durch ωγ = γ̇ = d/dt(γ), die Radialgeschwindigkeit des Wirbels durch
v = ṙ = d/dt(rc(t, z)). Letztere ist positiv, wenn sich der Wirbelmittelpunkt vom Ursprung
entfernt, sie kann für mehrere Niveaus ermittelt werden.

4.3 Separation der Wirbel

Werden die Wirbel sehr weit voneinander entfernt ins Modellgebiet eingesetzt, separieren
sie sich, ohne dass vorher eine Umkreisung stattfindet. Ein Beispiel hierfür sind die Läufe
15a und b bei φ0 = 20◦ und einem Anfangsabstand von 800 km, welche in diesem Ab-
schnitt analysiert werden. Bei diesem Abstand übt zum Simulationsbeginn jeder Wirbel
am Mittelpunkt des anderen eine Tangentialströmung von 1,3 m s−1 aus. Diese Strömung
ist im barotropen Fall nicht höhenabhänging, im baroklinen Fall ist sie bis in etwa 2 km
Höhe konstant. Zwischen 2 km und 6 km Höhe liegt eine vertikale Scherung von knapp
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Abb. 4.6: Links: Zugbahn eines barotropen (blau) und baroklinen Wirbels für z = 0,4 km
(schwarz) und 5,5 km (magenta) Höhe und φ0 = 20◦und di = 800 km. Rechts:
Ausschnitt aus der Zugbahn für den Zeitraum t = 36 h bis t = 78 h, die Positionen
sind durch ihren Zeitpunkt markiert.

0,2 m s−1 pro km vor (Abb. 3.2f).
Zuerst erfolgt die Beschreibung des Verhaltens der barotropen Wirbel, anschließend wer-
den die Unterschiede des baroklinen Falls herausgearbeitet.
Barotrope Entwicklung

Die Entwicklung der barotropen Lösung verläuft sehr ähnlich zu den Simulationsläufen mit
großem Anfangsabstand in Badey (2010). Die barotropen Wirbel bewegen sich geradlinig
in süd-südwestliche und nord-nordöstliche Richtung (Abb. 4.1h und 4.6), ihr Abstand d

vergrößert sich dabei von 800 km auf fast 2000 km nach 96 h Laufzeit (Abb. 4.9f). Die Win-
kelgeschwindigkeit ωγ nimmt mit Einsetzen der gegenseitigen Beeinflussung zuerst schnell
zu und dann aufgrund der Separierung der Wirbel ab t = 10 h langsam ab (Abb. 4.9a). Bis
zu diesem Zeitpunkt ist auch die Radialgeschwindigkeit v deutlich angestiegen und verän-
dert sich anschließend nur noch leicht. Die Wirbel vollziehen somit eine fast gleichförmige
Separation. Die Ursache für die geradlinige Bewegung liegt darin, dass sich wie bei Badey
(2010) unter dem Einfluss der horizontalen Scherung aus den sich überlappenden Berei-
chen mit negativer Vorticity zwei Antizyklonen bilden (Abb. 4.7). Nach ca. 8 h hat sich
der anfänglich in der Mitte zwischen den Wirbeln liegende Bereich mit negativer Vorticity
in zwei Antizyklone aufgespalten. Der eine liegt nördlich der östlichen, der andere südlich
des westlichen Zyklons. Dadurch üben sie eine separierende Wirkung auf die Zyklone aus.
Die Antizyklone werden um die Zyklone herum advehiert, bis sie sich nach t = 20 h süd-
östlich des östlichen und nordwestlich des westlichen Zyklons befinden. Damit bewirken sie
eine südwestliche Bewegung des westlichen und eine nordöstliche Bewegung des östlichen
Zyklons gemäß des Mechanismus 1b aus 4.2. Zusammen mit der gegenseitigen Bewegung
der Zyklone (Mechanismus 1a aus 4.2) ergeben sich Zugbahnen Richtung Südsüdwest bzw.
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Abb. 4.7: Entwicklung der relativen Vorticity der barotropen Wirbel bei φ0 = 20◦ und
di = 800 km zu verschiedenen Zeitpunkten. Farbskala von -6× 10−5 s−1 bis
7× 10−4 s−1.

Nordnordost. Im weiteren Verlauf wird der Antizyklon durch die Zirkulation des Zyklons
auseinandergezogen und wickelt sich um diesen (Abb. 4.7, t > 45 h). Ein wesentlicher
Anteil der negativen Vorticity kann sich jedoch auf der Westseite des westlichen und der
Ostseite des östlichen Zyklons halten. Dadurch kann bis zum Ende der Simulationszeit
bei t = 96 h eine weiterhin geradlinige Bewegung der Zyklon-Antizyklon-Paare mit fast
konstanter Geschwindigkeit (Abb. 4.9b) aufrecht erhalten werden.
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Barokline Entwicklung

Die Richtung der Zugbahnen von baroklinen und barotropen Wirbel verlaufen zuerst ähn-
lich, trennen sich dann aber zwischen t = 24 h und t = 30 h (Abb. 4.6). In der Folge biegt
der barokline Wirbel nach links ab, vollzieht jedoch bei t =54 h eine Richtungsänderung,
verbunden mit einer Schleife des Wirbels im mittleren Niveau. Anschließend verläuft die
Zugbahn weiterhin leicht gekrümmt, aber annähernd parallel zum barotropen Wirbel. Der
Horizontalabstand d am Boden zwischen beiden Wirbeln vergrößert sich kontinuierlich
von di = 800 km auf df = 1600 km zum Laufzeitende, ist damit jedoch geringer als im
barotropen Fall (Abb. 4.9f). Die Ausbildung der vertikalen Neigung der Wirbelachse im
baroklinen Fall bewirkt somit offensichtlich sowohl eine abweichende Zugbahn als auch
eine Abbremsung.
Da die durch den jeweils anderen Wirbel verursachte Umgebungsströmung mit der Höhe
abnimmt, bildet sich für den baroklinen Wirbel nach kurzer Laufzeit eine Neigung entge-
gen der Bewegungsrichtung aus. Die Wirbelachse und damit die Neigung verändert sich
jedoch im Zeitverlauf, der Wirbel führt eine Präzessionsbewegung aus (Abb. 4.8). Die Nei-
gung nimmt zuerst zu, erreicht ein erstes Maximum nach ca. einem Drittel der Laufzeit
und ein zweites, geringeres nach t = 80 h (4.9 d)). Die Wirbelachse ist dabei nicht gerade,
sondern gekrümmt, da die Neigungsdistanz bei zB = 3 km nur maximal ein Drittel der
Werte bei zB = 5,5 km beträgt. Bei t = 96 h befindet sich der Wirbel fast wieder in einer
aufrechten Position. Die Präzessionsbewegung der Wirbelachse spiegelt sich wieder in der
Schleife der Zugbahn bei z = 5,5 km (Abb. 4.6). Bei konstanter Neigungsdistanz ließe
sich die Schleife als Epizykloide bezeichnen. β verdeutlicht, dass die zunächst nach hinten
gekippte Wirbelachse (wegen β = +/- 180◦) zyklonal um das Bodenzentrum rotiert. Sie
zeigt bei t = 35 h im rechten Winkel zur Zugbahn nach außen (β = -90◦), bei t = 50 h in
Richtung der Zugbahn, rotiert dann kontinuierlich weiter und erreicht bei t = 65 h eine
volle Umdrehung (dargestellt durch den Phasensprung von β). Nach t = 80 h liegt ein
zweites Mal ein rechter Winkel nach außen zur Zugbahn vor (β beträgt erneut -90◦).
Interpretation

Wie in Abschnitt 4.2 diskutiert, hat die Neigung der Wirbelachse einerseits richtungs-
ändernde, andererseits geschwindigkeitsändernde Auswirkungen (siehe Abb. 4.4) auf den
Zyklon. Um dies zu verdeutlichen, ist die Betrachtung des Präzessionswinkel α bzw. β und
der Radial- und Winkelgeschwindigkeit hilfreich.
Gemäß Abbildung 4.4 bestimmt die relative Lage der oberen Vorticityanomalie, ob der un-
tere Teil des Wirbels abgebremst oder beschleunigt wird und eine nach innen oder außen
gerichtete Bewegung vollzieht. Die Veränderung der Winkel- und Radialgeschwindigkeit ωγ
und v sollte daher mit der Veränderung des Winkel α, welcher den Winkel zwischen Nei-
gungsvektor und Kreisbahnvektor beschreibt, korrespondieren. Zum Laufzeitbeginn liegt
α bei ±180◦, der untere Wirbel wird somit abgebremst und nach links bewegt, ωγ und
v sind geringer als im barotropen Fall (Abb. 4.9a,b). Durch die nach links und somit
nach innen gerichtete Bewegung erfährt der Wirbel eine im Vergleich zum barotropen Fall
leicht erhöhte Tangentialströmung, weswegen ab t = 25 h ωγ in beiden Niveaus größer
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Abb. 4.8: Dreidimensionale Übersicht über die Entwicklung der baroklinen Wirbel bei φ0 =
20◦und di = 800 km. In Gelb bis Orange sind die Bereiche positiver relativer Vorti-
city gekenzeichnet mit ζ = 1,5× 10−4 s−1, 3× 10−4 s−1 und 5× 10−4 s−1, wobei die
äußere gelbe Isofläche bis z ≈ 7 km reicht (siehe Abb. 3.2b). Die blaue Isofläche
zeigt ζ = -0,35 10−4 s−1. Die Wirbel sind in der Vertikalen um den Faktor 100
gestreckt, damit die Neigung dargestellt werden kann.

als im barotropen Fall ist. Auch die Extrema in v bei t = 50 h und t =75 h und in ωγ

bei t = 65 h lassen sich im Rahmen der in Abb. 4.4 dargestellten Mechanismen interpre-
tieren. Der Vorzeichenwechsel von α von negativ nach positiv bewirkt eine nach außen
gerichtete Bewegung des Wirbels am Boden. Im konkreten Fall bei t =55 h bedeutet dies
eine Bewegung in fast radialer Richtung vom Koordinatenursprung weg. Dies erklärt das
Durchlaufen des Minimums der Radialgeschwindigkeit v mit anschließender Zunahme in
beiden Höhen. Die radiale Beschleunigung dauert so lange an, bis α erneut negativ wird.
Dieser Übergang liegt kurz vor t = 80 h. Anschließend sinkt v wieder. Die Abnahme von
ωγ verringert sich aufgrund der Beschleunigung am Boden (wegen α > 0) und nimmt zu,
sobald α 90◦ überschreitet, der Einfluss auf die Translationsgeschwindigkeit also maximal
wird (Abb. 4.4d). Die negativen Werte von ωγ in 5,5 km Höhe entstehen durch die Schlei-
fenbewegung des Wirbels.
Aus der Betrachtung von β läßt sich ferner die Veränderung der Neigungsdistanz ablei-
ten. Ein negativer Wert für β bewirkt eine nach außen gerichtete Bewegung der oberen
Anomalie, somit eine Zunahme der Neigungsdistanz. Sobald durch die Präzession der Wir-
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(a) Winkelgeschwindigkeit (b) Radialgeschwindigkeit

(c) Relativer Präzessionswinkel (d) Neigungsdistanz

(e) Präzessionswinkelgeschwindigkeit (f) Distanz

Abb. 4.9: Oben: Winkelgeschwindigkeit ωγ in 10−4 ◦ s−1 und Radialgeschwindigkeit v in m s−1

für einen barotropen Wirbel (blau) und einen baroklinen Wirbel bei z = 0,4 km
(schwarz) und z = 5,5 km (magenta) für φ0 = 20◦ und di = 800 km. Mitte:
Relativer Präzessionswinkel α (rot) und β (grün) in ◦ und Neigungsdistanz ∆ in
km für zB = 5,5 km (magenta) bzw. 3 km (gelb). Unten: Winkelgeschwindigkeit
ωα (rot) und ωβ (grün) in 10−3 ◦ s−1 und Distanz d in km der Zentren der relativen
Vorticity des barotropen Wirbels (blau) und des baroklinen Wirbels bei z = 0,4 km
(schwarz) und 5,5 km (magenta).
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belachse β = -90◦ überschritten wird, liegt der obere Wirbel in Scherungsrichtung hinter
dem unteren Wirbel, was zu einer Verringerung der Neigungsdistanz bei t = 35 h führt.
Die Verringerung hält an, bis β 90◦ bei t = 60 h erreicht. Danach nimmt die Neigungs-
distanz wieder zu, weil β weiter zunimmt. Zu einer erneuten Abnahme von ∆ kommt es,
wenn β zum zweiten Mal -90◦ bei t = 80 h beträgt. Dies ist in Übereinstimmung mit
den Mechanismen aus Abbildung 4.3 und 4.4. Die Winkelgeschwindigkeit ωβ errreicht ihr
Maximum bei t = 60 h, somit zu dem Zeitpunkt, an welchem β 90◦ beträgt und ∆ das
Minimum erreicht. Auch dies erfolgt in Übereinstimmung mit den Annahmen aus Abb.
4.4, dass bei einer verringerten Translationsgeschwindigkeit der unteren Anomalie die obe-
re schneller um sie herum präzessieren kann. Die Unterschiede zwischen barotroper und
barokliner Zugbahn sind somit tatsächlich als Folge der Neigung des baroklinen Wirbels
interpretierbar.

Die Schleife im mittleren Niveau und das Abbiegen des Wirbels am Boden tritt bei den
Anfangsabständen von 700 km, 800 km und 900 km auf, weswegen alle drei Läufe in die
Klasse der Separation eingeordnet wurden. Der Zeitpunkt der Zugbahnveränderung ist für
jeden dieser Abstände der gleiche, nämlich zwischen t = 48 h und t = 72 h (siehe Abb. A.1).
Die maximal erreichte Neigungsdistanz ∆ verringert sich jedoch bei größerem di, was auf
die abnehmende Tangentialströmung zurückzuführen ist. Weiterhin liegt der Maximalwert
der Neigung zu einem späteren Zeitpunkt vor, das zweite, geringere Maximum wird jedoch
in etwa zu selben Zeit (t = 80 h) erreicht (ohne Abb.).

4.4 Umkreisen mit anschließender Separation

Bei einem mittleren Anfangsabstand kreisen die Wirbel zyklonal gemäß des Fujiwhara-
Effektes umeinander und entfernen sich schließlich voneinander. Die Bewegung in azimu-
taler Richtung verringert sich dabei, je größer der Anfangsabstand zwischen den Wirbel
wird (Abb. 4.1). Im Vergleich zur Kategorie ’Separation’ haben barokline Effekte deut-
lich größere Auswirkungen auf die Zugbahn, wie im Folgenden anhand des Laufes 11 mit
di = 580 km gezeigt wird.
Bei einem Anfangsabstand von 580 km erfährt jeder Wirbel zum Zeitpunkt t = 0 h eine
Umgebungsströmung am Boden von knapp 5,5 m s−1 durch den anderen Wirbel. Die verti-
kale Scherung ist gering bis zu einer Höhe von 2 km und beträgt danach fast 0,8 m s−1 pro
km (Abb. 3.2f). Wie schon bei 800 km Abstand bildet der barokline Wirbel deswegen eine
vertikale Neigung, hier jedoch eine wesentlich stärkere, aus.
Barotrope Entwicklung

Die barotropen Wirbel umkreisen sich nur im Anfangsstadium und entfernen sich ab einer
Laufzeit von ca. 15 h (Abb. 4.10). Diese Bewegung wird wiederum wie in Abschnitt 4.3
nur durch das Zusammenspiel des anderen Zyklons und des eigenen Antizyklons gesteuert.
Nach ca. 4 h und damit früher als bei 800 km hat sich die anfänglich in der Mitte zwischen
den Wirbeln liegende negative Vorticity in zwei Teilbereiche nördlich der östlichen und
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Abb. 4.10: Wie 4.6, nur für φ0 = 20◦ und di = 580 km und den Zeitraum t = 42 h bis
t = 96 h.

südlich des westlichen Zyklons aufgespalten (Abb. 4.11). Gleichzeitig setzt aufgrund der
Scherung die Deformation der Zyklone ein, was zur Entwicklung von Filamenten führt (ba-
rotroper Wechselwirkungsmechanismus 1c aus Kapitel 4.2). Die Winkelgeschwindigkeit ωγ
ist bereits maximal, v dagegen noch relativ gering (Abb. 4.13a,b). Anschließend werden die
Bereiche negativer Vorticity antizyklonal um die Zyklonen herum advehiert. Ab t = 14 h
beginnt die deutliche Zunahme von v, verbunden mit einem deutlichen Anstieg der Distanz
d. Zu diesem Zeitpunkt befinden sich größere Bereiche negativer Vorticity südöstlich des
östlichen und nordwestlich des westlichen Zyklons. Bedingt durch diese relative Lage von
Zyklon und Antizyklon tritt eine nördliche bzw. südliche Richtungsänderung der Zyklone
ein, wodurch die Separierung einsetzt (Wechselwirkungsmechanismus 1b). Nach Erreichen
des Maximalwerts bei t = 20 h verändert sich v nur noch geringfügig, was den nun linea-
ren Anstieg von d erklärt. Der Einfluss des jeweils anderen Zyklons nimmt dann ab, es
kommt zur Auflösung der Filamente zwischen den Zyklonen und zu einer Abnahme der
Deformation bis t = 30 h. Anschließend bewegt sich das Paar aus Zyklon und Antizyklon
in nordwestliche bzw. südöstliche Richtung, wobei der Zyklon im Zeitverlauf von immer
mehr antizyklonaler Vorticity spiralförmig umgeben ist. Das paarweise Auseinanderlaufen
von Zyklon und Antizyklon entspricht dabei der barotropen Entwicklung aus Kapitel 4.3.
Nach t = 96 h liegt eine Distanz von mehr als 2000 km zwischen den Wirbeln, jeder Wirbel
hat knapp 1200 km zurückgelegt und damit eine fast doppelt so große Distanz wie noch
bei di = 800 km.
Barokline Entwicklung

So wie beim Anfangsabstand von 800 km unterscheiden sich in der Anfangsphase die ba-
rotrope und barokline Zugbahn kaum in ihrer Richtung. Erst nach t = 18 h biegt der
barokline Wirbel weiter nach links ab, während der barotrope nun geradlinig nach Südos-
ten bzw. Nordwesten zieht. Bis zu diesem Zeitpunkt haben die Wirbel in beiden Fällen in
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Abb. 4.11: Wie 4.7, nur für φ0 = 20◦ und di = 580 km.

etwa die gleiche Distanz d zurückgelegt (Abb. 4.13f). Anschließend vergrößert sich d am
Boden kontinuierlich auf df ≈ 1300 km zum Laufzeitende, ist damit jedoch wesentlich
geringer als im barotropen Fall und die Differenz df,barotrop - df,baroklin ist größer als bei
di = 800 km. Im Gegensatz zum Fall bei di = 800 km nähert sich der barokline Wirbel
nicht mehr der barotropen Zugbahn und bewegt sich am Ende des Laufes in eine völlig
andere Richtung.
Wie im vorherigen Fall biegt der Wirbel nach einer gewissen Zeit nach rechts ab, später
ist eine Schleifenbewegung im mittleren Niveau zu erkennen. Das Abbiegen erfolgt jedoch
später (t ≈ 66 h) und weniger abrupt als bei di = 800 km. Die Schleifenbewegung fin-
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Abb. 4.12: Wie Abb. 4.8, nur für φ0 = 20◦ und di = 580 km.

det mit stärkerer Verzögerung erst am Ende der Simulationszeit statt und ist daher in
Abb. 4.10 nicht deutlich zu erkennen. Wie bereits erwähnt, ist die Neigung der Wirbelach-
se wesentlich stärker als bei di = 800 km. ∆ erreicht nach t = 53 h sein Maximum mit
mehr als 200 km in 5,5 km Höhe und zum gleichen Zeitpunkt das Maximum in 3 km Höhe
von 45 km (Abb. 4.13d). Im Vergleich zum Separationsfall hat sich die Neigung somit fast
verdreifacht. Erneut ist die Wirbelachse nicht gerade, sondern gekrümmt. ∆ weist nur ein
Maximum auf, nach t = 96 h ist der Wert für beide Niveaus sehr gering, die Wirbelachse
ist fast aufrecht.
Auch für diesen Abstand verändert sich die Wirbelachse im Zeitverlauf, der Wirbel präzes-
siert (Abb. 4.12), allerdings wesentlich langsamer als zuvor (Abb. 4.13e). Erst bei t = 60 h
überschreitet β den Schwellenwert von -90◦ (Abb. 4.13c). Kurz vor Ende der Simulations-
zeit wird β = 0◦ erreicht, die Wirbelachse zeigt somit in Zugbahnrichtung.
Interpretation

Auch für diesen Anfangsabstand spielen sowohl die baroklinen wie barotropen Wechsel-
wirkungsmechanismen gemäß Abschnitt 4.2 eine Rolle. Das abrupte Auseinanderlaufen
der barotropen und baroklinen Zugbahn läßt sich nicht mit dem direkten Einfluss der ge-
kippten Wirbelachse wie bei di = 800 km erklären, da sich im entscheidenden Zeitraum
zwischen t ≈ 15 h und t ≈ 30 h weder β noch ∆ dramatisch ändern (Abb. 4.13c,d). Das
schnelle Abbiegen ist vielmehr auf die veränderte relative Lage von Zyklon und Antizyklon
zurückführen, welche durch die obere Vorticityanomalie verursacht wird. Dies ist auch der
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(a) Winkelgeschwindigkeit (b) Radialgeschwindigkeit

(c) Relativer Präzessionswinkel (d) Neigungsdistanz

(e) Präzessionswinkelgeschwindigkeit (f) Distanz

Abb. 4.13: Wie 4.9, nur für φ0 = 20◦ und di = 580 km.

entscheidende Unterschied zur Klasse ‘Separation’ des vorherigen Abschnitts. Ab t = 18 h
bewirkt im barotropen Fall der Antizyklon das Auseinanderlaufen der Wirbel, im barokli-
nen Fall hat sich bis zu diesem Zeitpunkt eine Neigungsdistanz von 90 km ausgebildet. Der
Wirbel ist zudem in Richtung des Antizyklons gekippt (Abb. 4.14). β beträgt etwa -150◦,
wodurch die obere Vorticityanomalie auf die untere eine zum Koordinatenursprung gerich-
tete Bewegungskomponente ausübt und auf den Antizyklon eine entgegengesetzt gerichtete
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Komponente. Dadurch dreht die obere Vorticityanomalie das Zyklon-Antizyklon-Paar am
Boden und damit auch die Richtung, in die es gemäß Mechanismus 1b laufen würde, wenn
es nicht noch zusätzlich vom zweiten Paar beeinflußt würde. Bei t = 30 h ist die Drehung
des baroklinen Paars (schwarze Linien) im Vergleich zum barotropen Paar (blaue Linien)
klar zu erkennen. Bei di = 800 km hingegen ist die sich ausbildende Neigung wesentlich
geringer, weswegen die relative Lage von Zyklon und Antizyklon nicht stark beeinflußt
werden und sich damit die Zugbahnen der barotropen und baroklinen Lösung wesentlich
ähnlicher sind.
Da β zu Laufzeitbeginn -180◦ beträgt, wird der untere Wirbel abgebremst und nach innen
bewegt, weswegen ωγ geringer als im barotropen Fall ist. Die Winkelgeschwindigkeit ωγ
nimmt daher weniger stark ab als im barotropen Fall, weil die Wirbel näher beieinander
liegen und sich somit gegenseitig einer stärkeren Tangentialströmung aussetzen. Gleichzei-
tig steigt die Radialgeschwindigkeit nicht an, sondern oszilliert. Dies wurde für mittlere
Anfangsabstände auch schon von Wang und Holland (1995) beobachtet. Im Unterschied
zu di = 800 km ist β wegen der stärkeren Tangentialströmung am Boden und größeren
Scherung über einen längeren Zeitraum kleiner als -90◦, die Wirbelachse also sehr lange
nach hinten von der Zugbahn weggekippt.
Ein weiteres Merkmal der Zugbahn ist die Rechtsbewegung ab t ≈ 60 h. Zu diesem Zeit-
punkt wird β größer als -90◦. Es erfolgt also ein Übergang von einer nach links (in Richtung
zum Koordinatenursprung) lenkenden Geschwindigkeitskomponente durch die obere An-
omalie zu einer nach rechts (vom Ursprung weg) lenkenden (barokliner Mechanismus 2b
aus Abschnitt 4.2). Anschließend liegen nun Zyklon und Antizyklon paarweise so neben-
einander (Abb. 4.14), dass ein Auseinanderlaufen der Zyklone in östliche und westliche
Richtung einsetzt (barotroper Mechanismus 1b). In der Folge steigt die Radialgeschwin-
digkeit v an. Die negative Winkelgeschwindigkeit ωγ für das mittlere Niveau ab t = 90 h
ist auf die Schleife zurückzuführen.
Das Maximum der Neigung liegt bereits bei t = 53 h vor. d nimmt in z = 5,5 km ab
t = 60 h nicht mehr zu (Abb. 4.13f), die Wirbelachse wird somit von unten her aufge-
richtet. Dies geschieht jedoch schon bevor β den Wert von -90◦ erreicht. Der Rückgang
wird daher vermutlich nicht nur von dem Mechanismus 2a in Kombination mit 2b beein-
flußt, sondern auch noch von anderen Faktoren. Es scheint plausibel, dass die mit dem
Antizyklon verbundene Zirkulation zu diesem Zeitpunkt eine Komponente besitzt, die zur
Verringerung der Neigung beiträgt. ∆ besitzt weiterhin im Unterschied zu di = 800 km nur
ein Maximum. Wegen der langsameren Präzession reduziert sich ∆ bis auf wenige Kilome-
ter, noch bevor die Wirbelachse in den Bereich β > 90◦ gelangt, ab welchem die vertikale
Scherung ein erneutes Anwachsen der Neigungsdistanz bewirken könnte (Mechanismus 2b).

Um den Einfluss der Auflösung auf die Zugbahn bzw. den kritischen Abstand zu tes-
ten, wurde ein Modelllauf mit einer größeren horizontalen Auflösung von 5 km Gitterweite
(und somit 800 Gitterpunkten) bei di = 580 km und φ0 = 20◦ durchgeführt (Tab 4.1). Die
Länge der Zugbahn und die Distanz nach 96 h Laufzeit wichen bei dieser Auflösung kaum
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Abb. 4.14: Entwicklung der relativen Vorticity der baroklinen und barotropen Wirbel bei
φ0 = 20◦ und di = 580 km für verschiedene Zeitpunkte. Die blauen Konturen
beschreiben den barotropen Wirbel. Die schwarzen und magentafarbenen Kontu-
ren beschreiben den baroklinen Wirbel für z = 0,4 km und 5,5 km. Gestrichelt
sind negative Werte, durchgezogen positive Werte. Einheiten in 10−4 s−1.

von den Werten bei 10 km Gitterweite ab. Nur im mittleren Niveau bei 5,5 km ist zum
Ende der Simulationszeit eine leichte Veränderung der Zugbahn zu erkennen (Abb. A.2).
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4.5 Verschmelzung der Wirbel

Für hinreichend kleine Anfangsabstände kommt es sowohl bei den barotropen als auch bei
den baroklinen Läufen zu einem Verschmelzen der Wirbel. Der kritische Abstand dcrit,
bei welchem im barotropen Fall noch Verschmelzung auftritt, beträgt etwa 520 km. Bei
diesem Abstand handelt es sich in etwa um das Doppelte der Distanz, bei welcher die Null-
stelle der relativen Vorticity eines Wirbels liegt (Abb. 3.2e). Zwischen den beiden Wirbeln
bleibt die relative Vorticity somit positiv. Der kritische Abstand der baroklinen Wirbel
zeigt hingegen eine Abhängigkeit von der geographischen Breite und ist ferner größer als
im barotropen Fall. Bei φ0 = 20◦ liegt er zwischen 560 km und 580 km, bei φ0 = 40◦ zwi-
schen 540 km und 560 km.
Die Verschmelzung geschieht wie beim Fujiwhara-Effekt durch ein zyklonales Umkreisen
mit gleichzeitiger Annäherung, wobei in den hier durchgeführten Läufen allerdings höchs-
tens eine halbe Umdrehung bis zum Einsetzen erfolgt. Exemplarisch für dieses Verhalten
wird zuerst der barotrope Lauf mit di = 520 km und φ0 = 20◦ untersucht. Anschließend
wird der barokline Lauf mit di = 560 km und φ0 = 20◦ analysiert. Dieser Fall erscheint
besonders interessant, da sowohl der entsprechende barotrope Lauf als auch der in den
Anfangsbedingungen sehr ähnliche Lauf mit di = 580 km und φ0 = 20◦ keine Verschmel-
zung zeigen, wodurch die Läufe mit di = 560 km als Sonderfall zwischen den Klassen
‘Verschmelzen’ und ‘Umkreisen’ anzusehen sind.
Barotrope Entwicklung

Die Entwicklung der barotropen Lösung bei di = 520 km verläuft analog zu den Simu-
lationsläufen mit geringem Anfangsabstand in Badey (2010). Die Wirbel umkreisen sich
antizyklonal, wie dies gemäß Wechselwirkungsmechanismus 1a aus Abschnitt 4.2 zu er-
warten ist. Sie nähern sich dabei jedoch an und verschmelzen nach etwa einem Drittel der
Simulationszeit (Abb. 4.15). Schon nach wenigen Stunden Laufzeit setzt die Deformation
der Wirbel ein (Abb. 4.16, t > 5 h). Es bilden sich daraufhin Filamente und Bereiche an-
tizyklonaler Vorticity aus gemäß des Wechselwirkungsmechanismus 1c. Bei t = 15 h sind
die Zyklone in Nord-Süd-Richtung angeordnet, ihre Antizyklone befinden sich östlich und
westlich davon. Diese könnten nun ein Separieren gemäß Wechselwirkungsmechanismus 1b
herbeiführen, wie dies bei di = 580 km der Fall war (Abb. 4.11). Dies wird jedoch ver-
hindert, da sich zu diesem Zeitpunkt die Zyklone unter dem Einfluss der asymmetrischen
deformierten Verteilung positiver Vorticity (siehe Melander et al. 1988) schon so weit an-
genähert haben, dass ein deutlicher Bereich zyklonaler Vorticity zwischen ihnen liegt. In
der Folge kommen sich die Zyklone weiter näher und verschmelzen, was zu einer Erhöhung
ihrer Winkelgeschwindigkeit (4.17a) und einer Streckung der Filamente führt (t = 30 h).
Die weiter außen liegenden Antizyklone können den schneller werdenden Zyklonen nicht
folgen, werden durch die starke Scherung auseinandergerissen und wickeln sich zyklonal
mit den Filamenten um den neuen Wirbelkern. Dadurch wird die Vorticityverteilung im-
mer symmetrischer. In diesem Lauf erfolgt die Annäherung der Zyklone durch den von
Melander et al. (1988) beschriebenen Einfluss der asymmetrischen Anteile mit positiver
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(a) di = 520 km (b) di = 560 km

Abb. 4.15: Wie Abb. 4.6, nur für φ0 = 20◦ und di = 520/560 km. Die Zugbahnen wurde mit
Einsetzen des Verschmelzungsprozesses abgeschnitten (bei di = 520 km: t = 28 h
(baroklin) und t = 35 h (barotrop) und bei di = 560 km: t = 57 h).

Vorticity also so schnell, dass sich der separierende Einfluss der Antizyklone nicht mehr
durchsetzen kann.
Der barotrope Lauf 7b mit di = 560 km hingegen verhält sich ähnlich wie der schon im
vorherigen Kapitel besprochene Lauf 12b mit di = 580 km, weshalb es bei diesem nicht
zur Verschmelzung kommt.
In den Untersuchungen von Badey (2010) lag der kritischer Abstand für die Verschmelzung
zweier gleichstarker barotroper Wirbel, welche dem hier verwendeten Profil entsprachen,
jedoch ein stärkeres Tangentialwindprofil hatten, zwischen 300 und 400 km. Während
sich bei 300 km noch positive Vorticity zwischen den Wirbel befand, lag bei 400 km nur
noch negative Vorticity zwischen ihnen. Die in dieser Arbeit festgestellte kritische Distanz
dcrit ≈ 520 km für barotrope Wirbel entspricht diesem Ergebnis, da dies die doppelte
Entfernung des Abstands des Nullpunkts der relativen Vorticity vom Wirbelmittelpunkt
darstellt. Ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen von Shin et al. (2006) ist schwieriger,
da die in dieser Arbeit verwendeten Viskositäten vermutlich nicht denen ihres Modells
entsprechen. Es läßt sich jedoch festhalten, dass ihre Beobachtung, dass Separation statt-
findet, falls sich im Initialzustand negative Vorticity zwischen barotropenWirbeln befindet,
mit den hier erzielten Resultaten übereinstimmt. Ihre Annahme, dass ein Schwellwert von
positiver Vorticity überschritten werden muss, damit Verschmelzung stattfindet, kann je-
doch nicht festgestellt werden.
Barokline Entwicklung

Es ist zu bemerken, dass die Verschmelzung für den baroklinen Fall bei di = 520 km et-
was schneller als im barotropen erfolgt. Dies ist auf die unterstützende Wirkung der sich
ausbildenden Neigung gemäß Mechanismus 2b zurückzuführen. β nimmt bis zur Verschmel-
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Abb. 4.16: Wie 4.7, nur für φ0 = 20◦ und di = 520 km.

zung Werte um +/- 180◦ an (Abb. 4.17a), somit übt also die obere Anomalie eine zum
Koordinatenursprung hin gerichtete Bewegungskomponente aus, was die Wirbel schneller
zueinander schiebt (Abb. 4.17b) und die leicht unterschiedliche Zugbahn erklärt (Abb.
4.15).
Bei di = 560 km übt zum Simulationsbeginn jeder Wirbel am Mittelpunkt des anderen
eine Tangentialströmung von etwa 6 m s−1 aus. Auch diese Strömung ist bis 2 km Höhe
konstant, darüber liegt eine vertikale Scherung von knapp 1 m s−1 pro km vor (Abb. 3.2f).
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(a) Relativer Präzessionswinkel (b) Radialgeschwindigkeit

Abb. 4.17: Relativer Präzessionswinkel α und β in ◦ und Radialgeschwindigkeit v in m s−1 für
φ0 = 20◦ und di = 520 km. Die Graphen wurden mit Einsetzen der Verschmelzung
bei t = 28 h abgeschnitten.

Abb. 4.18: Wie Abb. 4.8, nur für φ0 = 20◦ und di = 560 km.

Wie zuvor reagieren beide Wirbel darauf mit der Ausbildung einer vertikalen Neigung,
während sie sich zyklonal umkreisen. Der Verschmelzungsprozess setzt nach etwa 40 Stun-
den ein, beginnt zuerst am Boden und erfolgt dann in höheren Niveaus (Abb. 4.18 und
Abb. 4.19). Nach 60 Stunden Laufzeit haben sich die Wirbel am Boden bereits vereinigt
und bilden einen neuen elliptischen Wirbel, während dieser Prozess in 3 km noch anhält
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und 5,5 km Höhe kaum zu erkennen ist (Abb. 4.19). Dies ist in Übereinstimmung mit dem
zeitlichen Verlauf der Verschmelzung barokliner Wirbel bei Wang und Holland (1995),
deren Ausgangswirbel allerdings im oberen Niveau zusätzlich eine Antizyklone enthielt.
Am Ende der Laufzeit befindet sich am Boden ein fast kreisrunder Wirbel von 350 km
Durchmesser. Im Vergleich zu den ursprünglichen Wirbeln hat sich der Maximalwert der
relativen Vorticity mehr als halbiert, ferner befindet sich dieser nicht mehr in der Mitte
des Wirbels, sondern in zwei Halbkreisen mit einem Radius von 100 km angeordnet. Der
Wirbel ist von Filamenten umgeben, ost-südöstlich und west-nordwestlich befinden sich
zwei ausgedehnte Antizyklone. Auch in 3 km hat sich neuer Wirbel gebildet, er hat eine
ungleichmäßigere Form als am Boden. Der Wirbel ist umgeben von kreisförmigen Filamen-
ten positiver und negativer Vorticity und von zwei Antizyklonen, welche in etwa oberhalb
derer am Boden liegen. Die maximalen Werte relativer Vorticity betragen knapp ein Vier-
tel des Anfangswertes und zwei Drittel des Wertes am Boden. Der Verschmelzungprozess
läßt sich bis ins Niveau von 5,5 km Höhe beobachten. Nach t = 96 h haben sich dort zwei
halbkreisförmige Strukturen positiver Vorticity mit einem Radius von 350 km gebildet,
welche von Filamenten positiver und negativer Vorticity umgeben sind. Direkt oberhalb
des Bodenmaximums treten die geringsten positiven Werte auf. Der Maximalwert an po-
sitiver Vorticity des neuen Wirbels beträgt nur noch ein Achtel des Ausgangswertes, es
gibt zwei lokale Maxima, welche asymmetrisch innerhalb der Struktur angeordnet sind.
In den darüberliegenden Niveaus werden die Wirbel in ihrer Struktur auseinandergezogen
und es bilden sich zyklonale und antizyklonale Muster aus (ohne Abbildung), weswegen
keine Analyse dieser Niveaus erfolgt.
Durch die starke vertikale Scherung bildet sich schnell eine starke Neigung des Wirbels
aus. Die Neigungsdistanz ∆ nimmt ab t ≈ 20 h wesentlich stärker zu als für di = 580 km
(Abb. 4.20d). Nach t = 40 h beträgt sie bereits mehr als 300 km, der anschließende mar-
kante Abfall wird verursacht durch die Lokalisierung eines neuen relativen Maximums in
5,5 km Höhe (dies ist auch der Grund für das Abknicken der Zugbahn bei z = 5,5 km
Höhe zum gleichen Zeitpunkt in Abb. 4.15 und für die deutliche Änderung von ωγ , v und
d für dieser Höhe in Abb. 4.20). Die Wirbelachse zeigt wie zuvor zu Beginn entgegen der
Bewegungsrichtung, präzessiert jedoch kaum. Daher bewegt sich β bis zum Einsetzen der
Verschmelzung zwischen -180◦ und -140◦ (Abb. 4.20c). Auch dieser Parameter stimmt je-
doch bis t ≈ 20 h in etwa mit den Werten bei di = 580 km überein.
Unterschiede zwischen barotroper und barokliner Entwicklung

Der Unterschied zwischen barokliner und barotroper Lösung bei di = 560 km kann wie
beim Lauf mit di = 580 km nicht direkt durch die Einwirkung der oberen Anomalie auf
die untere erklärt werden, da sich während des Auseinanderlaufens der barotropen und
baroklinen Zugbahnen zwischen t = 15 h und t = 20 h weder ∆ noch β deutlich ändert.
Wie bei di = 580 km ist vielmehr die Änderung der relativen Lage von Zyklon und Anti-
zyklon am Boden durch die Vorticityanomalie auf mittlerem Niveau ausschlaggebend. Die
dadurch veränderte Bewegungsrichtung des Zyklon-Antizyklon-Paars bedingt das Ausein-
anderlaufen von barotropem und baroklinen Fall. Während sich die barotropen Wirbel
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Abb. 4.19: Horizontale Verteilung der relativen Vorticity zum Zeitpunkt t = 0, t = 40 h,
t = 60 h und t = 96 h (von links) auf verschiedenen Niveaus (von oben z = 5,5 km,
z = 3 km und z = 0,4 km) für zwei barokline Wirbel mit di = 560 km und
φ0 = 20◦ in Einheiten von 10−4 s−1.

ähnlich wie bei di = 580 km aufgrund des sich entwickelnden Antizyklons nach t ≈ 18 h
in südöstliche bzw. nordwestliche entfernen, bleibt der barokline Wirbel aufgrund des Ein-
flusses der oberen Anomalie weiterhin auf einer linksgekrümmten Zugbahn (Abb. 4.21).
Dazu kann die obere Anomalie auch direkt beitragen, weil -180◦ < β < -90◦ (Wechselwir-
kungsmechanismus 2c). Da der barokline Wirbel näher am Koordinatenursprung liegt, ist
die gegenseitig ausgeübte Tangentialströmung größer als im barotropen Fall, weswegen ωγ
weniger stark abnimmt und mit dem Einsetzen des Verschmelzungsprozesses ab t = 40 h
schließlich zunimmt (Abb. 4.20a). Gleichzeitig steigt die Radialgeschwindigkeit v nicht an
wie im barotropen Fall, sondern oszilliert ähnlich wie bei di = 580 km und nimmt dabei
tendenziell ab (Abb. 4.20b). Durch die Annäherung der Wirbel kommt es spätestens bei
t = 30 h zum gegenseitigen Austausch von positiver Vorticity. Daher kann der Antizyklon,
welcher sich zu diesem Zeitpunkt nordöstlich bzw. südwestlich des Zyklons befindet (Abb.
4.21), keine Separation mehr bewirken. Anschließend sinkt daher die Distanz ∆, es kommt
zur Verschmelzung. Der Unterschied zwischen der baroklinen Lösung bei di = 560 km und
di = 580 km wird vermutlich durch die aufgrund der leicht erhöhten Ausgangsscherung
langsameren Präzession der Wirbelachse bedingt. Im ersten Fall ist β bis zum Einset-
zen der Verschmelzung kleiner -90◦, wodurch kontinuierlich eine Bewegungskomponente
in Richtung zum Koordinatenursprung auftritt. Die im zweiten Fall erfolgende ’Rechts-
ablenkung’ durch Überschreiten des Wertes von -90◦ (siehe Abschnitt 4.4) findet nicht
statt. Zusätzlich ist die relative Lage von Zyklon und Antizyklon bei beiden Abständen
leicht verändert (z. B. t = 40 h in Abb. 4.14 und Abb. 4.21), so dass die Antizyklone bei
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(a) Winkelgeschwindigkeit (b) Radialgeschwindigkeit

(c) Relativer Präzessionswinkel (d) Neigungsdistanz

(e) Präzessionswinkelgeschwindigkeit (f) Distanz

Abb. 4.20: Wie Abb. 4.9, nur für φ0 = 20◦ und di = 560 km. Die Graphen wurden mit
Einsetzen der Verschmelzung bei t = 59 h abgeschnitten.

di = 560 km nicht in der Lage sind, die Zyklone zu separieren.

Bei den für diese Arbeit durchgeführten Simulationsläufen verschmelzen barokline Wirbel
also im Gegensatz zu barotropen, denen das gleiche Vorticityprofil zugrunde liegt, auch
noch bei Anfangsabständen, bei welchen negative relative Vorticity zwischen den Wirbeln
liegt. Dies läßt sich durch die zusätzliche Advektion von positiven und negativen Vorti-
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Abb. 4.21: Wie Abb. 4.14, nur für di = 560 km.

cityanomalien begründen. Diese Veränderung wurde bereits von Falkovich et al. (1995)
vermutet.

4.6 Einfluss der Penetrationshöhe

Die in diesem Kapitel bislang durchgeführten Analysen der Zugbahnen und des Verhal-
tens der Wirbel bezogen sich auf die Standardkonfiguration des Wirbels bei φ0 = 20◦ Nord
und einer horizontalen Auflösung von 10 km. Zusätzlich wurden Läufe für einige Anfangs-
abstände auch bei einer Breite von 40◦ Nord durchgeführt und weiterhin der Lauf mit
di = 560 km bei φ0 = 25◦, 30◦ und 35◦ nördliche Breite gerechnet. Durch das Variieren
des Breitengrades wird die Penetrationshöhe (siehe Abschnitt 2.2) und damit die Stärke
der Wechselwirkungen zwischen Anomalien der relativen Vorticity auf verschiedenen Nive-
aus geändert. Einen ähnlichen Effekt hätte die Variation der statischen Stabilität bewirkt,
worauf in dieser Arbeit jedoch verzichtet wurde.
Abbildung 4.22 gibt einen Überblick über die Zugbahnen der barotropen und baroklinen
Wirbel für φ0 = 40◦. Im Vergleich zu den Zugbahnen bei φ0 = 20◦ (Abb. 4.1) ist die
Neigung der baroklinen Wirbel hierbei geringer, die Zugbahnen für di ≥ 560 km weisen
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(a) 400 km (b) 500 km

(c) 540 km (d) 560 km (e) 600 km

(f) 700 km (g) 800 km

Abb. 4.22: Wie Abb. 4.1, nur für φ0 = 40◦. Bei a)-c) wurden die Zugbahnen nur bis zum
Einsetzten des Verschmelzungsprozesses eingezeichnet.

mehrere Knicke auf, wodurch die barokline Zugbahn häufig parallel bzw. fast deckungs-
gleich zur barotropen verläuft. Der Lauf 14 mit di = 600 km kann als Grenzfall zwischen
Umkreisen und Separation angesehen werden. Verschmelzung der baroklinen Wirbel findet
nur noch für di ≤ 540 km statt.
Die Zugbahnen der baroklinen und barotropen Wirbel für di = 560 km und φ0 von 25◦ bis
40◦ sind in Abbildung 4.23 zusammengefasst. Während bei φ0 = 25◦ die baroklinen Wirbel
nach 71 Stunden verschmelzen, erfolgt dieses im barotropen Fall und für die anderen Brei-
tengrade im baroklinen wie im barotropen Fall nicht. Bei φ0 = 20◦ Breite verschmelzen
die Wirbel bereits nach 64 h (Tab. 4.1 und Abb. 4.1). Für φ0 = 30◦ Breite erfolgt das
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längste Umkreisen der baroklinen Wirbel, auch die Neigung geht innerhalb der Laufzeit
von t = 96 h nicht ganz zurück. Da φ0 keinen Einfluss auf die barotrope Lösung hat, ist
diese hier immer identisch.
Die Unterschiede im Verlauf der baroklinen Zugbahnen beginnen ab dem Zeitpunkt t= 14 h.
Bis zu dieser Laufzeit haben alle Wirbel die gleiche Neigungsdistanz von ca. 80 km aus-
gebildet. Während sie anschließend bei φ0 ≥ 35◦ wieder abnimmt und bei φ0 = 30◦ nur
noch leicht bis auf 120 km bei t = 30 h zunimmt, erfolgt für φ0 ≤ 25◦ ein schneller Anstieg
auf 300 km bis t = 40 h und anschließend der Verschmelzungsprozess (Abb. 4.24b).
Dieses unterschiedliche Verhalten ist eine Folge der veränderten Rossbyhöhe HRossby.
HRossby hängt vom Coriolisparameter f ab, welcher in die Bewegungsgleichung eingeht
und abhängig ist von der geographischen Breite φ0. Gemäß Gleichung 2.3 bzw. 2.4 nimmt
diese Penetrationshöhe zu, je größer f ist, je weiter nördlich also die Simulation durchge-
führt wird. Mit Gleichung 2.3 und Wahl des doppelten Radius der positiven PV Anomalie
von 250 km für L als horizontale Länge (siehe Abb. 3.2d) ergibt sich bei φ0 = 20◦ eine
Penetrationshöhe von 2 km, bei 40◦ von 3,8 km. Diese Werte erscheinen zu gering, da
der Wirbel immerhin knapp 10 km Höhe misst und die Interaktionen bis in mittlere Ni-
veaus festzustellen sind. Bei der Verwendung von Gleichung 2.4 und der Annahme einer
mittleren relativen Vorticity und eines mittleren Tangentialwinds innerhalb des 250 km
Radius beträgt die Penetrationshöhe bei φ0 = 20◦ 5,7 km und bei 40◦ 7,8 km. Diese Werte
erscheinen realistischer.
Bei höheren Breiten liegt somit eine größere Penetrationshöhe vor, was bedeutet, dass der
Wirbel stärker vertikal gekoppelt ist. Für barotrope und barokline Wirbel in einer Umge-
bungsströmung mit vertikaler Scherung wurde beobachtet, dass dies zu einer Verringerung
der Neigung führt (Jones 1995 und Jones 2000b). Dies ist auch bei den hier durchgeführten
Rechnungen zu sehen, wie im folgenden anhand der Läufe mit di = 560 km für φ0 zwischen
20◦ und 40◦ gezeigt wird.
Da in allen diesen Läufen die Wirbel anfangs derselben vertikalen Scherung ausgesetzt
sind, verläuft sowohl die Entwicklung von ωγ und v als auch der Neigungsdistanz ∆ in
den ersten 18 Stunden sehr ähnlich (Abb. 4.24b-d). Im weiteren Verlauf macht sich jedoch
bemerkbar, dass wegen der stärkeren Kopplung bei höherer Penetrationshöhe die Wirbel-
achse in den Läufen mit größerem φ0 schneller präzessiert, β sich also schneller ändert.
Dadurch erreicht in diesen Fällen der Präzessionswinkel β relativ schnell Werte > -90◦,
bei denen die Neigungsdistanz ∆ durch die Scherung reduziert wird (siehe Mechanismus
2b aus Abschnitt 4.2). Dies ist nach t = 20 h für die Simulationen mit φ0 > 30◦ in Abbil-
dung 4.24b zu beobachten. In den Läufen mit niedrigem φ0 steigt β nur langsam an und
bleibt im Bereich β < -90◦(Abb. 4.24a), in welchem die Neigungsdistanz weiter anwächst.
Dies erklärt den grundsätzlichen Zusammenhang zwischen der Penetrationshöhe und der
‘Widerstandskraft’ der Wirbel gegen Neigung durch vertikale Scherung.
Der Simulationslauf 8 mit φ0 = 25◦ verhält sich daher analog zum Lauf 7 mit φ0 = 20◦,
auch wenn β leicht höhere Werte annimmt, den Wert von -90◦ jedoch nie erreicht. Die
Läufe 10 und 11 mit φ0 = 35◦ bzw. 40◦ entsprechen in etwa den bereits diskutierten Er-
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(a) 25◦ nördl. Breite (b) 30◦ nördl. Breite

(c) 35◦ nördl. Breite (d) 40◦ nördl. Breite

Abb. 4.23: Übersicht über die Zugbahnen der barotropen (blau) und baroklinen Wirbel (0,4 km
(schwarz) und 5,5 km (magenta)) für den Anfangsabstand di = 560 km bei ver-
schiedenen Breitengraden φ0. Durch einen Punkt markiert sind die Orte der Wirbel
bei t = 0 h und alle weiteren 6 Stunden. Bei a) wurden die baroklinen Zugbahnen
nur bis zum Einsetzen des Verschmelzungsprozesses nach 68 h gezeichnet. Für
die baroklinen Zugbahnen bei c) erfolgte die Simulation über t = 120 h, um die
Richtungsänderung in der Wirbelzugbahn nach ca. 100 h zu verdeutlichen.

gebnissen des Laufs 12 mit φ0 = 20◦ und di = 580 km. Allerdings tritt bei ersteren eine
Rechtskrümmung in der baroklinen Zugbahn wesentlich früher auf. Diese Änderung der
Zugbahnrichtung sollte mit dem Erreichen von -90◦ von β eingeleitet werden, weil sich
dadurch wie bereits diskutiert die Richtung der durch die obere auf die untere Anomalie
ausgeübten Bewegungskomponente ändert. In der Tat überschreitet bei beiden Breiten-
graden β nach etwa 20 Stunden erstmalig diesen Wert und oszilliert danach zwischen
-100◦ und +100◦. Zu deutlichen ’Knicken’ kommt es, wenn zusätzlich die Neigungsdistanz
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(a) Relativer Präzessionswinkel (b) Neigungsdistanz

(c) Winkelgeschwindigkeit (d) Radialgeschwindigkeit

Abb. 4.24: Oben: Neigungsdistanz ∆ zwischen Boden und zb =5,5 km und relativer Präzessi-
onswinkel β für di = 560 km und mehrere Breitengrade. Unten: Winkelgeschwin-
digkeit ωγ in 10−3 ◦ s−1 und Radialgeschwindigkeit v in m s−1 bei z = 0,4 km für
di = 560 km und mehrere φ0. Die Graphen sind für 20◦ bei t = 62 h und für
25◦ bei t = 71 h aufgrund des Verschmelzungsprozesses abgeschnitten.

minimal ist, wie z. B. für φ0 = 40◦ bei t = 50 h bzw. t = 70 h (Abb. 4.23d und 4.24b).

Abschließend werden noch einige Besonderheiten verschiedener Läufe diskutiert. Durch die
Vergrößerung der Penetrationshöhe bei größeren φ0 verringert sich der kritische Abstand,
bei welchem es noch zum Verschmelzen der baroklinen Wirbel kommt. Bei φ0 = 40◦ ist Ver-
schmelzen nur bis di ≤ 540 km festzustellen. Der entscheidende Unterschied zwischen den
verschmelzenden (di = 540 km) und den nicht verschmelzenden Wirbeln (di = 560 km) ist
der gleiche wie bei φ0 = 20◦ (Abschnitt 4.5). Die leicht erhöhte Ausgangsscherung aufgrund
des geringeren Anfangsabstandes bedingt eine langsamere Präzession der Winkelachse. β
erreicht nur kurzzeitig einen Wert von -90◦ (Abb. 4.25a), wodurch keine deutliche Ablen-
kung des Wirbels nach außen in radiale Richtung stattfindet. Der Unterschied zwischen
den verschmelzenden Wirbeln bei φ0 = 20◦ und di = 560 km und den nicht verschmelzen-
den bei φ0 = 40◦ und di = 560 km wurde bereits in diesem Abschnitt erläutert. Bei einer



4.6. Einfluss der Penetrationshöhe 51

(a) Relativer Präzessionswinkel (b) Neigungsdistanz

Abb. 4.25: Zeitlicher Verlauf des Winkels α und β in ◦ und der Neigungsdistanz ∆ in km
für φ0 = 40◦ und di = 540 km. Die Graphen wurden mit dem Einsetzen des
Verschmelzens bei t = 56 h abgeschnitten.

erhöhten geographischen Breite präzessiert die Wirbelachse schneller. Bei φ0 = 40◦ wird
daher der Wert von -90◦ für β relativ schnell erreicht, während dies bei φ0 = 20◦ nicht
geschieht (Abb. 4.24a).
Lauf 9 mit φ0 = 30◦ und di =560 km kann als Grenzfall zwischen Umkreisen und Ver-
schmelzen angesehen werden. Hierbei findet das längste Umkreisen mit nahezu konstantem
Abstand d statt, ohne dass sich die Neigungsdistanz ∆ innerhalb der Simulationszeit von
96 Stunden bis auf Null reduziert (Abb. 4.26c). Der Simulationslauf wurde daher ein zwei-
tes Mal für einen Zeitraum von 120 Stunden durchgeführt, um das zu erwartende ’Abbie-
gen’ von der kreisförmigen, nach links gekrümmten Zugbahn in Folge des Überschreitens
des Wertes von -90◦ für β zu bestätigen. Tatsächlich setzt die Richtungsänderung unge-
fähr nach 80 Stunden ein und ist nach t = 100 h deutlich zu erkennen (Abb. 4.23b). Nach
t = 120 h ist ferner die Neigungsdistanz auf sehr geringe Werte zurückgegangen. Die Radi-
algeschwindigkeit v oszilliert wie für die Klasse ‘Umkreisen’ in Abschnitt 4.4 beobachtet,
solange β Werte um -90◦ annimmt (Abb. 4.26a,b). Erst mit dem deutlichen Überschrei-
ten von β = -90◦ bei t ≈ 70 h nimmt v zu. Bei diesem Lauf könnte außerdem wie bei
φ0 = 20◦ und di =580 km die Verringerung der Neigungsdistanz ∆ nicht nur eine Folge
des Mechanismus 2a und 2b sein, da β erst nach t ≈ 100 h deutlich über -90◦ hinausgeht
(Abb. 4.26b). d nimmt für z = 5,5 km zwischen t = 40 h und t = 100 h eher ab, bei
z = 0,4 km hingegen stetig zu (Abb. 4.26d). Zur gleichen Zeit befindet sich der Antizyklon
in einer Position zum Zyklon, die das Aufrichten der Wirbelachse vom unteren Niveau her
unterstützen könnte (ohne Abb.)
Der Simulationslauf 14 mit φ0 = 40◦ und di = 600 km kann als Grenzfall der Klassen
Separation und Umkreisen angesehen werden. Durch die stärkere Kopplung des Wirbels
präzessiert der Wirbel im Vergleich zu φ0 = 20◦ und di = 580 km bzw. di = 600 km
schneller, weswegen β mehrmals den Wert von -90◦ überschreitet und bei β ≈ 90◦ auf
-180◦ zurückspringt (Abb. 4.27a). Diese Phasensprünge sind möglich, da in den Perioden
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(a) Radialgeschwindigkeit (b) Relativer Präzessionswinkel

(c) Neigungsdistanz (d) Distanz

Abb. 4.26: Wie 4.9, nur für φ0 = 30◦ und di = 560 km. Die Simulationszeit für den baroklinen
Wirbel beträgt 120 Stunden.

mit β > -90◦ die Neigung so schnell reduziert wird, dass der Wirbel senkrecht steht
(∆ = 0 km), bevor der Präzessionswinkel β = 90◦ überschritten wird (Abb. 4.27b). In
diesen Fällen weist die Zugbahn auf mittlerer Höhe daher einen Knick auf und nicht eine
Schleife, welche ∆ > 0 km erfordern würde (Abb. 4.22e).
Bei φ0 = 40◦ und di ≥ 700 km verlaufen bis auf ein Anfangsstadium barotrope und ba-
rokline Zugbahn fast deckungsgleich. Dies liegt vermutlich daran, dass wegen der relativ
schwachen Scherung und der schnellen Präzession die Neigung gering bleibt. Da zudem β

oft -90◦ durchläuft (siehe Abb. 4.28a für di = 800 km) , sorgt die obere Vorticityanomalie
abwechselnd für eine Rechtskrümmung bzw. Linkskrümmung der Zugbahn. Dies hat in der
Summe keine große Auswirkung auf ihre Richtung. Da sich α ähnlich verhält, sollte auch
die Translationsgeschwindigkeit des Wirbels wenig von der des barotropen abweichen. Es
ist zu bemerken, dass die Zugbahn trotzdem kürzer und die Translationsgeschwindigkeit
auch in der zweiten Hälfte der Simulationszeit geringer als im barotropen Fall ist (Abb.
4.22g und 4.28b). Dieses Verhalten läßt sich daher mit den bisherigen Mechanismen nicht
erklären.
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(a) Relativer Präzessionswinkel (b) Neigungsdistanz

Abb. 4.27: Zeitverlauf des Winkels α und β in ◦ und der Neigungsdistanz ∆ in km für
φ0 = 40◦ und di = 600 km.

(a) Relativer Präzessionswinkel (b) Radialgeschwindigkeit

Abb. 4.28: Zeitverlauf des Winkels α und β in ◦ und der Radialgeschwindigkeit v in m s−1 für
φ0 = 40◦ und di = 800 km.

4.7 Temperaturstörungen und Vertikalbewegungen

Zu Laufzeitbeginn gibt es weder im barotropen noch im baroklinen Wirbel Vertikalbewe-
gungen. Die Ausbildung der vertikalen Neigung im baroklinen Fall erzeugt Anomalien der
relativen Vorticity, auf welche der Wirbel mit Anomalien der potentiellen Temperatur rea-
giert, um weiterhin im Gleichgewicht zu bleiben. Erreicht werden diese Anomalien durch
vertikale Advektion (Hoskins et al. 1985), wie im Fall eines Wirbels in vertikaler Scherung
von Jones (1995) näher untersucht wurde. Nach Jones (1995) ist es zunächst hilfreich, sich
einen barotropen Wirbel mit einem höhenkonstanten Tangentialwind in einer vertikalen
Umgebungsscherung vorzustellen. Aufgrund der Definition des Wirbels nach Gleichung
3.13 nimmt der Tangentialwind vom Wirbelmittelpunkt bis zum Radius rmax zu und da-
nach ab. Unter der Annahme, dass sich durch die Ausbildung der Neigung das Maximum
des Tangentialwindes zwar verschiebt, die Form des horizontalen Wirbelprofils sich aber
nicht ändert, gibt es damit innerhalb von rmax einen vertikal zunehmendem und außerhalb
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Figure 4. Schematic of the mechanisms contributing to the vertical circulation. (a) The northward sloping envi- 
ronmental potential-temperature field is illustrated by the thin lines. The bold lines indicate the potential-vorticity 
anomaly, with associated flow into the page to the east and out of the page to the west of the vortex centre. The 
arrows indicate the vertical motion implied if the vortex motion lies along the environmental potential-temperature 
surfaces. (b) The potential-vorticity anomaly, indicated by the bold lines, has been tilted due to advection by the 
vertical shear flow shown on the left hand side of the diagram. The associated balanced potential-temperature 
perturbation, shown by the grey lines, can be achieved by vertical advection, as shown by the large arrows. (c) 
A plan view of the potential-temperature perturbation. The shaded region shows a positive potential-temperature 
anomaly where the isentropes are lowered and a negative potential-temperature anomaly where they are raised. 
The bold circle illustrates the relative motion through the anomaly, which descends as it moves towards the region 

of lowered isentropes and ascends as it moves towards the region of raised isentropes. 

temperature field by the vortex flow. If the vortex flow lies exactly along the environmental 
isentropes, as envisaged in the above mechanism, there will be a vertical velocity but no 
temperature advection and therefore no thermal anomaly. The orientation of the potential- 
temperature perturbation indicates that the motion must have a steeper slope than that of 
the environmental potential-temperature surfaces. The mechanism illustrated in Fig. 4(a) 

Abb. 4.29: Prinzip der Ausbildung der horizontalen Temperaturanomalien und der vertikalen
Advektion für einen barotropen Wirbel. Die dicken schwarzen Linien geben den Be-
reich des maximalen Tangentialwindes an, der aufgrund der Umgebungsscherung
U geneigt ist. Durch Vertikaladvektion (dicke graue Pfeile) werden Anomalien
der potentiellen Temperatur (dünne graue Linien) erreicht, die zum Erhalt des
ausbalancierten Wirbels notwendig sind. Nach Jones (1995).

einen vertikal abnehmendem Tangentialwind. Dieser thermische Wind muss über horizon-
tale Temperaturanomalien balanciert werden. Diese müssen auf der Seite, in welche der
Wirbel geneigt ist, negativ und auf der anderen Seite positiv sein (Abb. 4.29). Diese dipo-
lartige Temperaturstörung wird über eine vertikale Advektion des Temperaturfeldes der
Umgebung erreicht. In der Anfangsphase sind die Temperatur- und Vertikalgeschwindig-
keitsstörungen um 180◦ phasenverschoben, da ein positiver Vertikalwind bedeutet, dass die
potentielle Temperatur abnimmt und umgekehrt. Sobald sich die Neigung und die dazu-
gehörigen Temperaturstörungen ausgebildet hat und die Wirbelachse präzessiert, wird die
Vertikalbewegung von einem zweiten Effekt dominiert. Die schneller als die Präzessions-
geschwindigkeit um die Wirbelachse kreisenden Fluidelemente bewegen sich bei adiabati-
schen Verhältnissen auf Isentropen, die in Neigungsrichtung nach oben und auf der anderen
Wirbelseite nach unten verschoben sind. Dadurch stellt sich eine Phasenverschiebung von
90◦ zwischen den dipolartigen Störungen der Temperatur und der Vertikalgeschwindigkeit
ein.
Im Folgenden soll untersucht werden, ob die von Jones (1995) und Jones (2000b) für
Wirbel in vertikaler Scherung erzielten Ergebnisse zur Sekundärzirkulation in ähnlicher
Form für die Wechselwirkungen zweier Wirbel zutreffen. Dazu wird die Entwicklung der
Vertikalbewegung und der Temperaturstörungen in den Wirbeln ausgewertet. Um letztere
zu ermitteln, muss für jeden Zeitpunkt vom aktuellen Temperaturfeld das Anfangstempe-
raturfeld abgezogen werden, weil dieses den warmen Kern enthält (siehe Abschnitt 3.2).
Dazu wird die Temperatur im Umkreis von 300 km um das Sturmzentrum auf ein Gitter in
Polarkoordinaten abgebildet und für jeden Radius mit Hilfe einer Fourier Transformation
in einzelne Wellenanteile zerlegt. Dadurch kann das symmetrische Anfangstemperatur-
feld mit Fourier-Mode 0 von den asymmetrischen Störungen mit höheren Fouriermoden
getrennt werden. Dabei zeigte sich eine Dominanz des Wellenzahl-1-Musters, wie sie in
Abbildung 4.30 für einen Wirbel des Laufes 17a mit φ0 = 20◦ und di = 800 km bei einer



4.7. Temperaturstörungen und Vertikalbewegungen 55

Abb. 4.30: Horizontale Verteilung der Wellenzahl-1-Störungen der potentiellen Temperatur θ
eines baroklinen Wirbels im Zeitverlauf bei einer Höhe von 3 km für φ0 = 20◦ und
di = 800 km in Einheiten von Kelvin.

Abb. 4.31: Horizontale Verteilung der Wellenzahl-1-Komponente der Vertikalgeschwindigkeit
w eines baroklinen Wirbels für mehrere Zeitpunkte bei einer Höhe von 3 km für
φ0 = 20◦ und di = 800 km in Einheiten von 10−2 m s−1.

Höhe von 3 km zu sehen ist. Auch für die Vertikalbewegung ist ab t = 1 h ein Wellenzahl
1-Muster mit Aufsteigen westlich und Absteigen östlich des Wirbelzentrums zu beobach-
ten (Abb. 4.31). Die Abbildung 4.32 zeigt den zeitlichen Verlauf der Maximalwerte der
Wellenzahl-1-Komponenten der Temperaturanomalie und der Vertikalgeschwindigkeit für
einen baroklinen Wirbel. Das Betragsmaximum der Geschwindigkeitsstörungen nimmt bis
t = 36 h auf einen Wert von 0,11 m s−1 zu, und nimmt anschließend wieder langsam ab,
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Abb. 4.32: Zeitlicher Verlauf der Maximalwerte der Wellenzahl-1-Störung der potentiellen
Temperatur θ (rot) und der Wellenzahl-1-Störungen der Vertikalgeschwindigkeit
w (blau) für φ0 = 20◦ und di = 800 km.

Abb. 4.33: Zeitlicher Verlauf des Winkels der Phasenverschiebung ϕ zwischen Vertikalbewe-
gung w und Störungen der potentiellen Temperatur θ bei einer Höhe von 3 km
für φ0 = 20◦ und di = 800 km.

bis es nach t = 70 h einen konstanten Wert von ca. 0,05 m s−1 erreicht. Die Temperaturan-
omalien bilden sich recht schnell nach Simulationsbeginn aus und erreichen ihr Maximum
von 4,4 K zum gleichen Zeitpunkt wie die Vertikalgeschwindigkeit. Auch diese nehmen an-
schließend wieder ab bis auf 1,5 K zum Laufzeitende. Die Abnahme gründet sich auf den
Rückgang der Neigung des Wirbels (Abb. 4.9 bzw. 4.1). Bei einer verringerten Neigung ist
eine geringere Temperaturanomalie zur Bildung des thermischen Windes notwendig, wel-
che durch einen geringeren Vertikalwind erbracht wird. Zwischen Vertikalbewegungen und
Temperaturstörungen ist eine Phasenverschiebung festzustellen (Abb. 4.33). Im Einklang
mit den Ergebnissen von Jones (1995) und Jones (2000b) beträgt diese Anfangs 180◦ und
nach einer Anpassungsphase von einigen Stunden zwischen 80◦ und 100◦. Da es sich um
eine adiabatische Strömung handelt, bewegen sich die Partikel entlang der Isentropen. Die
Phasenverschiebung zeigt diese Relativbewegung mit Abgleiten vor den erniedrigten und
Aufgleiten in Richtung der erhöhten Isentropen. Zwischen der Neigung des Wirbels und
der Orientierung der Störungen der potentiellen Temperatur gibt es einen Zusammenhang
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in der Art, dass die Neigung zwischen Boden und 5,5 km Höhe in Richtung der kalten
Anomalie, bei der die Isentropen erhöht sind, zeigen. Dies ergibt ein Vergleich zwischen
Neigung in Abb. 4.1 und Temperaturanomalie in 4.30. Dementsprechend liegen die Verti-
kalbewegungen senkrecht zur Neigungsachse.
Die Ausbildung der Vertikalbewegung, die festgestellte Phasenverschiebung zwischen w

und θ und der Zusammenhang zwischen der Richtung der Neigung und der Temperatur-
anomalie sind somit in Übereinstimmung mit Jones (1995) und Jones (2000b).
Die Ausbildung einer Vertikalbewegung kann auch für die anderen Simulationsläufe für
20◦ Breite beobachtet werden. Die dabei maximal auftretende Geschwindigkeit ist abhän-
gig vom Anfangsabstand di. Je näher sich die Wirbel sind und sich deswegen eine stärkere
Neigung ausbildet, desto schneller erfolgt die Ausprägung des Maximalwertes, wobei al-
lerdings nie mehr als 0,14 m s−1 erreicht werden. Gleiches gilt für den Zeitpunkt und
Maximalwert der Temperaturanomalie, der bis zu 6,8 K betragen kann.
Auch eine veränderte Penetrationshöhe, wie sie in Kapitel 4.6 diskutiert wurde, hat einen
Einfluss auf die Maximalwerte und den zeitlichen Verlauf beider Größen. Weil in diesem
Fall eine geringere Neigung des Wirbels auftritt, ist eine etwas geringere Temperaturan-
omalie notwendig, um den Wirbel auszubalancieren. Damit sind auch die auftretenden
Vertikalgeschwindigkeiten geringer. Zusätzlich klingen beide Kurven schneller ab als bei
φ0 = 20◦ (ohne Abb.).



5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Beschreibung und Interpretation der Interaktio-
nen dreidimensionaler barokliner Wirbel. Motiviert wurden diese Untersuchungen durch
Beobachtungen, dass in der Realität auftretende binäre Systeme tropischer Zyklone ver-
mehrt zu Fehlern in der Vorhersagbarkeit ihrer Zugbahn und Intensitätsentwicklung führen
können. Ein verbessertes Verständnis der Dynamik barokliner Wirbel kann dazu beitragen,
Fortschritte in der Vorhersagbarkeit zu erzielen. Zu diesem Zweck wurden mit Hilfe eines
nichtlinearen, hydrostatischen numerischen Modells Simulationsläufe von Paaren gleichar-
tiger barokliner Wirbel bei variierendem Anfangsabstand di und mehreren geographischen
Breiten φ0 durchgeführt. Das Modell wurde ohne Umgebungsströmung betrieben. Durch
das Einbringen zweier Wirbel agierte jedoch der eine als Umgebungsströmung des jeweils
anderen. Aufgrund der vertikalen Struktur des Wirbels wurde zusätzlich eine vertikale
Scherung der Umgebungsströmung, wie sie in der Natur beobachtet wird, erreicht. Durch
die Beschränkung auf identischeWirbel blieb die Lösung punktsymmetrisch zum Ursprung,
was eine erleichterte Auswertung ermöglichte. Der Fokus der Untersuchungen lag auf der
Analyse der baroklinen Effekte. Um die Unterschiede zwischen baroklinen und barotropen
Merkmalen herauszuarbeiten, wurden auch barotrope Referenzläufe durchgeführt.
Es zeigte sich, dass abhängig von Anfangsabstand di, der geographischen Breite φ0 und
der Baroklinität die Wirbel miteinander verschmolzen, umeinander kreisten und sich ent-
fernten oder sich sofort voneinander entfernten. Weiterhin unterschieden sich bei gleichem
Anfangsabstand die Zugbahnen der baroklinen und barotropen Wirbeln bei sonst gleichen
Parametern. Aufgrund der vertikalen Scherung des Horizontalwindes bildete sich eine ver-
tikale Neigung der Achse der baroklinen Wirbel aus. Diese Neigung hatte Einfluss auf
die Zugbahn und die Translationsgeschwindigkeit des Wirbels. Es konnte einige Male eine
deutliche Richtungsänderung beobachtet werden, weiterhin war die Länge der Zugbahn
nach der Laufzeit von 96 Stunden im baroklinen Fall immer geringer als im barotropen.
Ferner zeigte die Neigung eine Abhängigkeit zum Anfangsabstand und der geographischen
Breite. Der Maximalwert der Neigungsdistanz wurde größer, je kleiner der Anfangsabstand
gewählt wurde. Bei höheren geographischen Breitengraden nahm das Maximum der Nei-
gungsdistanz ab.
Für die Analyse der Interaktionen wurden drei verschiedenen Klassen gebildet und aus je-
der dieser Klasse für einen Lauf die Entwicklung und Unterschiede zwischen der barotropen
und der baroklinen Version diskutiert. Die Interaktionen zwischen denWirbeln liess sich als
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das Zusammenwirken verschiedener barotroper und barokliner Wechselwirkungsmechanis-
men interpretieren. Die barotropen Mechanismen beinhalten das gegenseitige Umkreisen
zweier Zyklone auf einer Kreisbahn, die geradlinige Bewegung von Zyklon und Antizy-
klon und die gegenseitige Deformation der Zyklone in Folge von horizontaler Scherung.
Als barokline Mechanismen sind das Kippen der Wirbelachse bei vertikaler Scherung der
Umgebungsströmung und die Ausbildung von Advektion durch horizontal versetzte Vor-
ticityanomalien in übereinanderliegenden Niveaus als Folge der Neigung der Wirbelachse
zu nennen. Aufgrund der zeitlichen Beschränkung bei der Bearbeitung des Themas konnte
keine Inversion der potentiellen Vorticity innerhalb des Rechengebiets vorgenommen wer-
den. Dies wäre notwendig gewesen, um qualitativ den Einfluss der jeweiligen Mechanismen
zu bestimmen.
In die Klasse ‘Separation’ wurden die Simulationsläufe mit di ≥ 700 km eingeordnet. Es
bildeten sich im barotropen wie baroklinen Fall Paare aus Zyklon und Antizyklon, welche
sich mit einer geradlinigen Bewegung in süd- bis süd-südwestliche bzw. nord- bis nord-
nordöstliche Richtung separierten. Für den baroklinen Fall wurde zusätzlich aufgrund der
vertikalen Scherung ein Kippen und anschließendes Präzessieren der Wirbelachse festge-
stellt. Die Neigung der Wirbelachse bewirkte ein deutlich sichtbares Abweichen von der
barotropen Zugbahn und war mit der Ausbildung einer Schleifenbewegung im mittleren
Niveau verbunden. Anschließend verliefen die Zugbahnen beider Fälle jedoch wieder fast
parallel, was darauf hindeutete, dass barokline Effekte langfristig keine stärkeren Auswir-
kungen hervorriefen.
Wirbel mit einem mittleren Abstand di wurden der Klasse ‘Umkreisen’ zugeordnet. Der
entscheidende Unterschied zur ‘Separation’ war der deutlich größere Einfluss der barokli-
nen Effekte auf die Zugbahn. Während die barotropen Wirbel sich nach Südosten bzw.
Nordwesten voneinander entfernten, beschrieben die baroklinenWirbel über einen längeren
Zeitraum eine linksgekrümmte Zugbahn und näherten sich auch nicht mehr der baroklinen
Zugbahn an. Die Unterschiede zwischen barotroper und barokliner Zugbahn ergaben sich
nicht direkt durch den Einfluss der gekippten Wirbelachse, sondern durch eine veränderte
relative Lage von Zyklon und Antizyklon, welche durch die obere Vorticityanomalie verur-
sacht wurde. Im Unterschiede zur Klasse ‘Separation’ war die Präzessionsgeschwindigkeit
der Wirbelachse aufgrund der stärkeren Scherung verringert. Dadurch bildete sich eine
größere Neigungsdistanz aus. Bei allen Läufen dieser Klasse überschritt der Winkel β zwi-
schen Zugbahnrichtung des Wirbels und Richtung der Neigung aber den Schwellwert von
-90◦, welcher eine Richtungsänderung der Zugbahn durch den Wechsel von einer nach links
lenkenden auf eine nach rechts lenkende Bewegungskomponente durch die obere Anomalie
bedeutete. Dieser Vorgang verhinderte das Verschmelzen der Wirbel.
Barotrope wie barokline Wirbel mit einem Abstand di ≤ 520 km verschmolzen. Dieser
Anfangsabstand beschrieb in etwa die doppelten Distanz des Radius der Nullstelle der
relativen Vorticity eines Wirbels. Damit konnten qualitativ die Ergebnisse von Shin et al.
(2006) nachvollzogen werden, dass es nicht mehr zur Verschmelzung kommen kann, wenn
negative Vorticity zwischen barotropen Wirbeln liegt. Je kleiner di war, desto schneller
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erfolgte das Einsetzen der Verschmelzung, wobei im baroklinen Fall der Prozess zuerst in
den untersten Wirbelregionen einsetze und sich bis zu einem mittleren Niveau ausbreitete.
Der Ablauf des Verschmelzens der barotropen wie baroklinen Wirbel folgte der Beschrei-
bung von Melander et al. (1988) durch die Bildung von Filamenten und den Austausch
von positiver Vorticity. Der Abstand dcrit, bei welchem noch Verschmelzen auftrat, war
im baroklinen Fall größer als im barotropen und betrug in etwa 560 km bei φ0 = 20◦.
Dies ließ sich durch die aufgrund der Neigung veränderte Lage von Zyklon und Antizyklon
begründen.
Durch Variation der geographischen Breite wurde die Rossbyhöhe HRossby verändert. Bei
höheren Breiten ergab sich damit eine vergrößerte Rossbyhöhe, was bedeutete, dass der
Wirbel stärker vertikal gekoppelt war. Aufgrund der stärkeren Kopplung konnte der Wir-
bel schneller präzessieren, weswegen der Winkel β schneller den Schwellwert von -90◦ er-
reichte. Dadurch verringerte sich bei höheren Breiten die maximal auftretende Neigung
der Wirbelachse. Weiterhin konnte damit gezeigt werden, dass die kritische Distanz ab-
hängig von der geographischen Breite φ0 ist, Verschmelzung wurde bei φ0 = 40◦ nur bis
di ≤ 540 km festgestellt. Zudem wurde für di= 560 km ermittelt, dass barokline Wirbel
nur bis φ0 ≤ 25◦ verschmelzen und Läufe bei höheren Breiten in die Klasse ‘Umkreisen’
einzuordnen waren.
Zu Laufzeitbeginn gab es weder im barotropen noch im baroklinen Fall eine Sekundärzirku-
lation. Auf die Ausbildung der vertikalen Neigung der Wirbelachse reagierte der barokline
Wirbel mit Temperaturanomalien, um in Balance zu bleiben. Diese Temperaturanomalien
wurden durch Vertikalbewegungen erreicht. Temperaturanomalien und Vertikalbewegun-
gen folgten einem Wellenzahl-1-Muster, ferner waren sie nach einer Anfangsphase um ca.
90◦ phasenverschoben. Die maximal auftretenden Vertikalbewegungen und Temperaturan-
omalien zeigten eine Abhängigkeit zum Anfangsabstand und zur geographischen Breite. Je
größer di war, desto geringer war der Maximalwert der Neigungsdistanz und desto geringer
mußte der Maximalwert der Anomalien sein, um den Wirbel auszubalancieren. Bei höhe-
rer geographischer Breite waren geringere Temperaturanomalien und Vertikalbewegungen
notwendig, weil auch in diesem Fall eine geringere Neigung der Wirbelachse festzustellen
war. Diese Beobachtungen entsprechen damit den Ergebnissen aus Jones (1995) und Jones
(2000b).
Aus Zeitgründen wurden die Simulationsläufe nur auf einer f -Ebene betrieben. Nach-
folgende Studien könnten daher zusätzlich die Interaktion der Wirbel auf einer β-Ebene
betrachteten. Weiterhin wurden die Wirbel zu Beginn der Simulation mit einem bestimm-
ten Abstand zueinander in die Mitte des Modellgebiets eingesetzt. Es wäre denkbar, diese
Anordnung dahingehend zu modifizieren, dass sich die Wirbel durch eine Umgebungsströ-
mung aus größerem Abstand aufeinander zu bewegen und die daraus folgenden Charak-
teristiken der Zugbahn mit den hier beobachteten zu vergleichen. Diese Anordnung ent-
spräche der Annäherung tropischer Zyklone in der Realität (Lander und Holland, 1993),
zudem würde dadurch die im Anfangszustand zwischen den Wirbeln vorhandene negative
Vorticity vermieden.
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A. Anhang

Ergänzungen zur Separation

Die folgende Abbildung A.1 zeigt einen Auschnitt aus der Zugbahn für die Simulationsläu-
fe 15a/b und 19a/b für φ0 = 20◦ und di = 700 km bzw. di = 900 km. Wie im diskutierten
Fall von di = 800 km in Abschnitt 4.3 weist die Zugbahn des baroklinen Wirbels eine
Schleifenbewegung im mittleren Niveau auf, welche jedoch für di = 700 km kaum ausge-
prägt ist. Aufgrund dieser Bewegung nähert sich die Richtung der Zugbahn des baroklinen
Wirbels wieder der des barotropen an.

Abb. A.1: Ausschnitt aus der Zugbahn des baroklinen Wirbels für den Zeitraum t = 36 bis
t = 78 h. Links: di = 700 km und φ0 = 20◦. Rechts: di = 900 km und φ0 = 20◦.

Ergänzungen zum Umkreisen

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Zugbahn des Simulationslaufs
12c mit einer horizontalen Gitterweite von 5 km. Im Vergleich mit der Zugbahn des Laufs
12a (Abb. 4.10) ist für z = 0,4 km Höhe nur für die letzten Stunden eine geringe Abwei-
chung zu erkennen. Der Verlauf der Zugbahn in z = 5,5 km ist geringfügig, insbesondere
in den letzten Stunden der Simulation, verschoben. Qualitativ ergeben sich für beide Auf-

V



VI Anhang A. Anhang

Abb. A.2: Ausschnitt aus der Zugbahn des baroklinen Wirbels (z = 0,4 km in schwarz,
z = 5,5 km in magenta) mit φ0 = 20◦ und di = 580 km und einer Gitterwei-
te von 5 km für den Zeitraum t = 42 h bis t = 96 h.

lösungen jedoch die gleichen Ergebnisse.
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