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1 Einleitung

Tropische Wirbelstiirme sind durch ihre extremen Windstirken und die mit ihnen einhergehenden Uber-
schwemmungen die Naturkatastrophen, welche die grofiten Schdden verursachen und die meisten To-
desopfer fordern. Im Jahr 1970 brachte ein Wirbelsturm fast einer halben Million Menschen in Bangla-
desch den Tod. Hurrikan Katrina (2005) brachte iiber 125 Milliarden US-Dollar wirtschaftlichen Scha-
den mit sich (Narita et al. 2009). Doch nicht nur in den Wirbelsturmgebieten kann ein solcher Sturm
zu enormen Schiden fiihren. Zieht er als Wirbelsturm in die mittleren Breiten oder wandelt er sich in
ein auBertropisches Tiefdruckgebiet um, so kann er durch die starken Windgeschwindigkeiten und die
Mitfiihrung der feuchten tropischen Luftmassen auch dort zerstorerische Wirkung haben. Um diesen
Schiden so weit wie moglich vorzubeugen, gilt es nicht nur die Zugbahn sondern auch die Entstehung
der Stiirme vorherzusehen. So entwickeln sich zahlreiche konvektive Systeme iiber den Ozeanen, von

denen sich nur wenige zu einem tropischen Wirbelsturm organisieren.

Verschiedene Aspekte fithren zum Zerfall oder zur Weiterentwicklung der konvektiven Systeme und
sind bis heute nicht vollstidndig verstanden, was sich auch auf die Qualitit der Vorhersagen auswirkt. Die-
se liefert bis heute keine zufriedenstellenden Ergebnisse bei der Frage welche der konvektiven Systeme
sich zu Wirbelstiirmen weiterentwickeln, wie schnell dies geschieht und welche Stirke der entstandene
Wirbelsturm erreicht. Die Verbesserung der Vorhersage-Modelle ist daher ein zentraler Punkt im Rahmen

des Bestrebens, die durch tropische Wirbelstiirme entstehenden Schiden weitestmoglich einzugrenzen.

Wihrend einer zweimonatigen Messkampagne unter THORPEX (,,The Observing System and Pre-
dictability Experiment®) wurden konvektive Systeme und Wirbelstiirme im westlichen Nordpazifik ob-
serviert und niher untersucht. Modelldaten stehen fiir diesen Zeitraum im Rahmen des Datensatzes des
. Year of tropical Convection® (YOTC) zur Verfiigung, darunter sind erstmals auch Werte fiir die Ten-
denzen der spezifischen Feuchte und der Temperatur, aufgespalten in Beitrdge verschiedener Terme. Im
Einzelnen wird dabei unterschieden zwischen den Einfliissen dynamischen Ursprungs, der Konvektion,
der Wolkenbildung, der Strahlung, der turbulenten Diffusion und der Orographie auf die beiden genann-

ten Grof3en.

In der vorliegenden Arbeit wird eine ndhere Betrachtung eines konvektiven Systems im Vorhersa-
gemodell des ECMWF (,,European Centre for Medium-Range Weather Forecasts*) durchgefiihrt, das
wihrend der Messkampagne unter dem Programm T-PARC (,, THORPEX Pacific Asian Regional Cam-
paign‘) beobachtet werden konnte. Die Wahl fiel hierfiir auf ein konvektives System mit dem kampa-

gneninternen Namen TCS025, welches Potential zur Ausbildung eines Wirbelsturmes hatte. Statt sich
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zu einem tropischen Wirbelsturm zu entwickeln, zerfiel es jedoch in zwei Teile, welche beide eine inter-
essante Weiterentwicklung durchliefen.

Eines der beiden Teilsysteme wanderte in Richtung der mittleren Breiten und durchlief eine Entwick-
lung, die Ahnlichkeiten zu einer auBertropischen Umwandlung (ET) aufwies, letztendlich aber keine war.
Das andere Teilsystem zeigte vor seinem Zerfall Anzeichen einer erneuten Intensivierung unter Wech-
selwirkung mit einem Kaltlufttropfen. Somit hatte es Potential fiir eine tropische Umwandlung (TT), die
jedoch nicht erfolgt ist.

Durch die Untersuchung dieser beiden Teilsysteme hinsichtlich ihrer Struktur soll zum einen die Ge-
nauigkeit der jeweiligen Vorhersage analysiert werden und zum anderen iiberpriift werden, in wie weit
die neuartigen Tendenzwerte des YOTC-Datensatzes die Vorginge innerhalb der konvektiven Systeme
reprisentieren.

Nach einer kurzen Beschreibung der zur Verfiigung stehenden Daten und des Modells in Kapitel 2
werden die theoretischen Grundlagen tropischer konvektiver Systeme sowie der auflertropischen und
tropischen Umwandlung umrissen. Eine ausfiihrliche Untersuchung der Entwicklung des konvektiven
Systems TCS025 wird in Kapitel 4 diskutiert. Hierbei wird nach einer allgemeinen Beschreibung der
synoptischen Situation wihrend des Lebenslaufes des Systems eine genauere Betrachtung der beiden

Teilsysteme durchgefiihrt. In Kapitel 5 erfolgt eine abschlieBende Zusammenfassung der Ergebnisse.



2 Dynamische und physikalische Eigenschaften tropischer
konvektiver Systeme sowie deren Umwandlung

Ein tropischer Wirbelsturm ist eine Zyklone, die den Regionen tropischer Ozeane entsteht. Die fiir sei-
ne Entwicklung benétigte Energie bezieht er primir aus dem Transfer von Wiarme und Feuchte aus
der oberen Schicht des Ozeans. Die Entstehung eines tropischen Wirbelsturms erfolgt schrittweise iiber
verschiedene Entwicklungsstufen. Am Anfang steht eine tropische Storung, beispielsweise eine tropi-
sche Welle mit eingebetteter Konvektion. Wird diese Konvektion innerhalb der Stdrung organisiert, so
kann sich unter Einfluss der Corioliskraft durch Ausbildung einer horizontalen Zirkulation eine tropische
Depression entwickeln. Erreicht diese wiederum Winde von iiber 17 ms™', so hat sie sich zu einem tro-
pischen Sturm intensiviert. Sobald seine Windgeschwindigkeiten 33 ms~! iiberschreiten wird er je nach

Region als Hurrikan, Taifun oder tropischer Zyklon eingestuft.

2.1 Mesoskalige konvektive Systeme

Wenn sich in Gebieten mit konvektiver Instabilitdt Wolken bilden, diese miteinander verschmelzen und
sich zu einem einzigen Wolkensystem organisieren, welches einen ausgeprigten Cirrusschirm aufweist,
entsteht ein mesoskaliges konvektives System (MCS). Charakteristisch fiir ein MCS sind ausgeprigte
Aufwinde und eine zweigeteilte Wolkenstruktur in einen konvektiven und eine stratiformen Teil (Houze,
2004). Mit zunehmender Stdrke bildet sich eine mesoskalige Rotation des Systems aus. Verbleibt ein
MCS iiber dem Ozean, kann er sich zu einem tropischen Wirbelsturm entwickeln.

Fiir die Ausbildung eines mesoskaligen konvektiven Systems (MCS) ist zunéchst eine Anreicherung
von konvektiven Wolken vonnéten. Dies geschieht durch die Sekundirzirkulation, das heifit aufgrund von
Antriebskriften, die aus diabatischer Erwdrmung innerhalb eines konvektiven Gebietes resultieren. Dies
fiihrt zu einem vertikalen Massenfluss, der sich iiber einen GroBteil der Troposphérenhohe erstreckt. Kon-
vektion und die damit verbundenen thermodynamische Prozesse spielen dementsprechend eine wichtige
Rolle fiir die Entwicklung eines MCS (Tory und Frank, 2010).

Konvektion entsteht in Gebieten instabiler Schichtung und braucht einen initialen Auslésemechanis-
mus, beispielsweise ortliche Hebung. In den darauthin entstehenden Aufwinden wird bodennahe feuchte
Luft in die hoheren Schichten transportiert bis Sattigung erreicht ist und Kondensation einsetzt. Die bei
diesem Phaseniibergang entstandenen Wolkentropfchen fallen ab einer bestimmten Grofe als Nieder-
schlag Richtung Erdboden. Die Verdunstung des Regens und des Wolkenwassers sowie das Schmelzen
vorher gefrorener Niederschlagsteilchen fithren durch den Entzug von Wirme zu einem ortlichen ab-

wirtigen Massenfluss. Dieser wirkt dem allgemein herrschenden Aufwind entgegen und fiihrt zu einem
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Riickgang des konvergenten Einflusses der unteren Schichten und damit auch zu einem Riickgang der ab-
soluten Vorticity in diesem Bereich. Eine langlebige Konvektion trdgt mit ihren Auf- und Abwinden iiber
Durchmischung mit der Umgebungsluft zu hoherer Feuchte und Stabilisierung der unteren bis mittleren
Schichten bei.

Die genannte absolute Vorticity &, ist definiert zu

Ca=GC+f [2.1]

mit der relativen Vorticity §, = % — 3—5 und der planetaren Vorticity f = 2Qsin@, die auch Coriolis-

Parameter genannt wird. Verwendet wurden dabei die horizontalen Windkomponenten « und v, der Be-
trag der Winkelgeschwindigkeit Q und der Breitengrad ¢.
Die zeitliche Anderung der Vorticity wird iiber die Vorticitygleichung beschrieben. Sie enthilt drei
Terme, die zu dieser Anderung beitragen:
ddgt“ :—ga(v-vH)—%-(va‘Z’)—Z-v;xvp [2.2]
M 2 (3)

In dieser Gleichung steht vecvy fiir den horizontalen Windvektor, w ist die vertikale Windkomponente,
k der Einheitsvektor, z die Hohe, p die Dichte p und p der Druck. Den Anderungen durch die verschie-
denen Terme liegen verschiedene physikalische Prozesse zugrunde. Der Divergenzterm (1) fiihrt bei
einer Zunahme der betrachteten rotierenden Fliche (Divergenz) zu einer Abnahme der Vorticity und im
umgekehrten Fall bei einer Flachenabnahme (Konvergenz) zu einer Vorticityzunahme. Im dreidimensio-
nalen Raum betrachtet wiirde dies dies fiir einen rotierenden Zylinder eines inkompressiblen Mediums
bedeuten, dass eine Stauchung des Zylinders zu einer Vergroerung der Grundfliche fiihrt, was eine
Vorticityabnahme zur Folge hat. Auch iiber den Drehimpulserhaltungssatz lédsst sich eine verminderte
Rotation nachweisen. Der Drehterm (2) beschreibt Vorticityerzeugung durch induzierte Drehung wie sie
durch Windscherung wirkt, da hierbei auf einer Seite einer Flidche die Windgeschwindigkeit groBer ist
als auf der gegeniiberliegenden Seite. Der Solenoidterm (3) tritt nur bei Baroklinitdt auf und beschreibt
die Zirkulation, die entsteht, wenn der Druck- und der Dichtegradient eine unterschiedliche Richtung
aufweisen.

Bei der erwihnten Kondensation wird latente Wérme frei. Dies fiihrt zu einer Erhohung der potenti-
ellen Temperatur. Dadurch kommt es zu einem hoheren Gradienten der potentiellen Temperatur in dem
Bereich oberhalb der Wolkenuntergrenze, welcher in direktem Zusammenhang mit der potentiellen Vor-

ticity steht, wie an der folgenden Gleichung von Hoskins et al. (1985) zu erkennen ist:
PV = —g(fk+V,x¥)-V,0 [2.3]

mit der potentiellen Vorticity PV, der Erdbeschleunigung g, dem Coriolis-Parameter f, dem vertikalen

Einheitsvektor k, dem Vektor der Windgeschwindigkeiten v, dem Gradientoperator im Druck-System V/,



2.1 Mesoskalige konvektive Systeme

und der potentiellen Temperatur 6. Die Kondensation leistet somit ebenfalls einen Beitrag zur Erhohung
der Vorticity. Fiir die Tendenz der PV gilt folgende Form:
do

it =—.
mi d[

dPV

7 [2.4]

—g(fk+V,x¥)-V,0

Die kinematischen und thermodynamischen Aspekte der Struktur eines idealisierten MCS wurden von
Houze (2004) zusammengefasst (Abb. 2.1). Dabei sind innerhalb des Niederschlagsgebietes eines MCS
konvektive und stratiforme Regionen zu unterscheiden. Mit den konvektiven Abwinden erreicht kiihlere
Luft die unteren Schichten, was dort einerseits zur Ausbildung eines sogenannten "cold pools"fiihrt,
eines bodennahen Gebietes kilterer Luft, der den Abwindbereich des MCS markiert und in unmittelbarer
Nihe zum Bereich stdrkster Konvektion zu finden ist. Andererseits hat diese kalte Luft eine hohere
Dichte als die wiarmere Umgebungsluft, weshalb letztere verdrangt wird und aufsteigt. Findet dieses
Aufsteigen nahe der vorhandenen konvektiven Saule statt, fithrt es zur Bildung erneuter konvektiver
Saulen. Der Entstehungsort neuer konvektiver Saulen wird durch die konvektiven Abwinde immer weiter
verlagert und fiihrt so zu der Bildung einer riickwirtig angeschlossenen stratiformen Bewolkung aus den
Resten der alten Sdulen. Diabatische Abkiihlung und dadurch erzeugte Abwinde erfolgen aufgrund von
Phaseniibergiingen des stratiformen Niederschlags durch Schneeschmelze und Regenverdunstung. So

entsteht in diesen Regionen eine bodennahe Schicht kiihlerer Luft, die weitere Konvektion unterbindet.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines MCS nach Houze (2004). Die eingekreisten Zahlen stellen die dquival-
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Der Betrag der Vorticity leitet sich innerhalb dieses konvektiven Systems ab von dem Verhiltnis zwi-
schen Vorticityzunahme durch die konvektiven Aufwinde und Abnahme der Vorticity aufgrund von kon-
vektiven Abwinden. Wird in den mittleren Schichten trockene Luft eingemischt, ergeben sich Abwinde
durch eine erhohte Verdunstungsrate. Nimmt nun der Feuchtegehalt der eingemischten Umgebungsluft
dagegen zu, so sinkt die Verdunstungsrate und auch die damit verbundene Stirke der Abwinde, was
zu stdrker ausgebildeten konvektiven Sdulen fiihrt. Zum anderen bewegt sich das System durch die ge-
ringere bodennahe Hebewirkung der reduzierten Abwinde weniger schnell weiter. Versiegt die Zufuhr
trockener und kiihler Luft, verharrt das System stationér. Dies unterstiitzt die Entwicklung einer aus-
geprigten und langlebigen konvektiven Sdule. Die Zirkulation im stratiformen Teil des MCS ldsst mit
verringerter Verdunstung nach, durch nachlassende Feuchtigkeitszufuhr kann es zur Abschwéchung der
stratiformen Bewdlkung fithren. Dadurch verliert sich die stratiforme Divergenz, welche sich abschwi-
chend auf die Konvergenz in den mittleren und unteren Schichten auswirkt. Dies wiederum wirkt sich
positiv auf die Bildung von Vorticity aus.

Damit die Konvektion aufrecht gehalten werden kann ist stetige Feuchtezufuhr aus der Umgebung
vonnoten. Dies kann durch horizontale Advektion feuchter Luft aus der Umgebung mit der Stromung er-
folgen oder auch durch Verdunstung an der warmen Meeresoberflache sowie bei hoheren Windgeschwin-
digkeiten vom Wind aufgepeitschte Gischt. Kann die Feuchtezufuhr nicht aufrecht erhalten werden oder
werden advehierte trockene Luftmassen eingemischt, so verstirken sich die Abwinde weiter und fithren
zum Erliegen der Aufwinde, was den Zusammenbruch des MCS bedeutet. Bildet sich aufgrund der Stro-
mungsbedingungen in der Umgebung hohe vertikale Windscherung im Gebiet der Konvektion aus, so
kann sich die konvektive Sdule nicht aufrecht halten und das System zerfillt ebenfalls.

Um einen sich intensivierenden konvektiven Wirbel im Gleichgewichtszustand des thermischen Win-
des zu halten, wird unterhalb des Vorticity-Maximums Abkiihlung bendtigt und oberhalb Erwédrmung.
Dies fiihrt zu einer bedingten Instabilitiit in den unteren Schichten und Stabilitit dariiber. Sich unter die-
sen Umgebungsbedingungen entwickelnde Konvektion unterstiitzt durch wachsende Konvergenz in den
unteren Schichten die Bildung von Vorticity.

Eine GroBe um die zur Verfiigung stehende Auftriebsenergie in einem Gebiet zu bestimmen ist die CA-
PE (,,Convective Available Potential Energy*), welche ein Maf} zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit
fiir Konvektion darstellt. Je hoher die Werte dieser Grofer sind, desto wahrscheinlicher ist die Konvekti-
onsbildung in dem entsprechenden Bereich. Erhohte Feuchte im gleichen Bereich lisst die Wahrschein-

lichkeit weiter ansteigen.

2.2 Entwicklung zum tropischen Wirbelsturm

Fiir ihre Entstehung benétigen tropische Wirbelstiirme einen Bereich erhohter Vorticity, eine feuchte
Umgebung, hochreichende Konvektion, niedrige Windscherung und eine tiefreichende warme Tempe-
raturen der Ozeanoberflache (Tory und Frank 2010). Die Anreicherung der Vorticity in einer feuchten

Umgebung durch die Bildung eines MCS mit hochreichender Konvektion wurde im vorherigen Kapi-
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tel beschrieben. Hohe Windscherung wiirde wie bereits erwidhnt zum Zerfall des konvektiven Systems
fiihren. Durch die hohe Wassertemperatur wird die dariiberliegende Luftschicht weiter mit Feuchte an-
gereichert. Bei der Verdunstung von Meerwasser wird latente Warme gebunden, die dem entstehenden
Wirbelsturm zur Verfiigung steht. Ist also in einem scherungsarmen Gebiet ein MCS entstanden, dessen
weitere Feuchtezufuhr gewéhrleistet ist, so bestehen gute Voraussetzungen zur Weiterentwicklung des
MCS zu einem tropischen Sturm. Die Ausbildung eines Hurrikan, eines Taifuns bzw.. eines tropischen

Zyklonen gelingt jedoch nur in etwa 80 bis 90 Fillen jihrlich.

Tropischen Wirbelstiirme entstehen nordlich und siidlich des Aquators, meist innerhalb von 20°S bis
20°N. Dort befindet sich ausreichend warmes Meerwasser, iiber welchem sich MCS bilden und orga-
nisieren konnen. Bei giinstigen Bedingungen mit Zufuhr von warmer und feuchter Luft verstirken sich
die Aufwinde und damit die Vorticity immer mehr, sodass ein rotierender, achsensymmetrischer Wirbel-
sturm entsteht. Diese Struktur lésst sich auf Satellitenbildern als rotierender Wolkenkomplex erkennen,
der mittig oftmals einen kleinen wolkenfreien Bereich, das Auge, aufweist. In den dulleren Bereichen
sind bandartige Strukturen zu erkennen, die spiralférmig aus dem Inneren des Wirbelsturmes herausfiih-
ren. Diese typischen Wolkenstrukturen messen mehrere hundert Kilometer im Durchmesser, wobei die
stirksten Winde und damit das grofite Zerstorungspotential innerhalb der innersten hundert Kilometern

vorzufinden sind (Holton, 2004) .

Um die Entstehung von Wirbelstiirmen zu erkldren gibt es immer wieder neue Ansétze. Vor mehreren
Jahren stellte beispielsweise Emanuel (2000) unter der Kurzform WISHE (wind-induced surface heat
exchange) einen auf der Wechselwirkung von Luft und Meeresoberfliche basierenden Ansatz vor. Da-
nach bezieht ein Wirbelsturm seine potentielle Energie aus dem Ungleichgewicht zwischen Atmosphire

und Ozean.

2.3 AuBertropische Umwandlung

Der Lebenslauf eines tropischen Wirbelsturmes endet zwar in den meisten Féllen durch Abschwichung
aufgrund von fehlendem Energienachschub. Fast jeder zweite atlantische Hurrikan (Hart and Evans 2001)
und fast jeder dritte Taifun im westlichen Nord-Pazifik (Klein et al. 2000) sowie tropische Wirbelstiirme
aus anderen Entstehungsgebieten zeigen jedoch gegen Ende ihrer tropischen Laufbahn eine au3ertropi-
sche Umwandlung (,,extratropical transition®, ET). Dies bedeutet, dass der tropische Sturm die barokline
Zone iiberwindet und in der Form eines auBertropischen Tiefdruckgebiets in den mittleren Breiten wei-
terzieht. Als solches kann es in den Liandern, die keinen direkten Einfluss tropischer Stiirme zu fiirchten

haben, Sturmstérke erreichen und dadurch massive Schiden anrichten.

Obwohl zum einen die Entwicklung eines tropischen Wirbelsturmes weitestgehend erforscht wurde
und auch der heutige Kenntnisstand hinsichtlich der Entstehung auBertropischer Zyklogenese zufrie-
denstellend ist, so ist der Vorgang der auBlertropischen Umwandlung ein weiterhin wenig verstandener,

komplexer Prozess. Eine Folge dieses fehlenden Wissens ist das oftmalige Versagen der numerischen
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Wettervorhersage-Modelle und das damit falsch eingeschitzte Gefahrenpotential eines Wirbelsturms

iiber seine tropische Phase hinaus.

Eine als allgemeingiiltig anerkannte Beschreibung der extratropischen Umwandlung gibt es nicht. Ge-
nerell ist die ET eine Umwandlung eines Systems mit Charakteristiken eines tropischen Wirbelsturms in
ein System, dass die Eigenschaften eines Tiefdruckgebietes der mittleren Breiten aufweist. Dabei gab es
verschiedene Ansitze zur Klassifikation unterschiedlicher Typen sowie der Unterteilung in verschiedene
Phasen. Klein et al. (2000) versuchten die Prozesse der Umwandlung iiber die Definition zweier Stufen
zu beschreiben. Hiernach ist die Entwicklung zum einen die Umwandlungsphase und zum anderen die

Reintensivierungsphase unterteilt.

Der initiale Sturm bewegt sich mit fortschreitend steigender Verlagerungsgeschwindigkeit in Richtung
der Pole, weshalb er unweigerlich auf die mittleren Breiten zusteuert, sofern er sich nicht vorher auflost.
Hierbei dndern sich die Umgebungsbedingungen, die Anderungen auf den tropischen Wirbelsturm zur
Folge haben. Bei seiner Anndherung an die barokline Zone erhoht sich nicht nur der Coriolis-Paramter,
das System bewegt sich auch in die Ndhe der Hohentroge der mittleren Breiten und damit in ein Ge-
biet mit hoherer vertikaler Scherung sowie hoheren Feuchte- und Temperaturgradienten. Der tropische
Wirbelsturm reagiert auf diese verdnderten Umstinde und befindet sich damit in der eben genannten
Umwandlungsphase. Dies zeigt sich durch abnehmende Intensitét bei beschleunigter Bewegung und der
Ausbildung eines asymmetrischen Erscheinungsbildes. Satellitenbilder zeigen eine deutliche Verinde-
rung der Wolkenformation (Abb. 2.2), das zuvor ebenfalls symmetrische Windfeld mit den hochsten
Windgeschwindigkeiten in der Nihe des Zentrums verteilt sich asymmetrisch iiber ein viel grofleres
Gebiet (Merrill 1993). Dies gilt ebenfalls fiir die Niederschlagsgebiete, die sich zunichst polwirts des
zerfallenden Auges zeigen. Es kommt zu intensiven Regenfillen, starken Winden und auf der Ozeano-
berfliche zu einem erhohten Wellenautkommen mit sehr hohen Wellenamplituden (Jones et al. 2003).

Nicht zuletzt beginnt das System seinen warmen Kern zu verlieren.

Ein Teil der Systeme zerfillt als direkte Folge dieser Prozesse, wihrend diejenigen, die trotz des Inten-
sitdtsverlustes stark genug sind um bestehen zu bleiben, in die zweite Stufe, die Reintensivierungsphase,
gelangen. Hier kommt es zur Wechselwirkung zwischen dem tropischen Sturm und einem Trog der mitt-
leren Breiten sowie einem heranreifenden auBertropischen Tiefdruckgebiet in unmittelbarer Nihe. Die
Uberlagerung dieses auBertropischen Tiefs mit der Energie des ehemaligen tropischen Wirbelsturmes
kann zur Wiederverstirkung als intensives Tiefdruckgebiet mit Windgeschwindigkeiten in Sturmstéirke
fiihren. Die Umwandlung des tropischen Wirbelsturmes wird durch die Entwicklung auBertropischer
Charakteristiken wie der Ausbildung von Fronten klar, sodass sich auf den Satellitenbildern die Erschei-
nungsform eines auBertropischen Tiefdruckgebietes zeigt und das System bis zu seinem Zerfall den

Lebenslauf eines solchen nimmt.

Ein Ubergang in die mittleren Breiten ist nicht nur tropischen Wirbelstiirmen vorbehalten. Auch

schwiicheren konvektiven Systemen kann ein auBertropischer Ubergang gelingen. Auf diese Weise ent-
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Abb. 2.2: (a) Schematische Darstellung der laut Klein et al. (2000) charakteristischen Wolkenbildes, wie es wih-
rend der Umwandlungsphase auf dem IR-Satellitenbild erscheint. (b) Als Beispiel dafiir ist das IR-Bild
von Taifun David wihrend seiner Umwandlung am 18. September 1997 um 2332 UTC gezeigt.

steht ebenfalls ein Tiefdruckgebiet, wenn auch ein deutlich schwicheres. Ein Fall in dieser Arbeit durch-

lauft teilweise diese Entwicklung, ein Tiefdruckgebiet wird hier jedoch nicht initiiert.

2.4 Tropische Umwandlung

Im Gegensatz zur ET, bei der ein tropischer Sturm sich zu einem auBertropischen entwickelt, bezeichnet
die tropische Umwandlung (,.tropical transition*, TT) die Entwicklung eines tropischen Sturmes auf
der Grundlage eines auBertropischen Vorldufers. Diese Vorldufer sind meist baroklinen Ursprungs und
weisen einen kalten Kern auf, der im Verlauf der Entwicklung durch einen warmen Kern ersetzt wird

(Davis und Bosart, 2004).

Etwa 28% aller tropischen Wirbelstiirme des Atlantiks entstehen durch TT (McTaggart-Cowan et al.
2008), wobei sie im Normalfall vergleichsweise schwach bleiben. Gegen Ende ihrer Laufbahn ziehen

viele der Stiirme durch eine anschlieende ET wieder in die mittleren Breiten (Davis und Bosart, 2004).

Je nach Stirke des Vorgingers werden die entstandenen Stiirme von Davis und Bosart (2004) in
zwei Gruppen geteilt. Diejenigen mit einem starken Vorgédngersystem (,,strong extratropical cyclone®,
SEC) entwickeln sich zu Stiirmen, die ihre Stirke iiber den vom Wind induzierten Wirmeaustausch mit
der Oberfliche (WISHE) beziehen. Die schwicheren Vorgédngersysteme (,,weak extratropical cyclone®,
WEQ) initiieren den Aufbau organisierter Konvektion, welche sich jedoch aus eigener Kraft zu einem

Wirbelsturm weiterentwickeln muss.



2 Dynamische und physikalische Eigenschaften tropischer konvektiver Systeme sowie deren Umwandlung

In den Fillen eines SEC kommt es zu einer Uberlagerung des Vorgingers mit einem zuvor bereits
existierenden tropischen System und damit zu einem Zusammenschluss dieser beiden Systeme. Dies ge-
lingt durch einen Scherungsabbau durch den Aufbau eines gleichmafigen Gradienten potentieller Vor-
ticity iiber dem Zentrum des Systems aufgrund von konvektionsbedingtem Ausstromen in den hoheren
Schichten und der diabatischen Umverteilung der potentieller Vorticity. Das der Gradient der potentiellen
Vorticity in direktem Zusammenhang mit der Scherung steht, wird bei Hulme und Martin (2009) gezeigt.
Innerhalb des dadurch entstandenen Gebiets schwacher Scherung kann nach dem Zusammenschluss die
Entwicklung des Systems zum Sturm fortschreiten. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche TT ist eine Ver-
weildauer des Vorgingersystems iiber mindestens 26°C warmem Wasser von mehr als einem Tag nach
dem er sich mit dem tropischen konvektiven System zusammengeschlossen hat (Davis und Bosart, 2004).
Dementsprechend schlégt die Entwicklung fehl, wenn das System zu friih tiber ein Gebiet mit kélterem
Wasser zieht. Ein anderer Grund zum Fehlschlag wire, wenn die Windscherung in einem frithen Stadium
an Stdrke zunimmt und so bereits einen Zusammenschluss verhindert. Beispiele fiir SEC-Fiille sind die

Hurrikane Michael (2000) und Karen (2001).

Abb. 2.3: Am 21. September 2001 um 1200 UTC aufgenommenes Satellitenbild der Konvektion, aus der sich
spater Hurrikan Humberto bildet. Die weillen Linien zeigen die PV auf der 340 K Isentropenfliche,
die roten Linien markieren die relative Vorticity auf 900 hPa. Die Orientierung der Scherung iiber dem
Vorticity-Zentrum der unteren Schichten wird mit dem schwarzen Pfeil angezeigt (Davis und Bosart,
2004).

Es gibt zwei Arten von WEC, zum einen mesoskalige Wirbel in mittleren Schichten und zum anderen
schwache barokline Systeme. Auf welche Weise sie genau zu einer Entwicklung fiihren ist nicht abschlie-
Bend geklart. In den oberen Schichten iiber dem warmen Ozean befinden sich hédufig aus den mittleren
Breiten stammende Gebiete potentieller Vorticity, die meisten davon werden keine WEC. Die Bildung
von ausreichender Konvektion wurde nur beobachtet, wenn sich solche Gebiete oberhalb von baroklinen

Zonen befanden (Davis und Bosart, 2004). Ist die Scherung innerhalb dieses Gebietes schwach, kon-
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2.4 Tropische Umwandlung

nen sich aus der gebildeten Konvektion tropische Stiirme entwickeln. Beispiele dafiir sind die Hurrikane
Gabrielle (2001) und Humberto (2001), der sich am Rand eines Troges entwickelt hat (Abb. 2.3).

In der vorliegenden Arbeit wird ein Fall behandelt, in dem sich ein Vorldufer in Form eines Kaltluft-
tropfens und ein schon bestehendes tropisches konvektives System anndhern. Die Weiterentwicklung zu

einem tropischen Sturm scheiterte jedoch bereits an dem Fehlschlag der Uberlagerung beider Systeme.
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3 Daten und Modell

3.1 T-PARC Kampagne

Extreme Unwetterereignisse wie Uberflutung und Stiirme sind die Ursache fiir fast drei Viertel der welt-
weit auftretenden Katastrophen. Die Vorhersagbarkeit der hierfiir verantwortlichen Wettersysteme konn-
te allerdings in den letzten Jahrzehnten nur langsam gesteigert werden (Parsons et al. 2006) . Durch den
raschen Anstieg der Weltbevolkerung und die starke Entwicklung der Infrastrukturen wird eine rechtzei-
tige Einschitzung von Wettergefahren immer wichtiger. Das ,,World Weather Research Programme* der
WMO (,,World Meteorological Organization®) initiierte daher das THORPEX - ,, The Observing System
Research and Predictability Experiment®, ein auf zehn Jahre angelegtes internationales Forschungspro-
gramm, das sich die Verbesserung der Vorhersagbarkeit des Wetters fiir einen Zeitraum von bis zu zwei
Wochen zum Ziel gesetzt hat. Um eine moglichst globale Abdeckung des Experimentes zu erreichen ist
dabei eine Zusammenarbeit vieler Institutionen weltweit vonnoten, die Teilnehmer stammen daher aus
zahlreichen Lindern und vertreten alle Kontinente.

Wihrend der Ausfiihrungsphase des Programmes von 2005 bis 2014 wurden bereits und werden auch
in Zukunft verschiedene Projekte in vier unterschiedlichen Bereichen durchgefiihrt. Deren Zielsetzun-
gen reichen von Vorhersagbarkeit dynamischer Prozesse (Predictability and Dynamical Processes - PDP)
tiber Datenassimilation und Beobachtungsmdglichkeiten (Observing Systems - OS, Data Assimilation
and Observing Strategies - DAOS) bis hin zu Untersuchungen in Hinblick auf Einfliissen auf die Gesell-
schaft und Wirtschaft (Societal and Economic Research Applications - SERA). Innerhalb dieser Bereiche
sind unter anderem auch Arbeiten mit dem ,,THORPEX Interactive Grand Global Ensemble* (TIGGE)
zu finden, einem numerischen Datensatz von Modellldufen zehn verschiedener Vorhersagezentren, sowie
Projekte im Rahmen des internationalen Polar-Jahres (IPY) und des Jahres der tropischen Konvektion
(YOTCO).

Ebenfalls ein Projekt innerhalb von THORPEX war die ,,THORPEX Pacific Asian Regional Cam-
paign® (T-PARC). Hierbei wurden die Dynamik und die Vorhersagbarkeit innerhalb des Nord-Pazifik
ndher untersucht, vor allem in Hinsicht darauf wie sich kurzlebige dynamische Ereignisse auf die Dy-
namik stromabwirts auswirken'. T-PARC umfasste den Zeitraum von Mai bis Dezember 2008, mit ei-
ner intensiven Messkampagne wihrend der Monate August und September, die im Schnitt die hochste
Aktivitét tropischer Zyklone aufweisen (T-PARC Operations Plan, 2008). 6 an T-PARC angegliederte

Programme fiihrten Feldkampagnen durch, unter anderem auch das ,,Tropical Cyclone Structure 2008

! Ausfiihrliche Informationen zu T-PARC sind auf der offiziellen Homepage zu finden (http:/www.ucar.edu/na-
thorpex/PARC.html).
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(TCS-08) Programme*, welches seinen Fokus auf die Entwicklung, die Intensivierung und die Veridnde-
rung der Struktur von Taifunen gelegt hatte (Harr und Jones, 2011).

Das Ziel der Messkampagne war die Vermessung tropischer Zyklone von ihrer Entstehung als organi-
sierte konvektive Systeme tiber ihr Reifestadium bis hin zu ihrer eventuellen ET. Dazu wurden wéhrend
der zwei Monate auf verschiedene Arten Daten gesammelt. Vier verschiedenen Messflugzeugen fithrten
iiber 70 Messfliigen durch. Dabei handelte es sich um das Forschungsflugzeug Dassault Falcon 20 des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt ausgestattet unter anderem mit einem Wasserdampf-Lidar,
die WC-130J der Hurricane-Jdger der United States Air Force und die P-3B des Naval Research Labo-
ratory mit dem Doppler-Radar ELDORA und einem Wind-Lidar an Bord. Des weiteren wurden Daten
mit dem Flugzeug ASTRA des ,,Dropwindsonde Observations for Typhoon Surveillance near the Tai-
wan Region® (DOTSTAR), eines Parallel-Programs zu TCS-08, aufgenommen. Bei jedem Flug wurden
mittels Dropwindsonden ebenfalls Daten gesammelten. Weitere Daten wurden mit Driftsonden erhoben,
die von Hawaii aus gestartet worden waren. Zusétzlich waren auch verschiedene Messbojen im Einsatz,
auch auf Schiffen wurden Daten aufgezeichnet. Satellitenprodukte standen ebenfalls zur Verfiigung. Zur
Verfiigung gestellt wurden die Daten auf einer gemeinsamen Plattform, dem T-PARC/TCSO08 Field Ca-
talog?.

Neben der umfangreichen Erhebung von Daten wurde wéhrend der Feld-Kampagne mit vier globalen
Modellen zwei Mal pro Tag eine Vorhersage berechnet, je nach Modell und Parameter bishin zu 240h.
Zum Einsatz kamen dabei das NOGAPS (,,Navy Operational Global Atmospheric Prediction System*®),
das Modell des UK Met Office (UKMO), das GFS (,,Global Forecast System‘) der amerikanischen na-
tionalen Zentren fiir Umweltprognosen (NCEP) und das Modell des ECMWF (,,European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts®). Des weiteren wurden auch mesoskalige Modelle wie COAMPS
(,,Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System®) des Navy Research Laboratory und COS-
MO (,,Consortium for Small Scale Modeling®) des Deutschen Wetterdienstes fiir Berechnungen von
Vorhersagen eingesetzt.

Wihrend des Messzeitraumes von zwei Monaten wurden knapp iiber 50 konvektive Systeme im ob-
servierten Gebiet nach dem Schema TCSxxx durchnummeriert, vier dieser Systeme wurden zu Taifunen
und riickten damit in den Fokus der Observationen. Manche andere Systemen wurden als entwicklungs-
fahig eingestuft, ihr Potential reichte allerdings nicht zur Ausbildung eines Taifuns. Das in dieser Arbeit

behandelte System TSCO025 war eines der letzteren.

3.2 Datengrundlage

Die Daten, die dieser Arbeit zu Grunde liegen, wurden mit dem Integrated Forecasting System (IFS)
des European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) berechnet. Es handelt sich hierbei
um Vorhersage-Rechnungen, die tiglich fiir den Zeitpunkt 1200UTC vorliegen, bestimmte Parameter

zusitzlich fiir 0000UTC. Je nach Parameter sind die Werte bis zu 240 Stunden berechnet mit einem

Zhttp://catalog.eol.ucar.edu/cgi-bin/tparc_2008/ops/index
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dreistiindlichen Abstand innerhalb der ersten 96 Stunden. Die horizontalen Gitterpunktabstinde betra-
gen 0,25°, vertikal wird in 25 Druckebenen zwischen 1000 und 1 hPa unterschieden. Zusitzlich liegen

berechnete Bodenwerte vor.

Die von dem Modell berechneten Daten konnen zwei Gruppen zugeteilt werden. Zum einen handelt es
sich dabei um operationelle Parameter, wie Temperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit, die zu zwei
Terminen pro Tag vorliegen. Zum anderen konnen aus diesen Parametern weitere, wie zum Beispiel
die zeitlichen Tendenzen bestimmter Grof3en, berechnet werden. Momentan sind diese Parameter nur
fiir den Zeitraum von Mai 2008 bis April 2010 verfiigbar. Die genannten Tendenzen sind Grundlage
einiger Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit, weshalb deren Verfiigbarkeit von nur 36 Stunden den
Betrachtungszeitraum begrenzt. Zusitzlich zu beachten ist bei der Auswertung, dass die berechneten
Tendenzen fiir die jeweils dreistiindigen Schritte als akkumulierte Werte vorliegen. Des weiteren wurde
entschieden nur die 15 Ebenen von 1000 hPa bis 100 hPa in Betracht zu ziehen, da die hoheren Ebenen

fiir die vorliegenden konvektiven Systeme von niederer Relevanz sind.

3.2.1 YOTC Datensatz

Die Darstellung tropischer Konvektion ist bis heute eine grofle Herausforderung. Um einen weiteren
Schritt zum besseren Verstindnis und vor allem auch zur besseren Einbindung der damit verbundenen
Vorgéinge in Vorhersage-Systeme zu machen, wurde das Jahr der tropischen Konvektion, kurz YOTC
(Year of Tropical Convection), als eine weitere internationale Initiative unter THORPEX in Zusammen-
arbeit mit dem "World Climate Research Programmiusgerufen 3. Dieses "Jahr"wurde auf einen zweijih-
rigen Zeitraum vom 1. Mai 2008 bis 30. April 2010 ausgeweitet, nachdem vorauszusehen war, dass sich

dadurch sowohl El Nino als auch La Nina Bedingungen abdecken lieBen (Waliser et al. 2011) .

Die Kernaufgabe war das Beobachten, Modellieren und Vorhersagen von organisierter tropischer Kon-
vektion in einem koordinierten Rahmen (Waliser and Moncrieff, 2008). Dadurch versprachen sich die
Initiatoren Wetter-Ereignisse, die mit Konvektion in Verbindung stehen, besser zu verstehen. Der Tages-
zyklus von Konvektion stand dabei genauso im Mittelpunkt wie Easterly Waves und tropische Zyklone,
Wechselwirkungen zwischen den Tropen und den Extratropen, sowie klimatische Phdnomene wie die
Monsune und die Madden-Julian-Oszillation. Ein besseres Verstindnis dieser konvektiven Abldufe wiir-
de auch zur Verbesserung der Modelle und damit auch der Qualitit der Vorhersagen fiihren.

Der aus dem Projekt hervorgegangene YOTC-Datensatz ist beim Europdischen Zentrum fiir mittel-
fristige Wettervorhersage (ECMWF) erhiltlich 4. Dabei wurden zum ersten Mal iiberhaupt von diesem
Modell die zeitliche Tendenzen insofern berechnet, dass sie getrennt als Beitrdge verschiedener Ursachen
ausgegeben wurden. Diese Daten sind daher bislang nur fiir die YOTC-Periode verfiigbar. Die Tenden-

zen, in diesem Fall fiir die spezifische Feuchte und die Temperatur, lassen viel Raum fiir Untersuchungen.

3Weitere Informationen zu YOTC finden sich auf der offiziellen Homepage (http://www.ucar.edu/yotc/).
“http://data-portal.ecmwf.int/data/d/yotc_rd/levtype=pl/type=fc/
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3.2.2 Grundgleichungen des Modells

Das IFS ist ein hydrostatisches, globales Modell basierend auf vereinfachten Gleichungen. Die Grund-
gleichungen sind in (A, 6, 7m)-Koordinaten gegeben. Neben dem Breitengrad 6 werden hier der Léingen-
grad A und als Vertikalkoordinate 11 verwendet. Diese hybride Vertikalkoordinate ist auf Simmons and
Burridge (1981) zuriickzufiihren. Sie ist eine geldndefolgende, monotone Funktion des Druckes p und

abhingig vom Bodendruck p;.
n = h(p,ps) [3.1]

Hierbei variiert die Koordinate von 4(0, ps) = 0 bis h(ps, ps) = 1.

In den Impulsbilanzgleichungen fiir U und V werden die horizontalen Windkomponenten definiert als
U =u cosO und V = v cos0 aufbauend auf die horizontalen Windkomponenten in sphirischen Koordi-
naten u und v. Wir erhalten folgende Formulierungen (ECMWE, 2009) :

R P AW
dt  acos’*0 or %98 nan

(1

20 P
- {az +RynT, a7L11f1;7}_1!)114r1<l, [3.2]
@) ~- (4)

®3)

Vv

&—V ! {U8V+Vcos98+sm9 (U2+V2)} nf977

dt  acos?0 oA 00

cosO (0o d
+ U+ {89 + Rary Vaelnp}—Pv—i-Kv [3.3]
(2) )

(3)
Hier steht a fiir den Erdradius, 7 fiir die Vertikalgeschwindigkeit, ¢ fiir das Geopotential, Ry, fiir die
Gaskonstante trockener Luft und 7, fiir die virtuelle Temperatur. Die Grofle P; steht fiir die parametri-
sierten physikalischen Prozesse, K; stellt die horizontale Diffusion dar.
Die Gleichungen bestehen aus je vier Teilen; dem Advektionsterm (1), dem Coriolisterm (2), dem
Druckgradientterm (3) und einem Term aus physikalischen Prozessen und horizontaler Diffusion (4).
Um die Verbindung zu den Tendenztermen herzustellen, die fiir den YOTC Datensatz berechnet wurden,

lassen sich die Gleichungen in folgender Form darstellen:

W_(Uy (Y (W [3.4]
dt a ot dyn dt TD+0 ot conv ‘

(VY vy (o 55
dt a ot dyn ot TD+0 ot conv ‘
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Hierin enthalten ist ein dynamischer Term (dyn), der die Terme (1) bis (3) zusammenfassend darstellt,
ein konvektiver Term (conv) und ein Term aufgrund von turbulenter Diffusion und Orographie (TD+0O).
Letztere beiden Terme stehen fiir die mit (4) zusammengefassten Prozesse. Die verschiedenen Terme
werden in Kapitel 3.2.3. ndher besprochen.

Die thermodynamische Gleichung als Bilanzgleichung der Temperatur 7" lautet:

oT 1 oT oT 0T kT, ® B
o T acos?0 {UM—FVCOSeae}—FT]&n—M_l)q)p—w [3.6]
®3)

(1) 2)
Verwendet wurden hier kK = Ryyy/cp,,, mit der spezifischen Wirme bei konstantem Druck ¢, ., ® =
dp/dt als vertikale Geschwindigkeit der Druck-Koordinate und 6 = ¢, /¢p,,, mit der spezifischen Wir-
me von Wasserdampf bei konstantem Druck ¢, ,, sowie die spezifische Feuchte g.
Die Gleichung besteht aus drei Teilen; dem Advektionsterm (1), dem Term fiir Energie-Umwandlung
(2) und einem Term aus physikalischen Prozessen und horizontaler Diffusion (3). Die Verbindung dieser

Gleichung zu den Tendenztermen lédsst sich darstellen als:

o _ (9T (9T ,(°oF () (2 [3.7]
at - at dyn at rad at TD+0 ot conv ot clsc ‘

mit zusétzlichen Termen fiir die Strahlung (rad) und aus dem Wolkenmodell (clsc). Der dynamische
Term fasst hier die Terme (1) und (2) zusammen.

Die fiir die Bilanz der spezifischen Feuchte g verwendete Feuchte-Gleichung lautet:

dq 1 dq dq . dq
E—’—acosze {UM+VCOS9(99}+U81]_M [3.8]
2)

(1)

Die Gleichung besteht aus zwei Teilen; dem Advektionsterm (1) und einem Term aus physikalischen
Prozessen und horizontaler Diffusion (2). Der Advektionsterm wird vom Modell als dynamischer Term
ausgegeben, der Term (2) wird dargestellt als Summe des konvektiven Terms, des Termes aus dem Wol-

kenmodell und einem Term der turbulenten Diffusion (TD):

dg_(3q) (%) ,(%a\ (%
ot a ( ot >dyn " ( ot > TD " ( ot conv " ot clsc 32
Des Weiteren stiitzt sich das Modell auf die Kontinuitidtsgleichung
d (dp L dp d (.dp
Z(Z£ V. s — (=) = .
Z <8n>+ (VH8n>+8n (nf?n) ’ 2101

und die hydrostatische Approximation
99 _  RanTy 9p
an p on

In diesen beiden Gleichungen steht Vi fiir den horizontalen Wind und ¢ fiir das Geopotential.

[3.11]
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3.2.3 Die berechneten Tendenzterme

Fiir das YOTC Datenset wurden wie bereits zuvor erwihnt erstmals die Tendenzen fiir die spezifische
Feuchte und die Temperatur in Beitrige verschiedener Prozesse unterteilt berechnet. Welche Prozesse
dabei beachtet und welche Teilterme fiir weitergehende Untersuchungen zur Verfiigung gestellt wurden
soll im Folgenden niher betrachtet werden.

Eine Zusammenfassung aller zur Berechnung innerhalb des Modells beriicksichtigter physikalischer
Prozesse, von denen die meisten auch in Hinsicht auf die in dieser Arbeit betrachteten Tendenzen wichtig

sind, stellt die Abbildung 3.1 dar.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der im IFS beriicksichtigten physikalischen Prozesse (ECMWF, 2009).

(a) Dynamik

Der dynamische Term setzt sich zusammen aus einem Grofteil der Terme, die sich auf der linken Seite
der Bilanzgleichungen befinden. Im Einzelnen sind dies die Beitriige zur zeitlichen Anderung der jewei-
ligen Groflen durch horizontale und vertikale Advektion sowie aufgrund des Einflusses der Coriolis- und
Druckgradientkraft in den Impulsbilanzgleichungen beziehungsweise der adiabatischen Temperaturin-

derung in der Temperatur-Gleichung.

(b) Wolkenschema

Wolken entstehen durch Kondensation von Wolkentropfchen aufgrund von Wasserdampfiibersittigung
in den entsprechenden Luftschichten. Dies geschieht zum einen wenn Luftmassen durch groBriumige
Hebung abkiihlen und Séttigung erreichen, dabei ergeben sich stratiforme Wolken (u.a. Nebel), welche
innerhalb des Wolkenschemas beschrieben werden. Zum anderen fithren konvektive Aufwinde zur Bil-
dung von Wolken. Solange diese konvektive Bewolkung einen Bereich abdeckt, der vom Gitter noch

aufgelost werden kann, so werden diese konvektiven Prozesse ebenfalls vom Wolkenschema berechnet.
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Kernstiick des Wolkenschemas sind die prognostischen Gleichungen fiir die beiden Grofen, die laut
(Tiedtke 1993) unter der Annahme, dass die Wolke stets gesittigt ist, zur Beschreibung der Wolken
ausreichen. Diese sind der gitterspezifische Fliissigwasser- bzw. Eisgehalt / in Wolken und der wolken-

bedeckte Anteil a der Gitterbox:
1
zzf/ P gy [3.12]
Vv p
1
a:—/ 6 dv, [3.13]
Vv

mit 6 = 1 innerhalb einer Wolke, ansonsten 6 = 0.

Die Unterscheidung zwischen der Eis- und der Fliissigwasserphase ist eine temperaturabhingige Defi-
nition, weshalb fiir beide GroB3en nur eine Formel notwendig ist. Verdunstung und Niederschlagsprozesse
fiihren dabei zu einer Verminderung der Wolkenwasser- bzw. Wolkeneismasse. Gebildet wird Wolken-
wasser bzw. -eis hingegen zum einen aus Kondensation bzw. Sublimation sowie iiber Konvektion oder
aufgrund von Grenzschichtprozessen. Massenaustausch an den Wolkenrindern und organisiertes Ein-
bzw. Ausstromen an der Wolkenoberseite aufgrund von konvektiven Vorgingen haben erheblichen Ein-
fluss auf die Ausdehnung einer jeden Wolke.

Fiir die zeitliche Anderung der GroBen des Fliissigwasser-/Eisgehaltes und der Wolkenbedeckung er-
geben sich unter Beriicksichtigung der physikalischen Prozesse innerhalb einer Wolke die bendtigten

prognostischen Grundgleichungen zu:

dl
E :A(l) + Sconv + Sstrat - Ecld - Gprec [3 14]
da
E :A(a) + 5aconv + 6astrat - 5aevap [3.15]

Im Einzelnen handelt es sich hier um die Anderungsrate A(/) und A(a) als Resultat der Transporte iiber
die Grenzen der Gitterbox hinweg, die Anderungsrate aufgrund von konvektiven Prozessen S, und
Odcony (berechnet mittels Konvektionsschema, siehe Unterkapitel (c)) sowie stratiformer Kondensation
Sstrar und 8ag g, die Anderungsraten beziiglich Verdunstung E.;; und 8y, sowie die Anderung durch

Niederschlagsbildung G, e

(c) Konvektion

Wolken kénnen innerhalb eines Modells nur bei Uberschreiten einer bestimmten GroBe aufgeldst wer-
den. Daher miissen die kleinriumigen, sub-skaligen Wolken gesondert parametrisiert werden. Das zuvor
betrachtete Wolkenschema sorgt in seinem Durchlauf bereits fiir eine erste Einschitzung der konvekti-
ven Lage, die Eingang in das Konvektionsschema findet. Hier werden sub-skalige Auf- und Abwinde
parameterisiert und damit die Entstehung kleinrdumiger konvektiver Wolken abgedeckt. Als mogliche
auftretende Konvektionsarten wird dabei zwischen hochreichender, flacher und erhohter Konvektion un-
terschieden, welche aufbauend auf Tiedtke (1989) durch Massenfliisse beschrieben und {iber getrennte

Berechnungen mittels verschiedener Kriterien ermittelt werden.
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3 Daten und Modell

Uber Konvektion kommt es zur Kondensation in hoheren Luftschichten, was wiederum eine Quelle fiir
die Wolkenmasse darstellt. Somit wird der Fliissigwasser-/Eisgehalt / in Wolken und der wolkenbedeckte
Anteil a direkt von der Konvektion beeinflusst. Dies stellt die Koppelung zwischen dem Konvektions-
und dem Wolkenschema dar. Neben den konvektiven Aufwinden und der Wolkenentstehung werden
ungesittigte konvektive Abwinde ebenfalls berechnet.

Die Entstehung von Niederschlag wird iiber die Formel von Sundqvist (1978) geregelt, die auch den
Bergeron-Findeisen-Prozess beriicksichtigt. Ein Teil der entstandenen Niederschlagsteilchen fillt Rich-
tung Erdboden; erreicht der Niederschlag hierbei eine Luftschicht mit einer Umgebungsfeuchtigkeit von

unter 80%, so kommt es zu erneuter Verdunstung.

(d) Strahlung

Der Strahlungs-Term wird berechnet aus der Divergenz des Netto-Strahlungsflusses,
<3T> __89F [3.16]
ot ) ua cp dp
wobei dieser Fluss aufgespalten werden kann in einen Anteil, der die atmosphérische Erwdrmung mittels
Absorption und Streuung kurzwelliger Strahlung beschreibt, und einen Anteil der die atmosphérischer
Abkiihlung durch Emission und Absorption langwelliger Strahlung bestimmt.

Die solare Einstrahlung wird abgeschwicht durch absorbierende Gase und Streuung an Teilchen,
wie Aerosole, Wolkentropfchen und Molekiile. Als Gas spielt hier neben Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid,
Ozon, usw. vor allem Wasserdampf eine bedeutende Rolle.

Neben der vergleichsweise einfachen Berechnungen fiir klaren Himmel ist die Berechnung der Fliis-
se bei halbtransparenter, partieller und mehrschichtiger Bewolkung von Néten. Dabei werden fiir jede
Schicht Reflektion und Transmission berechnet, fiir wolkenfreie Schichten ebenso wie fiir Schichten,
die sich innerhalb von Wolken befinden. Die resultierenden Strahlungsfliisse werden mit dem fiir das
ECMWF modifizierten und von Mlawer (1997) entwickelten Rapid Radiation Transfer Modell (RRTM)

berechnet.

(e) Turbulente Diffusion und Einfluss der Erdoberflache

Die turbulente Diffusion beschreibt den Transport von Impuls, Wiarme und Feuchte zwischen Boden und
unterster Modellschicht sowie zwischen den verschiedenen Schichten untereinander. Im letzteren Fall
wird der Transport von Fliissig- und Eiswasservorkommen ebenfalls mit berechnet. Der Term turbulenter
Diffusion wird beschrieben durch

do 19 I _
o = po (qu)aZ —M(p.— <p)> [3.17]

wobei ¢ fiir die prognostischen Variablen u,v,T und g sowie g; (spezifische Feuchte des Fliissigwas-

sers) und ¢; (spezifische Feuchte des Wassers in Eisphase) steht. p ist die Dichte, K, der turbulente
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3.2 Datengrundlage

Austauschkoeffizient der jeweiligen GroBe und M der Massenfluss. J, wird vertikaler turbulenter Fluss
genannt.

Die Fliisse sind abhingig von der Bodenoberfliche, die in acht verschiedene Typen unterschieden
wird. Die bodennahe Grenzschicht wird bis etwa 10 m iiber der Oberflaiche angenommen, hier seien
die turbulenten Fliisse konstant mit der Hohe und gleich den Oberflichenwerten, weshalb hier mit der
Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheorie gerechnet wird. In der Mischungsschicht wird die Eddy-Diffusion
betrachtet, dessen Einbindung in das IFS auf Kohler (2005) zuriickgeht.

Nicht nur der Austausch von Impuls, Wirme und Feuchte zwischen unterster Luftschicht und des dar-
unterliegenden Erdbodens bzw. der Wasseroberflidche beeinflussen das Wettergeschehen. Die Orographie
der Erdoberfldche triagt mit ihren Bergen und Télern ebenfalls zur Beeinflussung bei. Dieser Aspekt ist
im IFS durch das TOFD-Schema beschrieben (turbulent orographic form drag), in welchem die Oberfld-
chenreibung fiir sinusférmige Hiigel parametrisiert wurde. Es geht auf Wood und Mason (1993) zuriick

und wurde von Beljaars et al. (2004) im Detail beschrieben.

3.2.4 Satellitenbilder

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen werden zusitzlich zur Betrachtung der berechneten Daten
Satellitenbilder hinzugezogen. Zum einen die Infrarot-Bilder, die im betreffenden Zeitraum aus dem All
aufgenommen wurden, und zum anderen passend zu den Daten simulierte Satellitenbilder.

Die im betrachteten Zeitraum zur Verfiigung stehenden Satellitenbilder wurden mit dem geostatio-
ndren Satelliten MTSAT-1R der JMA (Japan Meteorological Agency) aufgenommen, der bei 140°E po-
sitioniert ist. Die spéter gezeigten Bilder wurden mittels des Infrarotkanals IR2 erstellt, dessen Wellen-
langenbereich mit einer Abdeckung von 10,3 bis 11,3 um angegeben wird (BOM, 2011) und stehen bis
auf einige Ausnahmen halbstiindlich zur Verfiigung.

Die mit der Software Metview auf Grundlage der Daten erstellten Satellitenbilder stellen die Simulati-
on des Infrarotkanals bei 10,8 um dar. Die Skala der gezeigten Brightness Temperatur ist dabei abhingig
von den jeweiligen maximalen und minimalen Werten, sodass es zu Abweichungen im Vergleich mit
den realen Satellitenbildern mit festgelegter Skala kommen kann. Weitere Abweichungen lassen sich
durch den Unterschied der einen simulierten Wellenlidnge zu dem wirklich aufgenommenen gréferen

Wellenldngenbereich erkliren.
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Fiir die ndhere Untersuchung der Tendenzen von spezifischer Feuchte und Temperatur wurde unter den
wihrend T-PARC betrachteten Fillen ein System ausgewdhlt, welches Potential zur Entwicklung eines
Wirbelsturmes zeigte, sich aber nicht entwickelte. Die Wahl fiel auf das intern TCS025 genannte System,
ein Gebiet organisierter Konvektion tropischen Ursprungs, welches sich viel versprechend hinsichtlich
der Ausbildung eines Taifuns zeigte. Da zunédchst von einer moglichen Entwicklung ausgegangen wer-
den konnte, wurde die Struktur wihrend der Messkampagne niher betrachtet, zusétzlich wurden mehrere
Messfliige durchgefiihrt. Statt sich zum Wirbelsturm zu entwickeln spaltete sich TCS025 in zwei wei-
terhin in Hinsicht auf ihre Entwicklung interessante Teilsysteme auf. Der eine Teil hitte sich zu einem
aullertropischen Tiefdruckgebiet entwickeln konnen, der andere zu einem tropischen Wirbelsturm. Letzt-
endlich kam es bei beiden Teilen zu keiner Entwicklung. Wie sich der Aufbau und Zerfall der beiden
Teilsysteme in den Tendenzen darstellt soll im zweiten Teil dieses Kapitels ndher untersucht werden.

Der Fokus der Betrachtung liegt auf dem Zeitraum vom 30. August bis 2. September 2008. Zu Be-
ginn dieser vier Tage ist die Teilung des TCS025 schon weit voran geschritten. Die beiden entstandenen
Teilsysteme werden néher betrachtet. Der nordliche Teil entwickelt erneute Konvektion und zieht in die
mittlere Breiten. Hitte sich das System zuvor zu einem Taifun entwickelt, wére dieser Vorgang eine
auflertropische Umwandlung gewesen. Dieser Teil hétte das Potential gehabt, sich zu einem Tiefdruck-
gebiet der mittleren Breiten zu entwickeln, wegen der ungiinstigen Umgebungsbedingungen zerfillt er
jedoch stattdessen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird dieser Teil aufgrund der nicht erfolgten au3er-
tropischen Umwandlung in Anlehnung an "non-ET"TCS025_NET genannt. Auch bei Ausbildung eines
Tiefdruckgebiets hitte es sich im Grunde um keine ET als solche gehandelt, da es sich nicht um einen
Ubergang eines tropischen Wirbelsturmes gehandelt hiitte. Zeitlich etwas versetzt zeigt der verbliebe-
ne siidlichere Teil unter Wechselwirkung mit einem Kaltlufttropfen Anzeichen zur Entwicklung eines
Taifuns, diese tropische Umwandlung findet allerdings ebenfalls wegen ungiinstiger Umgebungsbedin-
gungen nicht statt. Diesem Teil wird in dieser Arbeit der Name TCS025_NTT zugewiesen, in Anlehnung
an die nicht erfolgte TT ("non-TT").

4.1 Synoptische Situation wahrend TCS025

Die Anfinge des organisierten konvektiven Systems TCS025 konnten in den letzten Stunden des 24.
Augustes 2008 auf den Infrarot-Satellitenbildern beobachtet werden (Penny, 2010). Im Nordwesten und
im Siidosten dieses Gebietes befanden sich zu diesem Zeitpunkt zwei Kaltlufttropfen in den hoheren

Schichten, welche fiir eine Diffluenzzone oberhalb des Entstehungsgebietes sorgten. Ab 2100UTC, als
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4 Fallstudie

sich das entstehende System etwa 600 km norddstlich von Guam befand, wurde der tropischen Storung
der Name TCS025 zugewiesen. Aus der anfanglich immer wieder auflebenden Konvektion entstand bis
zur Mitte des 25. Augustes ein MCS siidlich eines Vorticity-Maximums auf 850 hPa. Das MCS bewegte
sich nach Siidosten und schwichte sich bis 1800 UTC ab. TCS025 blieb als System schwacher, aber
weiterhin pulsierender Konvektion bestehen. Im Laufe des nichsten Tages bildeten sich mehrere kleine

Konvektionszellen sowie ein kleineres MCS.

Am 27. August ab 1200 UTC entwickelten sich parallel zwei MCS, von denen sich eines an dhnlicher
Position wie das Vorticity-Maximum des Systems befand. Beide MCS wanderten nach Siiden und l6sten
sich in den ersten Stunden des 28. Augustes unter starker nordlicher Scherung, bedingt durch den 6stlich
des Systems befindlichen Kaltlufttropfen, auf. Wahrend des Lebenslaufes dieser beiden MCS sammelten
sowohl die USAF WC-130J als auch die NRL-P3 auf einem Erkundungsflug Daten dieser als entwick-
lungsfihig eingestuften Struktur. Zu Beginn des 29. Augustes erfolgten zwei weitere Erkundungsfliige.
Niher befasst mit der Struktur von TCS025 in der Zeit vom 28. bis 30. August und mit den Daten des
ELDORA Doppler Radar, aufgenommen an Bord der P3, hat sich Penny (2010).

Wihrend des 29. Augustes begann sich TCS025 in nordwestliche Richtung in die Linge zu ziehen
und sich schlieBlich zu teilen. Betrachtet man die Vorticity auf 850 hPa, so zeigte sich um 1200 UTC
des 29. Augustes bei etwa 26°N und 152°E eine noch zusammenhéngende Struktur, die bereits einen
zweigeteilten Charakter hatte (Abb. 4.1 a). 24 Stunden spiter hatte sich diese Struktur in die Linge
gezogen und wies zwei deutlich voneinander unterscheidbare Maxima bei 32°N und 145°E sowie 28°N
und 152°E auf (Abb. 4.1 b). Weitere 24 Stunden spiter war die Teilung bereits weit fortgeschritten,
die beiden Vorticity-Zentren bei 38°N und 143°E sowie 33°N und 150°E hatten ihre Verbindung fast
verloren (Abb. 4.1 ¢). Am 1. September um 1200 UTC stellten sie schlieBlich zwei voneinander getrennte
Vorticity-Strukturen dar (Abb. 4.1 d). Der nordliche Teil, TCS025_NTT, befand sich zu diesem Zeitpunkt
mit einer Position von 43°N und 145°E bereits nahe der mittleren Breiten. Weiter siidlich bei 35°N und

152°E befand sich TCS025_NET.

Zu Beginn dieser Teilung hatten die zuvor genannten Kaltlufttropfen an Intensitiit verloren, fiir die
Entwicklung der beiden betrachteten Teilsysteme relevant war die Entstehung zweier neuer Kaltlufttrop-
fen. Wie in den Analysekarten der PV auf 200 hPa zu sehen ist, befand sich am 30. August um 0000
UTC nordlich von TCS025 ein breiter Riicken zwischen zwei gut sichtbaren Trogen (Abb. 4.2 a). Fiir
die spitere Entwicklung beider Teile von TCS025 war dabei das Verhalten des westlicheren Troges von
grofler Bedeutung. Auf der Darstellung ist ein langgezogener PV-Streamer zu erkennen, der an seiner
Spitze bis zu Beginn des 31. Augustes bei 38°N und 138°E einen Kaltlufttropfen abschniirte, was auch
in der Betrachtung der geopotentiellen Hohe wiedergegeben wird (Abb. 4.2 c). Dieser Kaltlufttropfen
blieb in seiner Position zunichst stabil, erst ab Mitte des 1. Septembers schlug er eine nordliche Bahn
ein (Abb. 4.2 f). Zuvor jedoch beeinflusste er die Entwicklung des TCS025_NET, des nordlicheren Teils

des Systems, wie im Kapitel 4.2 ndher betrachtet wird.

24



4.1

Synoptische Situation wihrend TCS025

45N

40N

38N

30N

25N D \
A

o

27

15200 ¥ o

e B
(“/“
Y

k|

N
135E

T40E 145 150E 185E 160E

(a) 29. August, 1200 UTC

165E

140E 145€ 1508 155 160E

(b) 30. August, 1200 UTC

165E

15000

f @
'
wmm\____g

140E

(c) 31. August, 1200 UTC

145E 150E 155E 1B0E

18!

ISE

N T T T T T
135E 140E 145€ 150E 155€ 160E 1

(d) 1. September, 1200 UTC

SE

Abb. 4.1: Teilungsphase von TCS025 in einen nordlicheren (Raute) und einen siidlicheren Teil (Kreuz). Dargestellt

ist die Vorticity in 107>s~! (schattiert) und das Geopotential auf 850 hPa in m2s—2 (Konturen) jeweils
um 1200 UTC vom 29. August bis 1. September.
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Mitte des 30. Augustes bildete sich zu TCS025_NET gehorende Konvektion bei 33°N und 145°E
(Abb. 4.3 b). Die Position dieser Konvektion in den zur Analyse gehdrenden simulierten Satellitenbildern
ist gut wiedergegeben, wenn auch die Ausdehnung der Bewolkung gegeniiber den IR-Satellitenbildern
zu grof} ausfillt (Abb. 4.4 b). In den bodennahen Schichten dieses Gebietes war warme und feuchte Luft
zu finden, die CAPE-Werte lagen bei etwa 300 J/kg (Abb. 4.5 b). Da in diesem Fall die dynamischen
Verhiltnisse glinstig fiir die Ausbildung von Konvektion waren und die Entwicklung iiber dem tropi-
scher Ozean stattfand, geniigten im Vergleich zu kontinentalem Gebiet niedrige Werte der CAPE. Die
Konvektion wurde unterstiitzt durch die weitere Heranfiihrung feuchter Luft durch bodennahe Stromung
aus Siiden im Bereich von 20° bis 33°N und 140° bis 155°E (Abb. 4.5 b). Zur gleichen Zeit war unterhalb
des sich abschniirenden Kaltlufttropfens bei 41°N und 138°E die Struktur einer Frontalwelle zu erkennen

(Abb. 4.4 b).

Zwolf Stunden spiter zeigte sich TCS025_NET als Ansammlung mehrerer konvektiver Zellen bei
36°N und 145°E (Abb. 4.3 ¢). In den simulierten Satellitenbildern der Analyse ist eine Intensivierung
der Konvektion im Vergleich zum vorherigen Zeitpunkt zu erkennen (Abb. 4.4 ¢), sie wird jedoch et-
was weiter nordlich dargestellt. Die Wellenformation der Wolkenstruktur unterhalb des Kaltlufttropfens
zeigte ein zyklonales Aufrollen des Troges, hier hat moglicherweise von TCS_NET ausgehende Vorti-
city in den unteren Schichten zur Intensivierung dieses auBertropischen Tiefes beigetragen. Diese Ent-
wicklung, wie sie auch bei auBertropischen Umwandlungen beobachtet werden kann, ist sowohl in den
simulierten als auch in den IR-Satellitenbildern bei 40°N und 138°E zu erkennen (Abb. 4.3 u. Abb. 4.4
c). Der abgeschniirte Kaltlufttropfen war zu diesem Zeitpunkt nur noch wenige Grad nordwestlich von

TCS025_NET, welches sich aus siidostlicher Richtung angenéhert hatte.

Die Wolkenstrukturen von TCS025_NET und des Tiefdruckgebiets waren am 31. August um 1200UTC
gut zu erkennen, wenn auch die Deutlichkeit des Tiefes durch den Riickgang der Bewolkung etwas nach-
gelassen hatte. Das bei 39°N und 146°E zu erkennenden Wolkenmuster des konvektiven Systems (Abb.
4.3 u. Abb. 4.4 d) zeigte iiberdies einen direkten Ubergang in die Bewolkung, die mit der baroklinen
Zone in Verbindung gebracht werden kann. Diese zeigte sich iiber einen starken PV-Gradienten bei 43°N
und 152°E (Abb. 4.2 d) und war Teil des Vorldufers eines weiteren Kaltlufttropfens, der sich aus dem
zwischenzeitlich ostwirts gewanderten Trog im Laufe des 1. Septembers abschniirte. Der erste Kaltluft-
tropfen befand sich mit 38°N und 138°E (Abb. 4.2 d) direkt westlich neben dem Vorticity-Maxmimum
auf 850 hPa bei 143°E, das die Lage von TCS025_NET kennzeichnet (Abb. 4.1 c).

Weitere zwolf Stunden spéter, um 0000 UTC am 1. September, hatte die Bewdlkung im IR-Satellitenbild
sichtbar nachgelassen, ihre Reste waren bei 42°N und 143°E zu finden (Abb. 4.3 e). Im simulierten Bild
ist die Wolkenabdeckung in diesem Bereich noch etwas grofer (Abb. 4.4 e). Beiden Darstellung gemein-
sam ist eine sich Ostlich anschlieBende trogihnliche Struktur, die den entstehenden Kaltlufttropfen bei
40°N und 160°E (Abb. 4.2 e) kennzeichnet. Wihrend sich die Position des vorherigen Kaltlufttropfens
wihrend der letzten 24 Stunden nur wenig verdndert hatte, hatte sich TCS025_NET auf seiner nord-

lichen Bahn in einem Bogen 6stlich an ihm vorbei bewegt (Abb. 4.2 e). Diese Zugbahn kann erklart
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werden durch die siidliche Stromung, die aus der vertikalen Scherung des Kaltlufttropfens resultiert,
in dessen Einflussbereich TCS025_NET gezogen ist. Mit dieser Zugbahn entfernte es sich zudem vom
bodennahen Feuchtenachschub und zog in ein Gebiet mit geringen CAPE-Werten (Abb. 4.5 e).

Am 1. September um 1200 UTC war TCS025_NET nicht mehr iiber die Wolkenstruktur auf den Sa-
tellitenbildern auszumachen (Abb. 4.3 u. 4.4 f). Laut der Vorticity auf 850 hPa lie} es sich auf 43°N
und 145°E positionieren (Abb. 4.1 f) und war damit weiter in der vom Kaltlufttropfen ausgehenden
Scherungsrichtung gezogen. TCS025_NET befand sich damit mehr als 36 Stunden in unmittelbarer Ni-
he zum Kaltlufttropfen und war der von ihm ausgehenden vertikalen Scherung ausgesetzt. Diese lange
Zeitspanne innerhalb des Scherungsgebietes diirfte mafgeblichen Einfluss auf die nicht erfolgte Ent-
wicklung von TCS025_NET gehabt haben. Zudem befinden sich beiden Systeme zu weit voneinander
entfernt, TCS025_NET erfidhrt keine Unterstiitzung durch die aufsteigende Luft vorderseitig des Tro-
ges. was zu einer Intensivierung und damit moglicherweise im weiteren Verlauf zu der Bildung eines
aullertropischen Tiefdruckgebiets gefiihrt hitte. Die noch vorhandene Vorticity gliederte sich der baro-
klinen Zone an, als Folge davon gelang Resten von TCS025_NET ein auBertropischer Ubergang (nicht
gezeigt). Da TCS025_NET zu keiner Zeit als tropische Zyklone zu bezeichnen war, kann hier auch nicht
von einer aulertropischen Umwandlung gesprochen werden. Trotzdem zogen Teile des Systems in die
mittleren Breiten, weshalb hier eine Negation der auflertropischen Umwandlung als Bezeichnung fiir den

nordlichen Teil von TCS025 gewihlt wird (NET als Kurzform fiir "non-ET").

Aus dhnlichen Griinden ist fiir den siidlichen Teil von TCS025 die Negation der tropischen Umwand-
lung namens gebend (NTT als Kurzform fiir "non-TT"). TCS025_NTT war am 30. August um 0000
UTC bei 25°N und 153°E als grofrdumiges System mit zyklonalen bandartigen Wolkenstrukturen zu
sehen (Abb. 4.3 u. 4.4 a). Im Laufe der folgenden Stunden schwichte sich die Konvektion immer weiter
ab, TCS025_NTT schien in der Auflésung begriffen. Gegen 1100UTC des 31. Augustes lebte bei 32°N
und 152°E die Konvektion wieder auf (Abb. 4.3 d), diese Entwicklung ist im simulierten Satellitenbild
nicht deutlich genug wiedergegeben (Abb. 4.4 d). Erst zwolf Stunden spéter kann hier die schwache Kon-
vektion bei 34°N und 151°E erkannt werden (Abb. 4.4 e), welche jedoch ebenfalls wieder zum erliegen

kommt.

Am 1. September um 1200 UTC begann TCS025_NTT mit der Bildung von Konvektion bei 35°N
und 152°E und damit ortsgleich zum Vorticity-Maximum (Abb. 4.1 d). Diese Konvektionsbildung ist
im Satellitenbild kaum zu sehen (Abb. 4.3 f), wihrend in den simulierten Bildern eine Wolkenbildung
zu erkennen ist (Abb. 4.4 f). Unterstiitzt wurde die Entstehung der Konvektion durch das Heranfiihren
feuchter Bodenluft in einem Gebiet mit CAPE-Werten von tiber 300 J/kg. Bereits in dieser Entstehungs-
phase befand sich bei 37°N und 160°E ein neu gebildeter Kaltlufttropfen, der sich aus dem nordostlich
gelegenen Trog abschniirte und auch in der Darstellung der geopotentiellen Hohe klar erkennbar ist (Abb.

4.21).

Dieser Kaltlufttropfen bewegte sich in den nédchsten Stunden etwas nach Siidwesten bis 33°N und

158°E, was eine Anniherung mit dem stationidr gebliebenen TCS025_NTT zur Folge hatte (Abb. 4.2 g).
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Letzterer hatte zu diesem Zeitpunkt eine konvektive Zelle gebildet, von der aus in siidostlicher Richtung
ein Cirrusschirm ausging (Abb. 4.3 g). Konvektion und Cirrusschirm werden in den simulierten Satel-
litenbildern als zusammenhingendes Wolkengebilde im Bereich von 30° bis 35°N und 152° bis 160°E
dargestellt (Abb. 4.4 g). Der Cirrusschirm erstreckte sich dabei siidlich um den Kaltlufttropfen und wird
diese Form aufgrund des Einflusses durch die nordliche Scherung des Kaltlufttropfens erhalten haben.

Nach weiteren zwolf Stunden fiel die Konvektion wieder zusammen. Ubrig geblieben waren Reste des
Cirrusschirms, der sich von 34°N und 152°E aus weiterhin im Bogen um den bei 33°N und 158°E be-
findlichen Kaltlufttropfen erstreckten (Abb. 4.3 u. Abb4.2 h). Trotz weitgehend stationérer Position von
TCSO025_NTT konnte keine weitere Entwicklung des konvektiven Systems erfolgen, da die Scherung in
den oberen Schichten vermutlich einen zu starken Einfluss hatte. Eine Intensivierung des Systems durch
Uberlagerung mit dem Kaltlufttropfen kam ebenfalls nicht zustande, der Abstand beider Systeme zuein-
ander blieb zu groB. Eine letzte Phase stirkerer Konvektion konnte gegen 1300 UTC am 2. September
bei 34°N und 153°E beobachtet werden, bevor auch diese zerschert wurde und sich TCS025_NTT am 4.
September endgiiltig aufldste (nicht gezeigt).

28



4.1 Synoptische Situation wihrend TCS025

i i,

20N T T T T T T 1
125E 130E 135€ 140€ 145E 150€ 155E 160E 165€ 170€ 175 180 175w

(a) 30. August, 0000 UTC

35N

30N

25N

oN — - — — {
2N SE 130E 135 140 145 150 195E 160 165E 170E 175€ 150 175W

(b) 30. August, 1200 UTC

208 J
125€ 130E 135€ 140E 145E 150E 155E 160€ 165E 170E 175E 180 175W

(c) 31. August, 0000 UTC

DN ¥ T f T T r T = T T 1
2 125€ 130E 135€ 140E 145E 150€ 155E 160€ 165E 170E 175E 180 175W

(d) 31. August, 1200 UTC

. | uth 18

DN ¥ T T T r T y T 1
- 125€ 130E 135€ 140F 145€ 150€ 155E 160€ 165E 170E 175€ 180 175w

(f) 1. September, 1200 UTC

ON T T T T T T T 1
. 125E 130F 135€ 140F 145€ 150€ 155E 160E 165€ 170F 175 180 175w

(g) 2. September, 0000 UTC

ON + T T T T T g T 1
g 125€ 130F 135€ 140F 145€ 150€ 155E 160€ 165E 170F 1756 130 175W

(h) 2. September, 1200 UTC

Abb. 4.2: Darstellung der potentiellen Vorticity in 10 °PVU (schattiert) und des Geopotentials in m?s~> (durchge-

zogene Konturen) auf 200 hPa sowie das Geopotential auf 850 hPa in m?s~2 (gestrichelte Konturen). Die
Markierungen stellen die Positionen der beiden Teilsysteme TCS025_NET (Raute) und TCS025_NTT
(Kreuz) dar, wie sie von den Vorticity-Maxima auf 850 hPa abgeleitet werden konnen. Dargestellt sind
12-Stunden-Schritten vom 30. August 0000 UTC bis 1. September 1200 UTC.
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Abb. 4.3: Infrarot Satellitenaufnahmen des MTSAT-1R. Die dargestellten Zeitpunkte sind die gleichen wie in Abb.
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Abb. 4.4: Die simulierte Satellitenbilder mit der Darstellung der Brightness-Temperatur. Die dargestellten Zeit-
punkte sind die gleichen wie in Abb. 4.2.
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Abb. 4.5: Darstellung der spezifischen Feuchte in g/kg (schattiert) und des Stromlinienverlaufes auf der 850 hPa-
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Flache. Zusitzlich ist der Bereich mit einer CAPE von 300 J/kg gekennzeichnet (rote Konturen). Die
Markierungen stellen die Positionen der beiden Teilsysteme TCS025_NET (Raute) und TCS025_NTT
(Kreuz) dar, wie sie von den Vorticity-Maxima auf 850 hPa abgeleitet werden konnen. Die Zeitpunkte

sind die gleichen wie in Abb. 4.2.
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Zunichst soll die zeitlich als erstes erfolgte Entwicklung des nordlicheren Teils von TCS025 niher be-
trachtet werden. Die Teilung des Systems fand wie im vorherigen Kapitel erldutert grof3tenteils im Lau-
fes des 29. Augustes statt, ab hier werden die beiden Teile getrennt betrachtet. Die zu TCS025_NET
gehorende Wolkenstruktur l4dsst sich bis zum 1. September verfolgen, das sich deutlich abschwéchen-
de Vorticityzentrum noch dariiber hinaus. Somit zeigen die 36 Stunden abdeckende Vorhersage-Laufe
vom 29. August bis zum 1. September, jeweils initiiert um 1200 UTC, Ausschnitte des Lebenslaufes von
TCS025_NET.

Fiir die Untersuchung der Intensivierung des Systems mit Konvektionsbildung am 31. August gegen
0000 UTC vom Aufbau bis zum Zerfall bietet sich daher der Lauf vom 30. August an, auf dessen erste

24 Stunden sich nun die folgenden Untersuchungen beziehen.

4.2.1 Synoptische GréBen

Zu Beginn des gewihlten Vorhersage-Laufes befindet sich TCS025_NET bei 33°N und 145°E, konvek-
tive Bewdlkung beginnt sich zu entwickeln (Abb. 4.6 a). Nordwestlich des Systems ist bei 41°N und
138°E die Wolkenstruktur einer frontalen Welle zu erkennen. Aus dieser Wellenstruktur wird fiir den
Zeitpunkt 6 Stunden spiter die Entwicklung eines zyklonalen Aufrollens bei 40°N und 138°E vorherge-
sagt, direkt Ostlich schlieft sich ein groflerer wolkenbedeckter Bereich an (Abb. 4.7 a). Siidostlich davon
befindet sich bei 36°N und 145°E die weiterentwickelte konvektive Bewolkung von TCS025_NET. Das
berechnete Satellitenbild fiir weitere sechs Stunden spiter zeigt eine deutlichere zyklonale Struktur des
stationdr gebliebenen aulertropischen Tiefs und eine Intensivierung des konvektiven Gebildes bei 38°N
und 145°E (Abb. 4.7 b). Zum nichsten Zeitschritt, 18 Stunden nach Initialisierung, nimmt die Intensitit
der Bewolkung wieder ab. TCS025befindet sich etwas weiter nordlich bei 39°N und 144°N und hat sich
damit der zyklonalen Struktur bei 39°N und 138°E angenéhert, welche ebenfalls an Deutlichkeit verlo-
ren hat (Abb. 4.7 ¢). Im weiteren Verlauf wird die Bewolkung im Bereich sowohl des TCS025_NET bei
40°N und 143°E als auch des Tiefs bei 40°N und 139°E immer geringer (Abb. 4.7 d).

42N

40N

38N

36N

34N

N
136 13BE  140E  142E  144E 1456 14BE 150

(a) 30. August, 1130 UTC (b) 30. August, 1200 UTC +0h

Abb. 4.6: Vergleich des realen (a) und des simulierten (b) Satellitenbildes zum Initialzeitpunkt des Laufes am 30.
August um 1200 UTC.
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Die eben besprochenen simulierten Satellitenbilder fiir die Vorhersage zeigen dabei eine gute Uber-
einstimmung zu denen der Analyserechnung (vergleiche Abb. 4.4). Wihrend ein Vergleich zu den realen
IR-Satellitenbildern zu jeder Zeit eine erhohte Wolkendichte aufweist, stimmt diese in den simulierten
Bilder von Analyse und Vorhersage weitestgehend iiberein. Insgesamt werden Ort und Stédrke der Wol-
kenentwicklung gut wiedergegeben, wenngleich sich insbesondere nach 24 Stunden kleinere ortliche
Differenzen ergeben. 12 Stunden nach Laufbeginn wird die Wolkenstruktur des auBertropischen Tiefs
bei 40°N und 138°E zum Grofteil ibereinstimmend dargestellt. Die Struktur der konvektiven Bewdl-
kung weiter Ostlich ist in der Analyse bei 39°N und 143°E schirfer abgrenzbar und breitet sich in der
Vorhersage weiter nach Osten aus, weist aber keine deutlichen Abweichungen auf. Nach 24 Stunden
wird die Wolkenbedeckung im Bereich des Kaltlufttropfens bei 40°N und 139°E iiberschitzt und weist
eine Ausbreitung auf, die westlich iiber die der Analyse hinausgeht (Abb. 4.7 c). Die Reste der konvek-
tiven Bewolkung sind in der Vorhersage mit 40°N und 143°E westlicher gelegen als in der Analyse mit
39°N und 146°E, die 6stlich davon gelegene Bewdlkung, die in die barokline Zone iibergeht, wird zu
weit stidlich vorhergesagt (Abb. 4.7 d). Kleinere Unterschiede in der Ausprigung der Wolkenbedeckung

konnen auch hier erkannt werden.

136 138E  14DE 1420 144E  146E  148E  150E 136E 138 140E 142 144 4BE 148 150E

(a) 30. August, 1200 UTC + 6 h (b) 30. August, 1200 UTC + 12 h
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(c) 30. August, 1200 UTC + 18 h (d) 30. August, 1200 UTC + 24 h

Abb. 4.7: Darstellung der simulierten Satellitenbilder in sechsstiindlichem Abstand beginnend bei 6 h bis 24 h nach
Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC.

Betrachtet man die Ereignisse, wie sie in den Satellitenbildern zu erkennen sind, auf der 850 hPa Ho-

henkarte, so erkennt man TCS025_NET 6 Stunden nach Laufbeginn bei 34°N und 145°E als schwachen

Vorticity-Bereich, der innerhalb eines Bereiches niedriger geopotentieller Hohe liegt. Unmittelbar strom-
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abwirts bei 36°N und 145°E zeigt sich eine weitere, ebenfalls recht schwache Vorticity-Anomalie (Abb.
4.8 a). Beide Bereiche zeigen aufwirtigen Vertikalwind, wobei der zum nordlichen Vorticity-Maximum
gehorende Aufwind stirker ist (Abb. 4.8 b). In der Darstellung des Geopotentials auf 200 hPa ist bei 39°N
und 138°E der Kaltlufttropfen zu sehen, der sich wie bereits erwéhnt zu dieser Zeit abschniirt. Stidwest-
lich davon liegt vor der Kiiste Japans bei 38°N und 139°E ein weiteres Vorticity-Maximum (Abb. 4.8 a),
welches ein sich entwickelndes aullertropisches Tief kennzeichnet, das sich am 30. August um 1200UTC

durch die Wellenstruktur bei 41°N und 138°E bereits angekiindigt hat (Abb. 4.6 b).

Die beiden zusammenhéngende Vorticity-Bereiche verlagern sich sechs Stunden spéter nach Norden.
Das zuvor flaichenmiBig kleinere Vorticity-Maximum hat deutlich an Stirke zugenommen und befindet
sich jetzt bei 37°N und 144°E (Abb. 4.8 c). Die ortsgleichen Aufwinde haben sich ebenfalls deutlich ver-
stiarkt, nordlich davon bei 39°N und 144°E ist ein Bereich mit schwachen Abwinden zu erkennen (Abb.
4.8 d). Diese Abwinde aufgrund konvektiven Niederschlags fithren zu der Entstehung eines ,,cold pools*,
eines Bereiches kilterer Luft am Boden, bei 38°N und 144°E (Abb. 4.9 a). Auch das jetzt bei 35°N und
145°E liegende Maximum weist hohere Werte auf, jedoch ist diese Intensivierung vergleichsweise ge-
ring. Beide Vorticity-Maxima sind durch eine eigenstidndige Isolinie des Geopotentials gekennzeichnet
und verlagern sich mit der nordlichen Stromung, die bei 36°N und 147°E deutlich zu erkennen ist und
im Bereich von 36°N und 143°E von einer beginnenden Zirkulation unterbrochen wird (Abb. 4.8 c). In
Tropopausenhohe lésst sich eine Vertiefung des Kaltlufttropfens erkennen, er befindet sich nun bei 39°N
und 138°E und hat sich dem Tief bei 39°N und 139°E angenihert (Abb. 4.8 d). Der Abstand des Kalt-
lufttropfens zu den TCS025_NET zugehorigen Vorticity-Maxima hat sich ebenfalls verringert. An der
stidostlichen Seite des Kaltlufttropfens ist bei 37°N und 140°E ein Bereich aufsteigender Luft zu erken-
nen (Abb. 4.8 d). Dieser iiblicherweise vorderseitig von Trogen befindliche Bereich konnte bei idealen
Abstand zu TCS025_NET dessen Aufwinde unterstiitzen und zu einer Intensivierung fithren. Die bei-
den Aufwindbereiche haben in diesem Fall aber einen deutlichen Abstand voneinander, die Entfernung
von TCS025_NET und dem Kaltlufttropfen ist fiir eine positive Beeinflussung der Entwicklung zu groB.

Zudem zeigt der Aufwindbereich siidostlich des Kaltlufttropfens vergleichsweise schwache Werte.

Die Intensivierung des zuvor kleineren Vorticity-Maximums nimmt zum Termin 18 Stunden nach
Initialisierung hin zu, was unterstrichen wird durch den tiefen Druck bei 38°N und 143°E sowie die
nun geschlossene Zirkulation um die Vorticity-Anomalie (Abb. 4.8 e). Die Zirkulation weist dabei im
Stidwesten wesentlich geringere Windgeschwindigkeiten auf als im Nordosten. Dieses Muster weist eine
Ahnlichkeit auf zur Fig. 1 in Raymond and Lépez Carrillo (2011) und kann durch die Uberlagerung der
nordlichen Stromung mit der Zirkulation um die Vorticityanomalie erklirt werden. Die Intensitét des
anderen Maximums hat dagegen wieder nachgelassen, es befindet sich auf nordlichem Kurs bei 37°N
und 145°E. Deutlich nachgelassen haben die Vertikalwinde, sie zeigen nur noch niedrige Werte jeweils
im nordlichen Bereich beider Vorticity-Maxima, bei 39°N und 144°N zeigt sich ein Gebiet mit htheren
Abwinden (Abb. 4.8 ). Der Kaltlufttropfen hat sich iiber das auBertropische Tief geschoben, welches

zu diesem Zeitpunkt durch eine eigene Isolinie gekennzeichnet wird. Beide befinden sich bei 38°N und
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Abb. 4.8: In der linken Spalte dargestellt ist die Vorticity in 10~#s~! (schattiert), das Geopotential in m?>s~> (durch-
gezogene Konturen) und der Horizontalwind in m/s (Pfeile) auf jeweils 850 hPa. Die rechte Spalte zeigt
die Vertikalgeschwindikeit @ in Pa/s (schattiert) und ebenfalls das Geopotential in m?s~2 (durchgezoge-
ne Konturen) auf jeweils 850 hPa sowie das Geopotential in m>s~2 (gestrichelte Konturen) auf 200 hPa.
Dargestellt sind im sechsstiindigen Abstand die Zeitpunkte 6 h bis 24 h nach Initialisierung des Laufes
am 30. August um 1200 UTC.
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(a) 30. August, 1200 UTC + 12 h (b) 30. August, 1200 UTC + 24 h

Abb. 4.9: Darstellung der potentiellen Temperatur ® in K (schattiert) mit dem Geopotential m?>s~? (durchgezogene
Konturen) auf 1000 hPa. Zu sehen ist (a) 12 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200
UTC ein "cold pooliind (b) nach 244 eine Struktur mit Frontcharakter.

139°E und damit direkt westlich von TCS025_NET, der Abstand zwischen beiden Systemen hat so weit
abgenommen, dass eine gegenseitige Beeinflussung wahrscheinlich ist.

Weitere sechs Stunden spiter, einen Tag nach Laufbeginn, hat das Vorticity-Maximum bei 38°N und
142°E an Intensitét verloren, ebenso das zweite Maximum bei 38°N und 145°E (Abb. 4.8 g). Der Druck
ist in beiden Gebieten wieder gestiegen. Die Aufwindgebiete innerhalb der Vorticity-Bereiche zeigen
zwar eine leichte Verstirkung bei 39°N und 142°E, was aber keine signifikante Anderung darstellt (Abb.
4.8 h). In der Hohe hat sich der Kaltlufttropfen abgeschwécht und befindet sich jetzt bei 37°N und 139°E.
Auch der Druck des Bodentiefs hat wieder zugenommen, die Intensitit der Vorticity nachgelassen. Mit
einer Position von 38°N und 138°E liegt es nicht mehr direkt unter dem Kaltlufttropfen (Abb. 4.8 g).
TCS025_NET befindet sich zwar weiterhin in dessen unmittelbarer Nihe, eine weitere Anndherung der
an Intensitiit verlierenden Systeme gibt es nicht. Bei Betrachtung der Temperatur in Bodennéhe 14sst
sich unterhalb der beiden Vorticity-Maxima ausgehend von etwa 38°N und 142°E eine Struktur mit
Frontcharakter erkennen (Abb. 4.9 b), der Warmluftsektor befindet sich dabei siidostlich dieses Punktes
(Abb. 4.9 b).

Der Vergleich der eben beschriebenen Abldufe zu den simulierten Satellitenbilder zeigt eine gute ortli-
che Ubereinstimmung der konvektiven Bewolkung mit den Vorticity-Maxima. Die intensive konvektive
Entwicklung 12 Stunden nach Laufbeginn im Gebiet um 38°N und 145°E (Abb. 4.7 b) decken sich
mit der Position der hohen Aufwindwerte bei 37°N und 144°E (Abb. 4.8 d). Bei Abschwéchung der
Vorticity-Maxima 24 Stunden nach Initialisierung geht auch die Bewolkung in diesem Gebiet zuriick.
Auch das auflertropische Tief vor Japans Nordwest-Kiiste ist gut als zyklonale Wirbelstruktur innerhalb
der Bewolkung erkennbar.

Wihrend des besprochenen Zeitraumes sind fiir die beiden zu TCS025_NET gehorenden Vorticity-
Maxima sich umkreisende Zugbahnen zu beobachten. Sie befinden sich beide im Einflussgebiet des
anderen, weshalb die Zirkulationen eine gegenseitige advehierende Wirkung ausiiben. Durch die hohe-

re Intensitit des Vorticity-Maximums, welches sich 12 Stunden nach Laufbeginn bei 37°N und 144°E
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aufhilt, legt dieses eine geringere Strecke zuriick verglichen mit dem schwicheren Vorticity-Bereich,
welcher eine deutlich ldngere Zugbahn in nordliche Richtung verfolgt. Dieses Phdnomen der Beeinflus-
sung der Zugbahnen zweier Vorticity-Bereiche mit geringem Abstand aufeinander war bereits hdufig
Gegenstand von Untersuchungen (u.a. Chan und Law, 1995).

Zur ndheren Betrachtung der Ereignisse innerhalb der Entwicklung der Vorticityanomalie, die sich 12
Stunden nach Laufbeginn bei 37°N und 144°E intensiviert (Abb. 4.8 c), auch in Hinblick auf die Frage,
warum das System wieder zerfiel, werden Vertikalschnitte durch das Maximum potentieller Vorticity ge-
legt. Die Richtung der Vertikalschnitte ergeben sich durch den rdumlichen Unterschied des Maximums
von 850 hPa und 500 hPa, die genauen Vertikalschnittskoordinaten konnen Tabelle 4.1 entnommen wer-
den. Auffallend ist dabei die ab 18 Stunden grofer werdende Entfernung beider Maximapositionen (Abb.
4.10 d), die PV-Saule kippt (Tilting). Wihrend sich der untere Bereich mit der bodennahen Stromung auf
den Bereich des Kaltlufttropfens zubewegt, schldgt der obere Bereich eine andere Richtung ein, da die
Stromung hier durch den Einfluss der Scherung durch den Kaltlufttropfen einen anderen Verlauf nimmt.
Zu sehen ist das Tilting um so deutlicher in den Vertikalschnitts-Darstellungen der potentiellen Vorticity

(PV), die im Folgenden néher erldutert werden.

Tab. 4.1: Koordinaten der Vertikalschnitte in Abbildung 4.10.

Zeitschritt Startpunkt Endpunkt

lat lon lat lon

9h 35,00° | 142,25° | 38,75° | 146,00°
12h 35,75° | 143,00° | 39,25° | 144,75°
15h 36,25° | 141,75° | 40,00° | 145,50°
18 h 37,75° | 140,25° | 39,00° | 146,50°
21h 37,50° | 140,75° | 39,75° | 146,00°
24 h 38,00° | 140,25° | 39,75° | 145,50°

9 Stunden nach Beginn des Laufes ist der sdulenartige Bereich hoherer PV mit noch schwachen Werten
bei 144,5°E zu erkennen (Abb. 4.11 a). Zu dieser Zeit ist in diesem Gebiet Entwicklung von Konvektion
zu beobachten. Starke Aufwinde (Abb. 4.12 a) fithren zu Kondensation der mitgefiihrten Feuchte und
damit zur Ausbildung einer aufrechten konvektiven Wolkenstruktur (Abb. 4.13 a). Die dabei freiwerden-
de latente Warme bewirkt einen Anstieg der potentiellen Temperatur wodurch sich der Wert der PV in
diesem Gebiet ebenfalls erhoht (Hoskins 1985, Form. 13), was sich durch einen Anstieg der PV zum
nichsten Zeitschritt bemerkbar macht (Abb. 4.11 b). Die starken Aufwinde bleiben zunéchst bestehen,
auch wenn bereits ein Riickgang ihrer Intensitiit beobachtet werden kann (Abb. 4.12 b). Die durch die
mit den starken Aufwinden verbundene Konvektion entstandene Wolkenstruktur stellt einen aufrechten

Bereich mit Wolkeneis in den oberen und Wolkenwasser in den unteren Schichten dar (Abb. 4.13 b).
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Abb. 4.10: Konturen der potentiellen Vorticity in 10"°PVU in den Ebenen 850 hPa (durchgezogene Konturen) und
500 hPa (gestrichelte Konturen) zu den Zeitpunkten (a) 9 h bis (f) 24 h nach Initialisierung des Laufes
am 30. August um 1200 UTC. Die eingezogenen dicken schwarzen Linien kennzeichnen die Lage der

im Folgenden dargestellten Vertikalschnitte.
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Abb. 4.11: Darstellung der potentiellen Vorticity in 10"®PVU als Vertikalschnitt gemiB der in Abb. 4.10 gezeigten
Lagen und Zeitpunkte. Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit

der Hohe abnehmende Druck p in hPa.
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Durch die starke aufrechte Konvektion wird bis 15 Stunden nach Initialisierung eine aufrechte PV-
Saule aufgebaut (Abb. 4.11 c). Zu diesem Zeitpunkt, und damit deutlich nach dem Vertikalwind, zeigt
sie ihre maximale Intensitét, bevor sie 3 Stunden spiter eine sichtbare Neigung in ihrer Struktur auf-
weist (Abb. 4.11 d). Sieht man sich den Zustand der vertikalen Winde zum Zeitpunkt der ausgebildeten
PV-Saule an, so erkennt man aufler einer deutlichen Abschwichung der Aufwinde den Ansatz eines
Cirrusschirmes in den oberen Schichten rechts neben dem vertikalen Aufwind (Abb. 4.12 ¢). Dieser Cir-
russchirm zeugt von einsetzender vertikaler Scherung in diesem Bereich, die im Zusammenhang steht
mit dem sich anndhernden Kaltlufttropfen am linken Rand des Vertikalschnitts (Abb. 4.11 b). Dadurch
ergibt sich fiir die Wolkenstruktur eine mehr und mehr geneigt Form (Abb. 4.13 ¢), wodurch die nie-
derschlagsbedingten Abwinde sich negativ auf die Aufwinde auswirken und zu deren Abschwichung
fiihren. 18 Stunden nach Laufbeginn sind die vertikalen Aufwinde versiegt, allein im Bereich des Cir-
russchirmes sind Aufwinde erkennbar, unterhalb davon findet sich ein Abwindbereich (Abb. 4.12 d). Die
fehlende Konvektion fithrt zum Auflosen der Bewodlkung im Bereich der PV-Saule (Abb. 4.13 d) und

damit auch zum Zerfall des konvektiven Systems.

Im weiteren Verlauf vergrofert sich der Abstand zwischen oberem und unterem Teil der PV-Séule,
wihrend sie sich im Einflussbereich der Scherung aufgrund des benachbarten Kaltlufttropfens aufhilt
(Abb. 4.11 e,f). Statt einer Uberlagerung des Kaltlufttropfens mit der PV-Siule, die eine Intensivierung
und weitere Entwicklung bedeutet hitte, kommt es zu einer Zerstorung der PV-Séule durch den langen
Aufenthalt im Einflussbereich der Scherung. Durch weiteren Niederschlag und damit verbundene Ab-
winde wird erneute Konvektion unterbunden (Abb. 4.12 e,f). Die ehemals konvektive Bewolkung zeigt

Reste im Bereich des Cirrusschirmes und 16st sich immer weiter auf (Abb. 4.13 e,f).

Die eben beschriebenen Ereignisse lassen den geschilderten Zeitraum von 9 bis 24 Stunden nach
Initialisierung des Vorhersage-Laufes in drei verschiedene Stadien unterteilen, welche im néchsten Ab-
schnitt auf die Tendenzen der spezifischen Feuchte und der Temperatur untersucht werden. Zu Beginn
ist der Aufbau der konvektiven Bewolkung durch starke Aufwinde zu erkennen, weshalb die Tendenzen
zwischen 9 und 12 Stunden als die Tendenzen wihrend des Aufbaustadiums gesehen werden. Im Reifes-
tadium zwischen 15 und 18 Stunden erreicht die PV-Siule ihre maximale Intensitédt. Zwischen 21 und 24
Stunden fiihrt der Einfluss der Scherung durch den Kaltlufttropfen zur Zerstérung des Systems, weshalb

hier von einem Zerfallsstadium gesprochen werden kann.

4.2.2 Tendenzterme

Ausgehend von den drei zuvor definierten Stadien des Aufbaus, der Reife und des Zerfalls des konvekti-
ven Systems, die jeweils einen Zeitraum von 3 Stunden umfassen, werden die Tendenzen der spezifischen
Feuchte und der Temperatur néher betrachtet. Die dargestellten Vertikalschnitte orientieren sich dabei am
Endzeitpunkt des jeweiligen Intervals und entsprechen damit den in Abbildung 4.10 b, d und f definierten
Schnitten.
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Abb. 4.12: Darstellung der Vertikalgeschwindigkeit @ in Pa/s als Vertikalschnitt gemiB der in Abb. 4.10 gezeigten
Lagen und Zeitpunkte. Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit

der Hohe abnehmende Druck p in hPa.
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Abb. 4.13: Darstellung der Wolkenbedeckung in Anteilen (schattiert), der spezifischen Feuchte ¢ in g/kg (griine
Konturen), des Wolkenwassergehaltes in g/kg (blaue Konturen) und des Wolkeneisgehaltes in g/kg
(pinke Konturen) als Vertikalschnitt gema8 der in Abb. 4.10 gezeigten Lagen und Zeitpunkte. Auf der

Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p

in hPa.
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Als Ergdnzung werden zusitzlich Darstellungen des Tendenzprofils betrachtet. Dazu werden gemit-
telte Werte iiber eine Box mit Kantenlidnge 4° herangezogen. Als Grundlage zur Wahl der Lage der Box
dienen der Ort der PV-Siule sowie des Aufwindbereiches.

Die Feuchtetendenzen werden, wie bereits in Kapitel 3.2. ndher erldutert, in vier Teiltendenzen unter-
schieden. Dies sind ein dynamischer Term, ein konvektiver Term, ein Term des Wolkenmodells sowie ein
Term der turbulenten Diffusion. Fiir letzteren ergeben sich sehr geringe Werte, weshalb im Folgenden
auf seine Betrachtung verzichtet wird. Bei den Tendenzen der Temperatur werden zusitzlich Effekte der
Orographie sowie ein Strahlungsterm beriicksichtigt, deren Beitrdge ebenfalls zu gering sind um gegen-
iber den drei erstgenannten Teiltendenzen ins Gewicht zu fallen. Deshalb werden sie hier ebenfalls nicht

betrachtet.

(a) Aufbaustadium

Fiir die Feuchtetendenzen des Aufbaustadiums zeigt sich ein groBrdumiger Bereich zunehmender Feuch-
te durch den dynamischen Term (Abb. 4.14 a), der gut mit dem Aufwindbereich in diesem Zeitfenster
korrespondiert (vgl. Abb. 4.12 b). Hier wird feuchte Luft in hohere Schichten advehiert. Durch den
abnehmenden Druck mit zunehmender Hohe kommt es gleicherorts zu einer adiabatischen Abkiithlung
(Abb. 4.14 d). Diesen Tendenzen entgegen wirkt die Wolkenbildung im selben Bereich. Die konvekti-
ve Bewolkung (vgl. Abb. 4.13 b) wird dabei sowohl vom Konvektions- als auch vom Wolkenschema
berechnet. Die Wolken entstehen durch Kondensation des vorhandenen Wasserdampfes zu Wolkentrop-
chen, hierbei nimmt die Feuchte ab, wihrend durch beim Kondensationsprozess freiwerdende latente
Wirme die Temperatur zunimmt. Diese negative Feuchte- und positive Temperaturtendenz lduft im un-
teren Bereich der Wolke als kleinskaliger Prozess ab, der nur vom Konvektionsschema aufgelost werden
kann (Abb. 4.14 b und e). In den hoheren Schichten ist die Wolkenentstehung ein grof3skaliger Prozess
und wird vom Wolkenschema berechnet (Abb. 4.14 ¢ und f). Durch diese starke Konvektion und die da-
mit verbundenen starken Aufwinde kommt es hier zum Aufbau einer PV-Siule (vgl. Abb. 4.11 b). Da der
Wolkeneisgehalt in diesen hoheren Schichten konsistent ist zur Temperaturzunahme (vgl. Abb. 4.13 b)
kann davon ausgegangen werden, dass hier Wiarme durch das Gefrieren der Wolkentrépfchen frei wird.
Des Weiteren findet sich in den unteren Schichten des Wolkenschemas ein Bereich, der Verdunstung im
Niederschlag zeigt (Abb. 4.14 ¢ und f). Der Niederschlag befindet sich unterhalb der Wolke, teilweise
verdunstet er vor Erreichen der Erdoberfliche und triagt dadurch zu einer Zunahme der Feuchte sowie
einer Abnahme der Temperatur bei, da im Verdunstungsvorgang Energie in Form von Wérme gebunden
und damit der Umgebung entzogen wird. Zusitzlich kommt es im Niederschlagsgebiet zu ungesittigten
Abwinden, die zu keiner Anderung der Feuchte, jedoch zur Erwirmung durch Druckzunahme in diesem
Bereich fithren (Abb. 4.14 d).

In der Gesamtbilanz zeigt sich fiir die Feuchte ein ausgeglichener Bereich in den oberen Schichten,
in den unteren Schichten iiberwiegt eine Feuchtezunahme, die durch Feuchtetransport in den Aufwinden

und Verdunstung im Niederschlagsgebiet zustande kommt (Abb. 4.15 a). Die Temperaturtendenz ist
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Abb. 4.14: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (obere Reihe) und der Temperaturten-

denzen in K- s/s (untere Reihe) unterteilt in die Teiltendenzen des dynamischen Terms (linke Spalte),

des Konvektionsschemas (mittlere Spalte) und des Wolkenschemas (rechte Spalte) fiir den Zeitraum 9

bis 12 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC. In der rechten Spalte ist zu-

sétzlich als griilne Konturen die Wolkenbedeckung in Anteilen eingezeichnet. Auf der Abszisse sind die

Lingengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.
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gepragt durch einen grofen Bereich von Erwidrmung, der konsistent ist mit der Wolkenbedeckung in
diesem Gebiet (Abb. 4.15 b). Hier iiberwiegt die Temperaturzunahme durch Kondensation der Feuchte

zu Wolkentropchen und das Gefrieren dieser an Eispartikeln.
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Abb. 4.15: Darstellung der Gesamttendenzen der spezifischen Feuchte in g-s/(kg-s) (a) und der Temperatur in
K-s/s (b) fiir den Zeitraum 9 bis 12 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC.
Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende
Druck p in hPa.

In der Profildarstellung der Feuchte ist diese positive Gesamttendenz in den unteren Schichten eben-
falls zu erkennen (Abb. 4.16 a). Der positive Anteil wird deutlich dominiert von Feuchtezunahme durch
dynamische Vorginge. Durch separate Berechnung der dreistiindlichen Tendenzen der Anteile von ver-
tikaler und horizontaler Advektion iiber die Windkomponenten bestitigt sich, dass fast ausschlieSlich
vertikale Advektion herrscht (nicht gezeigt), wie die Vertikalgeschwindigkeit bereits vermuten lésst
(vgl. Abb. 4.12 a und b). Die negativen Beitridge resultieren aus den wolkenbildenden Beitrdgen von
Konvektions- und Wolkenschema, wobei sich die jeweiligen Maxima in unterschiedlichen Hohen befin-
den. Die Mittelwerte der Tendenzen iiber die ausgewizhlte Box gebildet entsprechen damit dem Bild, das
uns die Vertikalschnitte vermitteln. Somit repréisentieren die gewihlten Lagen der Vertikalschnitte gut
das ganze Umfeld des untersuchten konvektiven Systems TCS025_NET.

Auch die Mittelwerte der Temperaturtendenzen iiber die Box sind iibereinstimmend zu den Vertikal-
schnitten. Das positiven Werte der Gesamttendenz befindet sich zwischen 800 und 250 hPa (Abb. 4.16
b) und damit konsistent zur Gesamttendenz entlang des Vertikalschnitts (vgl. Abb. 4.15 b). Erwdrmung
findet tiber Konvektion und Wolkenbildung statt, Abkiihlung erfolgt auf dynamischem Weg durch Auf-
steigen der Luft in Gebiete niederen Drucks.

g-s/kg-sK-s/s

Insgesamt stehen die beschriebenen Tendenzen fiir den Aufbau der konvektiven Bewolkung und un-

terstreichen damit die Benennung dieses Zeitraumes als Aufbaustadium.
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Abb. 4.16: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (a) und der Temperaturtendenzen in K -
s/s (b) fiir den Zeitraum 9 bis 12 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC.
Die Werte sind gemittelt tiber eine Box von 35° bis 39°N und von 143° bis 147°E. Die verschiedenen
Konturen stehen fiir die Gesamttendenz (rot), fiir den dynamischen Term (dunkelgriin), den konvektiven
Term (hellgriin), den Term des Wolkenschemas (lila), den Strahlungsterm (gelb) und den Term der
turbulenten Diffusion und Orographie (orange). Auf der Abszisse sind die Tendenzwerte aufgetragen,

auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.

(b) Reifestadium

Das Tendenzmuster im Reifestadium zeigt sich etwas komplexer. Der dynamische Term hat keinen auf-
fallend groBen Bereich gleicher Tendenzwerte mehr, die deutliche Feuchtezunahme durch Advektion
beschrinkt sich hauptsichlich auf den Bereich des Cirrusschirms (Abb. 4.17 a) und damit auf strati-
forme Bewdlkung. Dieser Cirrusschirm hat eine Ausbreitung tiber den rechten Rand der Darstellung
hinaus, was eine Folge des Scherungseinflusses durch den benachbarten Kaltlufttropfen ist. Bei 143°E
ist ein weiterer Bereich zunehmender Feuchte, welcher verglichen mit der Wolkenbedeckung (vgl. Abb.
4.13 d) die vertikale und horizontale Advektion im Restbestand der konvektiven Bewdlkung darstellt.
Bis zum Ende des fiir das Reifestadium betrachteten Zeitraumes ist in den unteren Schichten der Auf-
wind fast géinzlich zum Erliegen gekommen (vgl. Abb. 4.12 d), dafiir haben die benachbarten Abwinde
an Bedeutung zugenommen. In deren Bereich unterhalb des Cirrusschirms kommt es deshalb zu einer
Feuchteabnahme. In der Darstellung des dynamischen Terms fiir die Temperaturtendenzen lassen sich
die eben beschriebenen Zustinde ebenso wiederfinden. Durch den Druckunterschied mit zunehmender
Hohe kommt es zu einer Temperaturabnahme im Bereich der zuriickgehenden konvektiven Bewolkung
und des Cirrusschirms sowie zu Erwdrmung im Abwindbereich (Abb. 4.17 d). Durch Kondensation wird
innerhalb des Cirrusschirms Wirme frei (Abb. 4.17 f) und die Feuchte verringert sich (Abb. 4.17 c¢).

Fiir den Bereich der restlichen Bewdlkung in den unteren Schichten gilt ebenfalls ein Feuchteriickgang
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durch Kondensation und ein Temperaturanstieg durch Freiwerden von latenter Wirme, wenn auch in
geringerem Ausmal}. Der Niederschlagsbereich unterhalb des Cirrusschirms hat sich im Vergleich zum
Aufbaustadium merklich vergroBert, mit ihm auch die Menge an Niederschlag welcher vor Bodenkontakt
wieder verdunstet und somit zu zunehmender Feuchte fiihrt und als Verdunstungskilte in Erscheinung
tritt. Ebenfalls innerhalb der Bewolkung und des Niederschlagsgebietes berechnet das Konvektionssche-

ma kleinskalige Abwinde, welche Feuchteabnahme und Temperaturzunahme anzeigt (Abb. 4.17 b und

e).
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Abb. 4.17: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (obere Reihe) und der Temperaturten-
denzen in K- s/s (untere Reihe) unterteilt in die Teiltendenzen des dynamischen Terms (linke Spalte),
des Konvektionsschemas (mittlere Spalte) und des Wolkenschemas (rechte Spalte) fiir den Zeitraum 15
bis 18 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC. In der rechten Spalte ist zu-
satzlich als grilne Konturen die Wolkenbedeckung in Anteilen eingezeichnet. Auf der Abszisse sind die

Lingengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.

Am linken Rand der Darstellungen sind abgegrenzt weitere deutliche Tendenzen zu erkennen. Hier

endet bei 141°E das japanische Festland (vgl. Abb. 4.10 d), das zur Hebung der mit der Stromung auf-
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treffenden Luftpakete fithren kann. Obwohl fiir diesen Bereich nur geringe Vertikalgeschwindigkeiten
berechnet werden (vgl. Abb. 4.12 d), kommt es zu vertikaler Advektion mit Feuchtezunahme und Ab-
kiithlung (Abb. 4.17 a und d) sowie zur Bildung von klein- und grof3skaligen Wolken (vgl. Abb. 4.13
d) mit abnehmender Feuchte aufgrund von Kondensation (Abb. 4.17 b und ¢) und daraus resultieren-
der Erwidrmung (Abb. 4.17 e und f). Niederschlag fiihrt zu Abwinden, die mit abnehmender Feuchte
und Erwidrmung einher gehen (vgl. Abb. 4.14 a und d) und auf der anderen Seite iiber Verdunstung
des Niederschlags zu Feuchtezunahme und Abkiihlung (Abb. 4.17 ¢ und f). Die Gesamttendenz zeigt
deutlich kleinskaligere Strukturen als die einzelnen Tendenzen, was moglicherweise eine Fehlerquelle
des Modells ist, da trotz groBer Beitrige der einzelnen Prozesse nur kleine Tendenzwerte das Modell
beeinflussen.

Betrachtet man die Summe der Tendenzen fiir die spezifische Feuchte und die Temperatur, so er-
gibt sich Gesamttendenzen, die weit ausgeglichener sind als die des Aufbaustadiums. Die Feuchte zeigt
hauptsédchlich aus dem dynamischen Term resultierende Werte mit Abnahmen und Zunahmen aus Ad-
vektion (Abb. 4.18 a). In den unteren Schichten zeigt die Temperaturtendenz Erwdrmung durch Wolken-
bildung und Abkiihlung durch Verdunstung von Niederschlag, im Bereich des Cirrusschirms dagegen

iberwiegt die dynamische Abkiihlung (Abb. 4.18 b).
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Abb. 4.18: Darstellung der Gesamttendenzen der spezifischen Feuchte in g-s/(kg-s) (a) und der Temperatur in
K- s/s (b) fiir den Zeitraum 15 bis 18 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC.
Auf der Abszisse sind die Lingengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende
Druck p in hPa.

Die auf der Vertikalschnittsfliche dargestellten Tendenzwerte stehen auch in diesem Stadium nicht
im Widerspruch zu den Werten, die iiber die Box fiir die Umgebung des Systems ermittelt werden.
Die Gesamttendenz der Feuchte bestitigt mit leicht negativen Werte in den oberen und positiven Werte
in den unteren Schichten (Abb. 4.19 a) die Summe der Tendenzen entlang des Vertikalschnitts (vgl.
Abb. 4.18 a). Positive Betrige ergeben sich nicht mehr hauptsidchlich durch den dynamischen Term,

der insgesamt deutlich kleinere Maximalwerte zeigt, auch das Wolkenschema trigt zwischen 1000 und
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500 hPa sichtlich zur Feuchteerhohung durch Verdunstung im Niederschlag bei. Negative Tendenzen
kommen erneut durch Wolkenbildung zustande, die im oberen Bereich vom Wolkenschema aufgelost
werden und in den mittleren und unteren Schichten vom Konvektionsschema parametrisiert werden.
Dies deckt sich mit der Beschreibung der Teiltendenzen entlang des Vertikalschnitts.

Analog dazu zeigt sich auch das Profil der Temperaturtendenzen (Abb. 4.18 b). Das Wolkenschema
tragt in den oberen Schichten zu Erwdrmung bei, in den unteren Schichten zu Abkiihlung. Ebenfalls einen
Beitrag zur Abkiihlung leistet der dynamische Term wéhrend das Konvektionsschema in den unteren und

mittleren Schichten fiir Temperaturzunahme sorgt.
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Abb. 4.19: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (a) und der Temperaturtendenzen in K -
s/s (b) fiir den Zeitraum 15 bis 18 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC.
Die Werte sind gemittelt {iber eine Box von 36° bis 40°N und von 143° bis 147°E. Die verschiedenen
Konturen stehen fiir die Gesamttendenz (rot), fiir den dynamischen Term (dunkelgriin), den konvektiven
Term (hellgriin), den Term des Wolkenschemas (lila), den Strahlungsterm (gelb) und den Term der
turbulenten Diffusion und Orographie (orange). Auf der Abszisse sind die Tendenzwerte aufgetragen,

auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.

Dieses Stadium spiegelt in den Tendenzen die Zeit wieder, in der die konvektive Bewdlkung anfingt
zu zerfallen und der Cirrusschirm deutlich ausgeprigt erscheint. Somit befinden wir uns im Reifestadium

des Systems.

(c) Zerfallsstadium

Die Teiltendenzen lassen sich im Zerfallsstadium fiir das konvektive und das Wolkenschema in zwei, fiir
den dynamischen Term in drei Abschnitte teilen. In der jeweils rechten Hilfte der Darstellungen lassen
sich die Reste des konvektiven Systems erkennen. Die Tendenzen im Bereich des Cirrusschirms sind

merklich zuriickgegangen. Der dynamische Term zeigt wie in den vorherigen Stadien Feuchtezunahme
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und Temperaturabnahme durch vertikale Advektion (Abb. 4.20 a und d), was konsistent ist mit den
Aufwinden in diesem Bereich (vgl. Abb. 4.12 e und f), sowie in den Schichten darunter eine abnehmende
Feuchtetendenz mit dynamischer Erwarmung durch Druckzunahme in einem Abwindbereich. Hier wird
auch weiterhin Verdunstungskilte im Niederschlagsgebiet berechnet (Abb. 4.20 f), was einhergeht mit
einer Feuchtezunahme durch diese Verdunstung (Abb. 4.20 c¢). Die Entstehung von Wolkentropfchen
wird hier abgesehen von einem kleineren Bereich analog zu den anderen Stadien in den Tendenzen
wiedergegeben. Im Gegensatz zu den vorherigen Stadien zeigt das Konvektionsschema stirkere Werte
innerhalb der hohen Bewdlkung auf, auch fiir das Niederschlagsgebiet werden Beitrdge des konvektiven
Schemas berechnet. Diese Feuchteabnahme und Erwédrmung resultiert aus kleinskaligen Abwinden (Abb.
4.20 b und e). Als weiterer Abschnitt zeigt sich ein Gebiet mit kleinskaliger Konvektion fiir die unteren
Schichten bei etwa 142,5°E. Dies deckt sich mit der Wolkenbedeckung (vgl. Abb. 4.13 f) und zeigt nur
geringe Beitridge im Wolkenschema an gleicher Stelle (Abb. 4.20 c und f). Die Vertikalwinde zeigen hier
einen Aufwindbereich (vgl. Abb. 4.12 f) ortsgleich zu den Resten der verbliebenen PV in den unteren
Schichten (vgl. Abb. 4.11 e und f), der als dynamische Advektion und den damit verbundenen Tendenzen
wiedergegeben wird (Abb. 4.20 a und d). Der dritte Abschnitt besteht aus deutlicher Feuchteabnahme
und Erwidrmung in einem Gebiet, das keine vertikalen Winde aufzeigt (vgl. Abb. 4.12 e und f). Diese
Anderungen der beiden GroBen hiingen demnach mit horizontaler Advektion zusammen. Diese lisst
sich durch die bodennahe Zirkulation von TCS025_NET erkldren, die geneigte Struktur ist konsistent
mit der Lage der geneigten PV-Siule (vgl Abb. 4.11 e).

Die Summe der Feuchtetendenzen wird dominiert durch den Bereich abnehmender Feuchte am linken
Rand der Darstellung. Nur leichte Zunahmen gibt es fiir das zusammenbrechende konvektive System und
resultieren aus dem dynamischen Term (Abb. 4.21 a). Die Gesamttendenzen der Temperatur sind eben-
falls auf die dynamischen Beitrdge zuriickzufiihren. Lediglich die geringen positiven Werte bei 142°E
ergeben sich aus Wolkenbildung (Abb. 4.21 b).

Auch im Zerfallsstadium passen die Gesamttendenzen der Vertikalschnitte mit den Mittelwerten aus
der das System beinhaltenden Box iiberein. Die Feuchtetendenz zeigt positive Werte in den unteren 200
hPa, dariiber iiberwiegt Feuchtigkeitsabnahme (Abb. 4.22 a). Letztere ergibt sich in den oberen Schichten
tiber das Konvektions- und das Wolkenschema, in den mittleren Schichten sowohl iiber den dynamischen
als auch den konvektiven Term und in den unteren Schichten nur durch das Konvektionsschema. Fiir die
Zunahme hingegen sorgen das Wolkenschema im mittleren und unteren Bereich sowie der dynamische
Term fiir den oberen und unteren Bereich. Betrachtet man auch hier die separate Berechnung der Anteile
von vertikaler und horizontaler Advektion iiber die Windkomponenten zeigt sich ein deutlicher Anteil

der horizontalen Advektion an der negativen Tendenz in den mittleren Schichten (nicht gezeigt).

Die Temperaturtendenz zeigt ebenfalls nur geringe Abweichungen auf (Abb. 4.22 b). Die Gesamtten-
denz stimmt mit dem iiberein, was die Darstellung des Vertikalschnitts ergibt (vgl. Abb. 4.21 b). Der
konvektive Term sorgt fiir Erwdrmung, der dynamische fiir Abkiihlung und das Wolkenschema wechselt

bei etwa 500 hPa das Vorzeichen.
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Abb. 4.20: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (obere Reihe) und der Temperaturten-
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Abb. 4.21: Darstellung der Gesamttendenzen der spezifischen Feuchte in g-s/(kg-s) (a) und der Temperatur in
K- s/s (b) fiir den Zeitraum 21 bis 24 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC.

Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende

Druck p in hPa.
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Abb. 4.22: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (a) und der Temperaturtendenzen in K -
s/s (b) fiir den Zeitraum 21 bis 24 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200 UTC.
Die Werte sind gemittelt iiber eine Box von 36° bis 40°N und von 144° bis 148°E. Die verschiedenen

Konturen stehen fiir die Gesamttendenz (rot), fiir den dynamischen Term (dunkelgriin), den konvektiven

Term (hellgriin), den Term des Wolkenschemas (lila), den Strahlungsterm (gelb) und den Term der

turbulenten Diffusion und Orographie (orange). Auf der Abszisse sind die Tendenzwerte aufgetragen,

auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.
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Im Gegensatz zum Aufbau- und Reifestadium spielt fiir die Gesamttendenz die Wolkenbildung im
Konvektions- und Wolkenschema keine bedeutende Rolle mehr. Der zerfall des Systems ist sichtbar

fortgeschritten, eine weitere Entwicklung kann nicht mehr erwartet werden.

(d) Zusammenfassung

Fiir die drei verschiedenen Stadien des Aufbaus, der Reife und des Zerfalls ergeben sich sowohl fiir die
Feuchte- als auch fiir die Temperaturtendenzen deutliche Unterschiede. Schon im Vergleich der Ten-
denzprofile der Feuchte (Abb. 4.16, 4.19 u. 4.22 jew. a) ist ein sichtbarer Wandel der Gesamttendenz von
deutlicher Feuchtezunahme in den unteren Schichten iiber leichte Feuchtezunahme unten und leichte Ab-
nahme dartiber bis hin zu deutlichen Zunahmen in den mittleren Schichten zu erkennen. Die Temperatur
zeigt einen nicht ganz so ausgeprigten Verlauf wihrend der drei Stadien (Abb. 4.16, 4.19 u. 4.22 jew. b).
In jedem Stadium zeigt die Gesamttendenz groftenteils positive Tendenzen. Diese nehmen vom Aufbau-
zum Reifestadium ab und sind wihrend des Zerfallsstadiums zwischen 350 und 200 hPa von einem
Bereich deutlicher Abkiihlung unterbrochen. Diese Unterschiede ergibt sich aus den jeweils in Ort und
Stiarke variierenden Anteilen des dynamischen Term, des konvektiven Terms und des Wolkenschemas.
Wihrend das Konvektionsschema iiber alle drei Stadien vergleichsweise konstante Werte liefert, nehmen
die Extremwerte der beiden anderen Terme mit fortschreitender Zeit ab und zeigen iiber die Hohe eine
sich verdndernde Verteilung.

Der zunidchst sehr dominierende dynamische Anteil an der Feuchtetendenz beschreibt iiber fast al-
le Hohenbereiche eine Feuchtezunahme iiber vertikale Advektion, welche durch die hohe Vertikalge-
schwindigkeiten (vgl. Abb. 4.12 a und b) bereits zu erwarten war. Dabei kommt es zu einer starken
adiabatischen Kiihlung. Durch diese Abkiihlung setzt der Kondensationsprozess ein, der durch Bildung
von Wolkentropfchen fiir einen Entzug von Feuchte und Freiwerden von latenter Wirme sorgt. Dieser
Prozess fiihrt in der Gesamttendenz zu Erhohung der Temperatur in dem Bereich, in dem die PV-Saule
entsteht (vgl. Abb. 4.11 b). Die Erh6hung der PV steht dabei in direktem Zusammenhang mit der Er-
hohung des Gradienten der potentiellen Temperatur und damit mit der eben beschriebenen Erwidrmung
(Hoskins et al. 1985, Form. 13).

Zum nichsten Stadium hin nimmt die Stirke der Aufwinde (vgl. Abb. 4.12 d) und damit auch der
Anteil des dynamischen Terms ab. Es Grofiteil seines Beitrags beschrinkt sich auf Feuchtezunahme und
Temperaturabnahme durch Aufwinde im Bereich des Cirrusschirmes. In diesem Bereich und dort, wo
bodennah noch Aufwinde vorhanden sind, kommt es weiterhin zur Bildung von Bewdlkung. Die dabei
freiwerdende latente Wirme sorgt fiir die Erhaltung der PV-S4ule. Durch den einsetzenden Einfluss der
Scherung wird die Wolkenstruktur und damit auch die PV-Saule im Verlauf des Reifestadiums gekippt
(vgl. Abb. 4.11 d). Unterhalb des Cirrusschirms haben iiber eine groiere Verdunstungsrate des fallenden
Niederschlags die Beitrdge von Feuchtezunahme und Verdunstungskilte zugenommen.

Wihrend das System zerfdllt sind kaum noch Aufwinde zu erkennen, die Werte des dynamischen

Terms sind weiterhin zuriickgegangen, parallel dazu die Bewolkung (vgl. Abb. 4.13 f). Innerhalb dieser
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ergibt sich weiterhin Feuchteabnahme durch Entstehung von Wolkentropfchen und Erwédrmung durch
latente Wirme, wenn auch in weitaus geringerem Ausmal als in den bisherigen Stadien. Betrachtet man
die Beitragskurven des Wolkenschemas in den Feuchteprofilen, so erkennt man einen iiber die Stadien
kleiner werdenden negativen Beitrag in den oberen Schichten sowie einen grofler werdenden positiven
Beitrag in den unteren und spiter auch den mittleren Schichten. Demnach hat die Wolkenbildung einen
immer geringeren Anteil, wihrend der des Niederschlags zunimmt. In den Temperaturprofilen ist diese

Entwicklung ebenfalls zu erkennen.
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4.3 Die potentielle TT

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des siidlicheren Teils von TCS025 niher betrachtet. Nach der
Teilung ist die weitere Entwicklung des zuvor beschriebenen TCS025_NET von groBeren Interesse, wih-
rend der andere Teil geringe konvektive Aktivitit aufweist. Am 1. September ndhert sich aus nordostli-
cher Richtung ein Kaltlufttropfen an, der als au3ertropische Komponente fiir eine tropische Umwandlung
(TT) dienten konnte. Die zusétzlich bendtigte tropische Komponente liefert TCS025_NTT mit Entwick-
lung starke Konvektion zum 2. September. Fiir die Untersuchung des Aufbaus des konvektiven Systems
von TCSO025_NTT und des Zeitraumes, in dem eine Wechselwirkung mit dem Kaltlufttropfen und eine
daraus resultierende Entwicklung eines Taifuns stattfinden konnte, bietet sich somit die 36 Stunden des

Vorhersagelaufes vom 1. September 1200UTC an, auf den sich die weiteren Untersuchungen beziehen.

4.3.1 Synoptische GroBen

Bei Beginn des Laufes befindet sich TCS025_NTT bei etwa 35°N und 152°E. Die beginnende kon-
vektive Entwicklung ist in den realen Satellitenbilder kaum zu erkennen (Abb. 4.23 a), die simulierten
Satellitenbilder hingegen zeigen bereits eine sichtbare Wolkenstruktur bei 34°N und 152°E(Abb. 4.23 b).

38N

38N

28N

146E  14BE 150E  152E 154 156E  158E  160E 146 14BE  150E 1528 154 156E 158 160

(a) 1. September, 1130 UTC (b) 1. September, 1200 UTC + 0 h

Abb. 4.23: Vergleich des realen (a) und des simulierten (b) Satellitenbildes zum Initialzeitpunkt des Laufes am 1.
September um 1200 UTC.

Im weiteren Verlauf der simulierten Satellitenbilder werden fiir den Zeitpunkt 6 Stunden nach Initia-
lisierung zwei wolkenbildende Gebiete ausgegeben (Abb. 4.24 a). Das flichenmiBig groBere befindet
sich bei 33°N und 152°E, das kleinere bei 35°N und 156°E. Statt dieser zwei Gebiete wird fiir einen
Zeitschritt spater eine konvektive Wolkenstruktur von 30° bis 34°N und 154° bis 158°E berechnet (Abb.
4.24 b), welche sich 18 Stunden nach Beginn des Laufes als langgezogene Struktur von 30° bis 34°N und
153° bis 159°E zeigt (Abb. 4.24 ¢). Diese deutliche Wolkenstruktur zerbricht im weiteren Verlauf, nach
24 Stunden ist zwar noch ein groles Wolkengebiet sichtbar, die Struktur zeigt aber einen zerfurchten
Charakter auf (Abb. 4.24 d).

Ein Vergleich der simulierten Satellitenbilder fiir die Vorhersage mit denen der Analyse zeigt eine

weitgehende Ubereinstimmung Es treten jedoch mehr Unstimmigkeiten als im zuvor behandelten Fall
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des TCS025_NET auf. Die konvektive Bewolkung hat 12 Stunden nach Laufbeginn eine sichtbar weiter
ostliche Position (Abb. 4.24 b). Westlich von 154°E ist eine etwas aufgelockerte Bewolkung zu erkennen;
in diesem Bereich wird in den Analyse-Bildern bereits das konvektive System dargestellt. Auch ist die
Ausbreitung der Bewolkung nach Norden und Siiden in der Vorhersage etwas weiter. Die Wolken am
westlichen Rand des Ausschnittes bei 148°E sind gegeniiber den Analyse-Bildern um etwa 2° nach
Osten verschoben. Auch nach 24 Stunden sind Unterschiede zu erkennen. Der Wolkenkomplex breitet
sich in der Vorhersage nach allen Seiten weiter aus, als dies in der Analyse der Fall ist (Abb. 4.24 d).
Auch hier befindet sich die Wolkenstruktur westlich von TCS025_NTT etwas weiter ostlich und wird
ausgeprigter dargestellt.
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(c) 1. September, 1200 UTC + 18 h (d) 1. September, 1200 UTC + 24 h

Abb. 4.24: Darstellung der simulierten Satellitenbilder in sechsstiindlichem Abstand beginnend bei (a) 6 h bis (d)
24 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC.

Ein genauerer Vergleich mit den realen Satelliten-Aufnahmen zeigt eine zeitliche Verzégerung in der
Vorhersage der Entwicklung. Wihrend in den realen Bildern das Reifestadium um 0000UTC am 2. Sep-
tember seinen Hohepunkt zeigt, was den simulierten Bildern 12 Stunden nach Laufbeginn entsprechen
wiirde, ist die konvektive Bewolkung bei letzteren 18 Stunden nach Laufbeginn ausgeprigter. Die Aus-
sage der Vorhersage hingegen, dass es zu keiner Weiterentwicklung des Systems kommen wiirde, stimmt
mit dem eingetroffenen Ablauf iiberein. Im Vergleich zu den realen Satellitenaufnahmen wird die Be-
wolkung im gleichen Maf3e liberschitzt wie bereits in den vorigen Kapiteln angesprochen.

Bei Betrachtung der eben beschriebenen Ereignisse, wie sie an der Wolkenstruktur erkennbar sind,

auf der 850 hPa Hohenkarte, ldsst sich das System TCS025_NTT zunéchst iiber zwei Vorticitybereiche
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beschreiben, die beide von einem Gebiet tieferen Drucks gekennzeichnet sind. Der flichenméBig grofere
der Vorticity-Bereiche befindet sich 6 Stunden nach Beginn des Laufes bei etwa 35°N und 152°E und
zeigt ein beginnendes zirkulierendes Windfeld. Der zweite zeigt sich in unmittelbarer Néhe bei 34°N
und 155°E und bildet innerhalb der ersten sechs Stunden des Laufes ein sehr deutliches Maximum aus
(Abb. 4.25 a). Ostlich des Systems ist in der geopotentiellen Hohe fiir 200 hPa bei 35°N und 159°E
der Kaltlufttropfen zu erkennen, welcher sich bereits zuvor aus Nordosten angenéhert hat (Abb. 4.25
b). Ortsgleich zum zweiten Vorticity-Maximum befindet sich ein Gebiet starker Aufwinde, das zu der
konvektiven Bewolkung passt, die fiir diese Stelle berechnet wurde (Abb. 4.24 a). Nordostlich des Auf-
windbereiches zeigen sich Abwinde, die zu einem bodennahen Kaltluftbereich (Cold Pool) fiithren, der

seine hochste Ausprigung 9 Stunden nach Laufbeginn zeigt (Abb. 4.26).

Sechs Stunden spiter ist keine Unterscheidung der beiden Vorticitybereiche mehr moglich (Abb. 4.25
¢). Bei 34°N und 154°E befindet sich sowohl das sich intensivierende Vorticity-Maxima als auch ein
durch die geopotentielle Hohe gekennzeichnetes Tiefdruckgebiet, um das Zentrum ist ein zirkulieren-
des Windfeld sichtbar, welches im Nordosten stirkere Windgeschwindigkeiten aufweist. Die Aufwinde
befinden sich weiterhin an gleicher Stelle und haben in ihrer Stirke nicht nachgelassen, wihrend nord-
lich von ihnen ausgeprigte Abwinde vorhanden sind (Abb. 4.25 d). Der durch diese zuvor entstandene
bodennahe Kaltluftbereich hat jedoch an Deutlichkeit verloren (nicht gezeigt). Parallel zeigt sich zu die-
sem Zeitpunkt von dem Bereich der Aufwinde ausgehend eine gut entwickelte konvektive Bewdlkung
mit Ausbreitung nach Siidosten (Abb. 4.24 b). Diese Ausbreitungsrichtung ist erklidrbar durch den Sche-
rungseinfluss des sich bei 33°N und 160°E befindlichen Kaltlufttropfens (Abb. 4.25 d), welcher seinen
Kurs auf TCS025_NTT nicht beibehalten hat, sondern in siidostliche Richtung abgedriftet ist, wobei die
beiden Zentren sich wieder voneinander entfernt haben. Damit ist bereits zu diesem Zeitpunkt abzusehen,
dass sich der Kaltlufttropfen nicht mit dem konvektiven System iiberlagern wird und es damit nicht zu
einer Bildung eines Taifuns durch tropische Umwandlung (TT) kommen kann. Gegen eine Entwicklung

spricht ebenfalls ein gestiegener Druck im Zentrum des Kaltlufttropfens.

Der Kerndruck des Tiefes sinkt zum Zeitpunkt 18 Stunden nach Initialisierung weiterhin ab, das inten-
sive Vorticity-Maximum bei 34°N und 154°E zeigt eine aufgerollte Struktur (Abb. 4.25 e). Das Windfeld
weist weiterhin eine Zirkulation auf mit starken Winden im Osten des Bereiches hoher Vorticity. Unmit-
telbar im Bereich dieses Vorticity-Maximums sind zwei Aufwindbereiche zu sehen, zwischen denen sich
ein Gebiet mit Abwind befindet (Abb. 4.25 f). Die Entfernung zwischen dem Kaltlufttropfen bei 33°N
und 159°E und dem Tiefdruckgebilde in 850 hPa hat sich nicht veridndert, der Druck innerhalb des Kalt-
lufttropfens ist allerdings weiter gestiegen. Durch den Einfluss von vertikaler Scherung breitet sich die
Bewolkung des konvektiven Gebildes siidlich des Kaltlufttropfens in ostliche Richtung aus (Abb. 4.24
c).

Weitere 6 Stunden spéter hat sich die Intensitit der sich bei 34°N und 153°E befindlichen Vorticity
etwas abgeschwicht, der Kerndruck des Tiefs ist wieder angestiegen (Abb. 4.25 g). Die Zirkulation ist

weiterhin geschlossen, die starken Winde an der ostlichen Seite des Wirbels kommen durch die Uberla-
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Abb. 4.25: In der linken Spalte dargestellt ist die Vorticity in 10~#s~! (schattiert), das Geopotential in m?s >

(durchgezogene Konturen) und der Horizontalwind in m/s (Pfeile) auf jeweils 850 hPa. Die rechte
Spalte zeigt die Vertikalgeschwindikeit @ in Pa/s (schattiert) und ebenfalls das Geopotential in m?s 2
(durchgezogene Konturen) auf jeweils 850 hPa sowie das Geopotential in m?s 2 (gestrichelte Konturen)
auf 200 hPa. Dargestellt sind im sechsstiindigen Abstand die Zeitpunkte 6 h bis 24 h nach Initialisierung

des Laufes am 1. September um 1200 UTC.
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Abb. 4.26: Darstellung der potentiellen Temperatur ® in K (schattiert) mit dem Geopotential m?s~2 (durchgezo-
gene Konturen) auf 1000 hPa. Zu sehen ist 9 h nach Initialisierung des Laufes am 30. August um 1200
UTC ein "cold pool".

gerung mit der Umgebungsstromung zustande, die im Ostlichen Teil der Darstellung gut zu sehen ist und
in nordliche bis nordwestliche Richtung zeigt. Im Siiden des Vorticity-Bereiches bei 33°N und 154°E ist
weiterhin Aufwind zu erkennen, dessen Stirke allerdings etwas zuriickgegangen ist (Abb. 4.25 f). Der
Kerndruck des Kaltlufttropfens ist ebenfalls weiter angestiegen, trotz siidliche Verlagerung nach 32°N
und 159°E hat sich seine Entfernung zu TCS025_NTT nicht vergroBert, wodurch die weiterhin wirkende
vertikale Scherung zum Zerfall der konvektiven Bewolkung fithren konnte.

Wie bereits bei den Untersuchungen zu TCS025_NET zuvor, werden zur weiteren Betrachtung des
konvektiven Systems und seiner Interaktion mit dem Kaltlufttropfen Darstellung in vertikaler Ausrich-
tung herangezogen. Dabei wird das gleiche Kriterium angewendet, um die Ausrichtung der Vertikal-
schnitte festzulegen. Diese ergibt sich durch die unterschiedliche Lage der Maxima der potentiellen
Vorticity in 850 hPa und 500 hPa, die genauen Koordinaten sind in Tabelle 4.2 gegeben. So kann un-
ter anderem ein Kippen der PV-Siule, das sich durch den grofler werdenden Abstand der PV-Maxima

mit der Zeit andeutet (Abb. 4.27), nidher untersucht werden.

Tab. 4.2: Koordinaten der Vertikalschnitte in Abbildung 4.27.

Zeitschritt Startpunkt Endpunkt

lat lon lat lon

9h 36,00° | 153,00° | 32,50° | 156,50°
12h 36,00° | 152,50° | 32,25° | 152,50°
15h 35,75° | 152,00° | 32,00° | 155,75°
18 h 35,50° | 151,75° | 31,75° | 155,25°
21h 36,25° | 152,50° | 31,00° | 154,25°
24 h 35,50° | 150,75° | 31,75° | 155,75°
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Abb. 4.27: Konturen der potentiellen Vorticity in 10-°PVU in den Ebenen 850 hPa (durchgezogene Konturen) und
500 hPa (gestrichelte Konturen) zu den Zeitpunkten (a) 9 h bis (f) 24 h nach Initialisierung des Laufes
am 1. September um 1200 UTC. Die eingezogenen dicken schwarzen Linien kennzeichnen die Lage

der im Folgenden dargestellten Vertikalschnitte.
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Betrachtet man die Vertikalgeschwindigkeit 9 Stunden nach Initialisierung des Laufes, erkennt man
vier verschiedene Bereiche (Abb. 4.29 a). Am auffilligsten erscheint ein starker Aufwindbereich bei
155°E, der einhergeht mit starker konvektiver Bewolkung (Abb. 4.30 a). Die PV in diesem Bereich zeigt
ebenfalls erhohte Werte an (Abb. 4.28 a). Im oberen rechten Bereich zeigt sich bereits ein Cirrusschirm,
der sich innerhalb der ersten 9 Stunden durch den Einfluss der Scherung aufgrund des sich annihernden
Kaltlufttropfens am Oberrand der Konvektion entwickelt hat. Unterhalb des Cirrusschirms befinden sich
Abwinde in einem nahezu wolkenfreien Bereich, wihrend sich auf der anderen Seite des Vertikalschnit-
tes Aufwinde und starke Bewdlkung in den unteren Schichten zeigen. Hier befindet sich bodennahe
Konvergenz, die zu Aufsteigen und Wolkenbildung fiihrt. An dieser Stelle sorgen drei Stunden spiter
Abwinde fiir eine Auflosung der Bewolkung (Abb. 4.30 b), wihrend daneben weiterhin starke Aufwinde
die Bildung der hochreichenden Bewolkung unterstiitzen (Abb. 4.29 b). Da in diesen Kondensationsge-
bieten latente Warme frei wird, fiihrt dies hier wie bereits im Fall von TCS025_NET zum Aufbau der

PV-Siule, deren Werte im Vergleich zum vorhergehenden Zeitschritt zunehmen (Abb. 4.28 b).

An dieser Situation dndert sich zunéchst recht wenig, abgesehen von dem Kaltlufttropfen, dessen
Randgebiet eine schwache Verbindung zur PV-Siule herstellt (Abb. 4.28 c). Die hohen Aufwinde haben
bis 15 Stunden nach Laufbeginn Bestand (Abb. 4.29 c). Durch die hohenreichende Konvektion ergeben
sich zu dieser Zeit auch maximale Werte fiir die PV-Siule (Abb. 4.28 ¢). Wolken bedecken weiterhin
hauptsédchlich den Sédulenbereich und bilden den Cirrusschirm in den héheren Schichten (Abb. 4.30 c).
Anders zeigt sich die Situation drei Stunden spiter. Die Vertikalwinde haben deutlich an Stérke verloren,
parallel hat sich ein hochreichender Abwindbereich entwickelt (Abb. 4.29 d). Wihrenddessen sind im
Bereich des Cirrusschirmes keine Vertikalwinde mehr zu beobachten, die Wolkenbedeckung zeigt hinge-
gen weiterhin die Cirrusbewdlkung an (Abb. 4.30 d). Fiir die PV-Sédule werden ebenfalls geringere Werte
berechnet, zu diesem Zeitpunkt ist ansatzweise eine Teilung und ein Kippen der Siule zu erkennen (Abb.

4.28 d), die Verbindung zum nahe gelegenen Kaltlufttropfen hat sich wieder etwas gelockert.

Mit den nachlassenden und sich auf den unteren Bereich konzentrierenden Vertikalwinden 21 Stunden
nach Initialisierung (Abb. 4.29 e) findet auch die hochreichende konvektive Bewdlkung ihr Ende. Reste
des Cirrusschirmes sind hier zwar noch zu erkennen (Abb. 4.30 e), Vertikalwinde in diesem Bereich sind
jedoch keine mehr zu finden. Die PV-Siule zeigt sich wieder aufrecht mit einer weiterhin bestehenden
Verbindung zum Kaltlufttropfen (Abb. 4.28 e). Diese versuchte Uberlagerung zeigt jedoch keinen fort-
schreitenden Charakter. Auch drei Stunden spiter ist diese Verbindung zwar zu sehen, die PV-Siule hat
jedoch sichtbar weiter an Stirke verloren (Abb. 4.28 f). Die Aufwinde in diesem Bereich haben nicht
weiter nachgelassen, zeigen jedoch auch keine Verstiarkung (Abb. 4.29 f). Sie fithren weiterhin zu Be-
wolkung, welche sich jedoch auf den unteren und mittleren Bereich beschriankt, wihrend sich in der

Hohe der Cirrusschirm auflost.

Auch im Fall von TCS025_NTT lassen sich diese nédher betrachteten Zeitpunkte in drei verschiedene
Stadien unterscheiden, wenn diese hier auch nicht so deutlich abgrenzbar sind wie im vorherigen Fall.

Die zu Beginn geschilderte starken Vertikalgeschwindigkeiten fithren einerseits zum Aufbau der konvek-
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Abb. 4.28: Darstellung der potentiellen Vorticity in 10"®PVU als Vertikalschnitt gemiB der in Abb. 4.27 gezeigten
Lagen und Zeitpunkte. Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit

der Hohe abnehmende Druck p in hPa.
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Abb. 4.29: Darstellung der Vertikalgeschwindigkeit @ in Pa/s als Vertikalschnitt gemil der in Abb. 4.27 gezeigten
Lagen und Zeitpunkte. Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit

der Hohe abnehmende Druck p in hPa.
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Abb. 4.30: Darstellung der Wolkenbedeckung in Anteilen (schattiert), der spezifischen Feuchte ¢ in g/kg (griine

Konturen), des Wolkenwassergehaltes in g/kg (blaue Konturen) und des Wolkeneisgehaltes in g/kg

(pinke Konturen) als Vertikalschnitt gema8 der in Abb. 4.10 gezeigten Lagen und Zeitpunkte. Auf der

Abszisse sind die Lingengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p

in hPa.
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tiven Bewolkung und zum anderen zur Ausbildung einer PV-Siule. Deshalb werden die im Folgenden
betrachteten Tendenzen zwischen 9 und 12 Stunden nach Initialisierung des Laufes als Tendenzen im
Aufbaustadium bezeichnet. Von 15 Stunden bis 18 Stunden lassen die Aufwinde deutlich nach, die PV-
Séaule hat ihre starkste Auspriagung iiberschritten. Die Tendenzen dieses Zeitraums werden dem Reifesta-
dium zugeordnet. Zuletzt 16st dich die Bewolkung bei 21 und 24 Stunden nach Laufbeginn sichtbar auf,
Aufwinde und PV-Siule sind noch vorhanden, jedoch lange nicht so stark wie zuvor. Dieser Zeitraum

beschreibt das Zerfallsstadium.

4.3.2 Tendenzterme

Analog zu den Untersuchungen von TCS025_NET werden die Tendenzen der spezifischen Feuchte und
der Temperatur innerhalb der dreistiindigen, im vorherigen Kapitel definierten Stadien des Aufbaus, der
Reife und des Zerfalls des konvektiven Systems betrachtet. Die folgenden Vertikalschnitte orientieren
sich erneut am Endzeitpunkt des jeweiligen Intervals und entsprechen damit den in Abbildung 4.27 b,
d und f definierten Schnitten. Die Betrachtung der Tendenzprofile beziehen sich auch hier auf eine Box
der Kantenlinie 4°.

Unterschieden werden zur Untersuchung wie bereits zuvor sowohl fiir die spezifische Feuchte als auch
fiir die Temperatur der dynamische Anteil, der konvektive Anteil und der Anteil des Wolkenmodells an
den jeweiligen Tendenzen. Die weiteren zur Verfiigung stehenden Tendenzterme weisen auch in diesem

Fall sehr geringe Werte auf und werden im Weiteren nicht betrachtet.

(a) Aufbaustadium

Das Aufbaustadium zeigt sich passend zu den hohen Aufwinden (vgl. Abb. 4.29 a und b) mit einem ho-
hen Anteil von Feuchtezunahme aus dynamischen Griinden (Abb. 4.31 a). Dies geschieht durch vertikale
Advektion, welche zusitzlich fiir ein Abkiihlen der Luftmasse sorgt (Abb. 4.31 d). Rechts neben dieser
Sdule hoher Werte ergeben sich passend zu dem berechneten Abwind abnehmende Feuchte und Erwér-
mung, wihrend in dariiber innerhalb weiterer Aufwinde die Werte der Feuchte etwas steigen und sich die
Luft abkiihlt. In diesem Bereich ist der Cirrusschirm des Wolkensystems zu erkennen, wihrend sich auch
fiir die anderen Aufwindgebiete eine erhohte Wolkenbedeckung ergibt (vgl. Abb. 4.30 b). Bei der Entste-
hung dieser Wolken ergeben sich abnehmende Feuchtewerte und eine zunehmende latente Erwédrmung,
die grofBtenteils im Wolkenschema zu sehen sind (Abb. 4.31 c und f). Die latente Wirme fiihrt iiber eine
Erhohung des Gradienten der potentiellen Temperatur zur Ausbildung einer PV-Saule (vgl. Abb. 4.28 b).
Rechts der Sdule starker Erwdrmung ist ein weiteres Gebiet mit Erwdrmung und eine Abkiihlung darun-
ter zu erkennen (Abb. 4.31 f). Zwischen diesen beiden Gebieten, im Bereich des maximalen Gradienten,
ergeben sich positive Vorticity-Werte (vgl. Abb. 4.28 ¢ und d). Weitere Wolkenentstehung wird vom kon-
vektiven Term zusitzlich zur Bewolkung aus dem Wolkenschema auch links daneben in den mittleren
Schichten parameterisiert (Abb. 4.31 b und e). An dieser Stelle sind im Wolkenschema Bereiche mit zu-

nehmender Feuchte und abnehmender Temperatur zu sehen, was auf Niederschlagsbildung und dessen
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teilweise direkte Verdunstung hindeutet. Im rechten Teil der Darstellungen, unterhalb des Cirrusschirms,
kommt es ebenfalls durch Verdunstung von Niederschlag zu Feuchtezunahme bei gleichzeitiger Abkiih-
lung aufgrund des Verbrauchs von Energie bei der Phasenumwandlung. Der letzte auffillige Bereich
innerhalb der Tendenzen stellt die deutliche dynamische Feuchteabnahme in den unteren Schichten dar
(Abb. 4.31 a). In diesem Bereich wird trockene Luft, die sich nordlich der konvektiven Siule befindet,

durch die zirkulierende Stromung horizontal advehiert.
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Abb. 4.31: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (obere Reihe) und der Temperaturten-
denzen in K- s/s (untere Reihe) unterteilt in die Teiltendenzen des dynamischen Terms (linke Spalte),
des Konvektionsschemas (mittlere Spalte) und des Wolkenschemas (rechte Spalte) fiir den Zeitraum
9 bis 12 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC. In der rechten Spalte ist
zusitzlich als griilne Konturen die Wolkenbedeckung in Anteilen eingezeichnet. Auf der Abszisse sind

die Lingengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.

In der Summe dieser Tendenzen ist sowohl eine Feuchte- als auch eine Temperaturzunahme im Be-
reich der PV-Siule zu erkennen. Daneben ergeben sich eine deutliche Feuchteabnahme durch Advektion

trockener Luft in den unteren Schichten sowie durch Abwinde im Niederschlagsbereich (Abb. 4.32 a).
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Letzteres fiihrt ebenfalls zu einer Temperaturerhohung wihrend Abwinde im Cirrusschirm zu einer Ab-
kiihlung fithren (Abb. 4.32 b).
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Abb. 4.32: Darstellung der Gesamttendenzen der spezifischen Feuchte in g-s/(kg-s) (a) und der Temperatur in
K-s/s (b) fiir den Zeitraum 9 bis 12 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC.
Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende
Druck p in hPa.

Bei Betrachtung der Profildarstellungen werden die Tendenzen des Vertikalschnitts als weitgehend re-
presentativ fiir die Umgebung des Systems bestitigt. Die Gesamttendenz der spezifischen Feuchte weist
negative Werte im unteren und mittleren Bereich auf und nur wenig positive Werte bei etwa 400 hPa
(Abb.. 4.33 a). Die positiven Werte kommen durch die Dominanz des dynamischen Terms in diesem
Bereich zustande, der ansonsten in den mittleren Schichten deutlich positive Werte aufweist, welche al-
lerdings durch die Wolkenbildung mehr als ausgeglichen werden. Hier berechnet sowohl das konvektive
als auch das Wolkenschema eine Feuchteabnahme. Im unteren Bereich ergeben sich andere Verhiltnisse,
horizontale Advektion fiihrt zu Feuchteabnahme, Verdunstung im Niederschlagsbereich zu Feuchtezu-
nahme.

Auch bei der Temperaturtendenz ist das Vorzeichen des Wolkenschemas in den unteren Schichten
anders als in den dariiberliegenden, in den hoheren Schichten wird durch den Phaseniibergang latente
Wirme frei, wihrend es unten zu Verdunstungskiihlung kommt (Abb. 4.33 b). Der konvektive Term
zeigt liber alle Schichten ebenfalls Erwidrmung durch Wolkenbildung und der dynamische Term weist
hohe negative Werte auf durch Abkiihlung bei Advektion in hohere Schichten. Insgesamt présentiert sich

die Temperaturtendenz durch diese Teiltendenzen als nahezu ausgeglichen.

(b) Reifestadium

Auch im Reifestadium weist der dynamische Term hohe Werte der Feuchtetendenz im Aufwindbereich

(vgl. Abb. 4.29 ¢ und d) auf, die durch vertikale Advektion und damit verbundener Zunahme der Feuchte
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Abb. 4.33: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (a) und der Temperaturtendenzen in K -
s/s (b) fiir den Zeitraum 9 bis 12 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC.
Die Werte sind gemittelt iiber eine Box von 32° bis 36°N und von 152° bis 156°E. Die verschiedenen
Konturen stehen fiir die Gesamttendenz (rot), fiir den dynamischen Term (dunkelgriin), den konvektiven
Term (hellgriin), den Term des Wolkenschemas (lila), den Strahlungsterm (gelb) und den Term der
turbulenten Diffusion und Orographie (orange). Auf der Abszisse sind die Tendenzwerte aufgetragen,

auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.

zustandekommen (Abb. 4.34 a). Rechts neben dieser Sdule hoher Werte befinden sich im direkten An-
schluss negative Tendenzen, die mit einem Abwindbereich korrespondieren. Auf der linken Seite ist ein
groBflachiger Bereich ebenfalls negativer Werte zu erkennen, welche in diesem Fall das Resultat hori-
zontaler Advektion von trockener Luft sind. Im Gegensatz zum vorherigen Stadium ist der Cirrusschirm
kaum in der Abbildung durch Feuchteabnahme auszumachen (vgl. Abb. 4.30 d), die Temperaturtenden-
zen des dynamischen Terms zeigen hier noch deutlichere Werte (Abb. 4.34 d). Die Temperaturabnahme
durch Advektion in hohere Schichten ist sehr deutlich zu erkennen, ebenso die Erwdrmung im absin-
kenden Bereich rechts daneben. In diesem Bereich kommt es im Wolkenschema zu Abkiihlung aufgrund
von verdunstenden Niederschlags, wihrend im Bereich der Wolken durch Kondensation latente Wérme
frei wird (Abb. 4.34 f). Dabei sinkt der Feuchtegehalt, wihrend er im Bereich der Verdunstung wie-
der steigt (Abb. 4.34 c). Das Konvektionsschema parametrisiert kleinskalige Wolkenbildung sowohl im
Aufwindbereich als auch am rechten Rand des Vertikalschnitts. Hier kommt es zur Kondensation mit
Feuchteabnahme (Abb. 4.34 b) und Temperaturzunahme (Abb. 4.34 e). Das Wolken- und das Konvekti-
onsschema stellen fiir das gleiche Gebiet verschiedene Wolkenarten dar und berechnen unterschiedliche
Tendenzen aufgrund verschiedener Prozesse innerhalb dieser Wolken.

Die Feuchteabnahme durch horizontale Advektion im linken Bereich des Vertikalschnitts dominiert
die Gesamttendenz der spezifischen Feuchte zusammen mit der Feuchteabnahme durch die Kondensation

innerhalb der Bewolkung (Abb. 4.35 a). Die Gesamttendenz der Temperatur ist ebenfalls grofitenteils eine
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Abb. 4.34: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (obere Reihe) und der Temperaturten-
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Resultat dynamischer Erwidrmung und Abkiihlung, die im Bereich der Wolken und des Niederschlags von
den anderen beiden Termen ausgeglichen wird (Abb. 4.35 b). Obwohl die Teiltendenzen jeweils ein recht
gleichméBiges Bild zeigen, sind in der Summe viele kleinskalige Variationen zu erkennen. Dies kann zu

Fehlern in den Berechnungen des Modells fiithren.
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Abb. 4.35: Darstellung der Gesamttendenzen der spezifischen Feuchte in g-s/(kg-s) (a) und der Temperatur in
K-s/s (b) fiir den Zeitraum 15 bis 18 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC.
Auf der Abszisse sind die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende

Druck p in hPa.

Auch hier zeigen die iiber die Box gemittelten Tendenzen keine groen Abweichungen. Die Gesamt-
tendenz der spezifischen Feuchte zeigt negative Werte, die zwar aus dem dynamischen Term stammen,
welcher aufgrund der starken positiven Werte innerhalb der Aufwindbereiche jedoch insgesamt positiv
erscheint (Abb. 4.36 a). Der konvektive Anteil ist genauso negativ wie der des Wolkenschemas ober-
halb von 850 hPa. Darunter erfolgt Feuchtezunahme aufgrund von Verdunstung im Niederschlagsgebiet.
Aus gleichem Grund kommt es hier zu einer Abkiihlung, wihrend im Wolkenbereich sowohl das kon-
vektive als auch das Wolkenschema fiir die Temperaturtendenz Erwidrmung zeigen (Abb. 4.36 b). Der
dynamische Term fiihrt tiber grofitenteils vertikale Advektion zu einer Erwdrmung, was fiir die Gesamt-
tendenz zu einer leicht negativen Tendenz in den oberen Schichten fiihrt, wihrend sich darunter eine fast

ausgeglichene Bilanz zeigt.

(c) Zerfallsstadium

Im dynamischen Term der spezifischen Feuchte wihrend des Zerfallstadiums ergeben sich zwei Ten-
denzgebiete von jeweils anderem Ursprung (Abb. 4.37 a). Das rechte Gebiet mit positiven Werten ergibt
sich aus vertikaler Advektion (vgl. Abb. 4.29 f), das linke Gebiet mit negativen Werten ist ein Resul-
tat aus horizontaler Advektion von trockenerer Luft. Das erste Gebiet weist aulerdem eine dynamische

Abkiihlung durch Druckabnahme mit der Hohe auf wihrend das zweite von einer leichten Temperaturzu-
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Abb. 4.36: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (a) und der Temperaturtendenzen in K -
s/s (b) fiir den Zeitraum 15 bis 18 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC.
Die Werte sind gemittelt iiber eine Box von 31° bis 35°N und von 152° bis 156°E. Die verschiedenen
Konturen stehen fiir die Gesamttendenz (rot), fiir den dynamischen Term (dunkelgriin), den konvektiven
Term (hellgriin), den Term des Wolkenschemas (lila), den Strahlungsterm (gelb) und den Term der
turbulenten Diffusion und Orographie (orange). Auf der Abszisse sind die Tendenzwerte aufgetragen,

auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.

nahme begleitet wird (Abb. 4.37 d). Innerhalb des Gebietes mit vertikaler Advektion wird latente Wirme
frei (Abb. 4.37 f) wihrend der Gehalt der Feuchte abnimmt (Abb. 4.37 ¢). Unterhalb des Kondensati-
onsbereiches kommt es zu Niederschldgen, innerhalb derer Verdunstung zu zunehmender Feuchte und
abnehmender Temperatur fiihrt. Auch kleinskalige konvektive Bewolkungsbildung findet sich im Auf-
windbereich. Diese fiihrt ebenfalls zu geringerer Feuchte (Abb. 4.37 b) und erhohten Temperaturen (Abb.
4.37 e) durch Bildung von Wolkentropfchen. Der Prozess der Erwarmung aufgrund von Konvektion fin-
det dabei bis in die Hohen statt, in denen sich das Randgebiet des Kaltluftgebietes iiber TCS025_NTT
zeigt (vgl. Abb. 4.28 f). Damit reagiert das Konvektionsschema wahrscheinlich auf die Destabilisierung
der Atmosphire in dem Gebiet unterhalb des nahen Kaltlufttropfens

Auch die Gesamttendenzen der Feuchte wihrend des Zerfallsstadiums ergeben sich hauptsichlich aus
dynamischen Griinden (Abb. 4.38 a). Zum einen ist die Feuchteabnahme durch horizontale Advektion gut
zu erkennen, zum anderen tiberwiegt die Zunahme der Feuchte iiber vertikale Advektion den Abnahmen
tiber Wolkenbildung. Die Summe der Temperaturtendenzen zeigt sowohl negative Beitrdge iiber den
dynamischen Term als auch positive iiber die Konvektion und Wolkenbildung (Abb. 4.38 b).

Die gemittelten Werte iiber die Box um das System zeigen erneut eine Ubereinstimmung mit den Ten-
denzen der Vertikalschnittsdarstellungen. Die Gesamttendenz der Feuchte ist zwischen 400 und 650 hPa
positiv, in den anderen Hohenbereichen leicht negativ (Abb. 4.39 a). Der groften alleinigen Beitrag lie-

fert der dynamische Term mit durchweg positiven Werten, dem entgegen negative Werte des konvektiven
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Abb. 4.37: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (obere Reihe) und der Temperaturten-
denzen in K - s/s (untere Reihe) unterteilt in die Teiltendenzen des dynamischen Terms (linke Spalte),
des Konvektionsschemas (mittlere Spalte) und des Wolkenschemas (rechte Spalte) fiir den Zeitraum
21 bis 24 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC. In der rechten Spalte ist
zusitzlich als griilne Konturen die Wolkenbedeckung in Anteilen eingezeichnet. Auf der Abszisse sind

die Langengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.
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Abb. 4.38: Darstellung der Gesamttendenzen der spezifischen Feuchte in g-s/(kg-s) (a) und der Temperatur in
K-s/s (b) fiir den Zeitraum 15 bis 18 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC.
Auf der Abszisse sind die Lingengrade aufgetragen, auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende
Druck p in hPa.

und des Wolkenschemas stehen. Nur unterhalb von 900 hPa liefert das Wolkenschema ebenfalls einen
Beitrag zur Feuchtezunahme.

Die Temperaturtendenz zeigt sich konsistent zur Gesamttendenz des Vertikalschnitts mit schwachen
negativen Gesamtwerten bei 300 hPa und unterhalb von 750 hPa, sowie positiven Werten bei 600 hPa

und in obersten Schichten (Abb. 4.39 b). Auch die Teiltendenzen entsprechen denen der Vertikalschnitte.

(d) Zusammenfassung

Sowohl die Feuchte- als auch die Temperaturtendenzen zeigen verschiedene Tendenzmuster fiir die drei
Stadien des Aufbaus, der Reife und des Zerfalls. Die Tendenzprofile der Feuchte (Abb. 4.33, 4.36 und
4.39 jew. a) zeigen zu Beginn eine Feuchteabnahme vor allem in den mittleren und unteren Schichten,
wihrend im nédchste Stadium eine abnehmende Tendenz nur zwischen 900 und 300 hPa zu erkennen ist.
Im Zerfallsstadium hingegen wird in den mittleren Schichten eine Feuchtezunahme registriert. Weniger
deutliche Gesamttendenzen zeigt die Temperatur, die in allen drei Stadien leichte positive und negati-
ve Tendenzen in verschiedenen Hohen ausweist (Abb. 4.33, 4.36 und 4.39 jew. b). Die drei Terme der
Dynamik, der Konvektion und des Wolkenschemas tragen mit unterschiedlichen Betrdgen zur jeweili-
gen Gesamttendenz bei. Dabei hat der konvektive Anteil iiber alle drei Stadien die geringste Anderung
seiner Werte, wihrend der dynamische Term einen leichten und der des Wolkenschemas einen starken
Riickgang verzeichnet.

Der dynamische Anteil der Feuchtetendenzen ist in allen drei Stadien sowohl auf vertikale als auch
auf horizontale Advektion zuriickzufiihren. Die Bereiche beider Advektionen sind dabei stets getrennt

und die Vertikaladvektion ist konsistent mit den Aufwinden (vgl. Abb. 4.29). Im Gegensatz dazu sind die
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Abb. 4.39: Darstellung der spezifischen Feuchtetendenzen in g-s/(kg-s) (a) und der Temperaturtendenzen in K -
s/s (b) fiir den Zeitraum 21 bis 24 h nach Initialisierung des Laufes am 1. September um 1200 UTC.
Die Werte sind gemittelt iiber eine Box von 31° bis 35°N und von 152° bis 156°E. Die verschiedenen
Konturen stehen fiir die Gesamttendenz (rot), fiir den dynamischen Term (dunkelgriin), den konvektiven
Term (hellgriin), den Term des Wolkenschemas (lila), den Strahlungsterm (gelb) und den Term der
turbulenten Diffusion und Orographie (orange). Auf der Abszisse sind die Tendenzwerte aufgetragen,

auf der Ordinate der mit der Hohe abnehmende Druck p in hPa.

Temparaturab- und zunahmen durch den dynamischen Anteil groitenteils ein Ergebnis der Druckabnah-
me durch Advektion in hohere Schichten bzw. der Druckzunahme bei Advektion in tiefere Schichten.
Die Werte, die bei beiden GroBen durch die vertikalen Advektionen zustande kommen, steigen bis zum
Reifestadium hin ab, um dann einen deutlichen Riickgang zum Zerfallsstadium zu zeigen. Dies liegt an
den ab 18 Stunden nach Initialisierung der Laufes stark nachlassenden Aufwinden (vgl. Abb. 4.29 d).

Einen dhnlichen Verlauf zeigen die Werte des Wolkenschemas. Zu Beginn sind bereits hohe Werte
der Feuchteab- und der Temperaturzunahme zu erkennen, die ihr Maximum wéhrend des Reifestadiums
zeigen. Wie bereits zuvor erldutert wird durch die enorme Temperaturzunahme, die sich wihrend des
Aufbaustadiums bis in die Gesamttendenz durchsetzt (Abb. 4.32 b), die PV-Sdule aufgebaut, welche
daher ebenfalls im Reifestadium ihre Maximalwerte erreicht (vgl. Abb. 4.28 ¢). Zusitzlich ist die Aus-
prigung des Betrags des Wolkenschemas in der Wolkenbedeckung zu erkennen (vgl. Abb. 4.30), die bei
nachlassender Bildung von Wolkentropfchen ebenfalls nachldsst und damit zerfallt.

Der konvektive Term wirkt jeweils unterstiitzend zu Wolkenschema, auch er zeigt wihrend des Auf-
baus hohere Werte an als wihrend des Zerfalls. Kleinskalige konvektive Wolkenbildung wird jedoch
nicht nur innerhalb der Aufwindsiule, sondern auch daneben berechnet. So ergibt sich fiir das Auf-
baustadium konvektive Bewolkung links neben der eigentlichen Aufwindsiule, in den beiden spéteren

Stadien wird kleinskalige Konvektion innerhalb der Niederschlagsgebiete ausgegeben.
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4.4 Vergleich der beiden Falle

Die Entwicklung der beiden Teile von TCS025 nach der Teilung nimmt einen unterschiedlichen Verlauf.
Beiden gemeinsam ist eine starke konvektive Phase sowie die Wechselwirkung dabei mit einem nahelie-
genden Kaltlufttropfen. Der nordlichere Teil, in dieser Arbeit TSC025_NET genannt, zerféllt nahe der
baroklinen Zone unter starkem Scherungseinfluss, wihrend Teile von ihm iiber die barokline Zone in die
mittleren Breiten gelangen. Dieser auBertropische Ubergang wire unter die Kategorie einer auBertropi-
schen Umwandlung (ET) gefallen, wenn sich in der Folge ein Tiefdruckgebiet in den mittleren Breiten
gebildet hitte. Durch einen zu groen Abstand zu dem benachbarten Kaltlufttropfen, der unterstiitzend
auf die Entwicklung hitte wirken konnen, war die Wechselwirkung mit der baroklinen Zone nur schwach
ausgeprigt. Andererseits bezeichnet ET im Normalfall den Vorgang der Umwandlung eines konvektiven
Systems, das zuvor Taifunstédrke erreicht hat, was hier nicht der Fall war.

Der siidlichere Teil, TCS025_NTT, verstérkte sich in einer Phase, wihrend der sich der nahe liegende
Kaltlufttropfen weiter anniherte. Zu einer Uberlagerung der beiden Systeme kam es im weiteren Ver-
lauf nicht, sodass das konvektive System wieder zerfiel. Eine Uberlagerung hitte zur Ausbildung eines
Taifuns fithren kénnen, in diesem Fall hitte es sich durch die Beteiligung des Kaltlufttropfens als auler-

tropische Komponente um eine tropische Umwandlung (TT) gehandelt.

4.4.1 Synoptische Entwicklung

Die Entwicklung der beiden Teilgebiete von TCS025 erfolgt nicht zur gleichen Zeit. Zunéchst wird der
nordlichere Teil niher betrachtet und fiir die weitere Untersuchung der Vorhersagelauf des 30. Augus-
tes um 1200UTC herangezogen. Der entwicklungsrelevante Zeitraum zur Betrachtung des siidlicheren
Teiles wird mit dem Vorhersagelauf des 1. Septembers um 1200UTC abgedeckt.

Die Satellitenbilder zeigen fiir beide Systeme Entwicklung starker Bewolkung, die nach ihrer inten-
sivsten Phase wieder zerfillt. Der Aufbau und Zerfall dieser Wolkenstruktur findet dabei in beiden Fillen
innerhalb von 24 Stunden statt. Das System TCS025_NET befindet sich bei Beginn der Entwicklung bei
etwa 33°N und 145°E und damit nordwestlicher als TCS025_NTT, dessen Position bei Beginn des be-
trachteten Laufes 35°N und 152°E betrédgt. Der nordlichere Teil befindet sich dabei vor der Kiiste Japans,
der siidlichere Teil zu jeder Zeit tiber dem offenen Pazifik.

Beiden Systemen gemeinsam ist die benachbarte Lage zu jeweils einem Kaltlufttropfen. Diese Kalt-
lufttropfen wurden nacheinander zeitlich jeweils kurz vor Beginn der Liufe von einem sich ostwirts ver-
lagernden Trog abgeschniirt und beeinflussen die jeweilige Entwicklung der konvektiven Systeme. Der
erste Kaltlufttropfen bildet sich westlich von TCS025_NET. Die von ihm ausgehende vertikale Scherung
beeinflusst die Zugbahn des konvektiven Systems und bringt zusétzlich dessen PV-Siule zum Kippen,
was zum Zerfall des Systems fiihrt. Der zweite Kaltlufttropfen ndhert sich TCS025_NTT aus nordost-
licher Richtung an. Seine Scherung macht sich in der Ausbreitungsrichtung des Cirrusschirms auf den

Satellitenbildern bemerkbar, zum Kippen der PV-Séule des Systems fiihrt sie jedoch nicht. Der Kaltluft-
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tropfen und TCS025_NTT erreichen im weiteren Verlauf keinen geniigend geringen Abstand um sich zu

iberlagern. Stattdessen lassen beide Gebilde in ihrer Intensitdt nach und TCS025_NTT zerfillt.

Zu Beginn der jeweils betrachteten Liufe sind beide Systeme als Bereich schwacher Vorticity auf den
850hPa-Karten zu erkennen. In unmittelbarer Nihe zu diesen Vorticitybereichen entwickeln sich starke
Aufwindbereiche, die konvektive Bewolkung hervorrufen und zu der Ausbildung einer Vorticityanomalie
fiihren, welche innerhalb weniger Stunden hohe Werte erreicht. Wihrend im weiteren Verlauf die initiale
Vorticity von TCS025_NTT mit dieser Vorticityanomalie ein gemeinsames Zentrum ausbildet, bleiben
fiir TCS025_NET zwei eng beieinanderliegende Vorticitymaxima erhalten, die durch ihren geringen Ab-

stand in ihrer weiteren Zugbahn eine sich gegenseitig umkreisende Komponente aufweisen.

Parallel zur Intensivierung des Vorticitymaximums ist in beiden Fillen die Ausbildung einer Zirkula-
tion im Windfeld zu erkennen, die sich mit der Grundstromung iiberlagert und so zu unterschiedlichen
Windstidrken an den gegeniiberliegenden Wirbelseiten fiihrt. Den tiefsten Kerndruck weisen beide kon-
vektiven Systeme zu einem spéiteren Zeitpunkt auf als die jeweils benachbarten Kaltlufttropfen. Dabei
erreicht TCSO025_NET einen niedrigeren Druck als TCS025_NTT wéhrend es sich bei den Kaltlufttrop-

fen gegenteilig verhilt.

Bereits die gemeinsame Darstellung der PV-Maxima in 850 und 500 hPa lassen bei TCS025_NET
einen hoheren Einfluss der vertikalen Scherung durch den Kaltlufttropfen vermuten als im anderen Fall.
Dies wird in den betrachteten Vertikalschnitten durch diese beiden PV-Maxima bestitigt. Zwar macht
sich bei TCS025_NTT 18 Stunden nach Initialisierung des Laufes ein leichter Versatz der Positionen der
PV-Siule zwischen den oberen und den unteren Schichten bemerkbar (vgl. Abb. 4.28 d), im weiteren
Verlauf zeigt sich jedoch wieder eine aufrechte Struktur der PV-Sidule. Im Gegensatz dazu ist in der
Entwicklung von TCS025_NTT nach ebenfalls 18 Stunden eine deutliche Neigung der PV-Séule zu
erkennen (vgl. Abb. 4.11 ¢), im weiteren Verlauf entfernen sich hier die Maxima in den oberen und

unteren Schichten immer mehr voneinander.

Der Aufbau der PV-Séulen erfolgt jeweils zeitlich versetzt zu der Ausbildung der hohen Aufwinde.
So wird die PV-Sdule mit den maximalen Werten kurz nach den maximalen Aufwinden ausgegeben.
Diese zeitliche Folge ist bei TCS025_NET besonders deutlich zu erkennen (vgl. Abb. 4.11 ¢ und Abb.
4.12 b). Erst die starke Konvektion mit starken Aufwinden kann iiber den Kondensationprozess zu einer
hoheren potentiellen Temperatur fithren, wodurch die Werte der PV ebenfalls ansteigen. Die maximal

ausgeprigte PV-Sdule kennzeichnet in beiden Fillen das Reifestadium des konvektiven Systems.

Zuvor wird in beiden Entwicklungsverldufen der Aufbau der Bewolkung wiedergegeben. Die Auf-
windbereiche stimmen dabei gut mit der Wolkenbedeckung iiberein, Im Fall des TCS025_NTT ist dabei
schon frith die Entstehung eines Cirrusschirmes zu erkennen, der bei TCS025_NET erst wihrend des
Reifestadiums ausgebildet wird. Die Entwicklung der PV-Siule kann hier auch besser nachvollzogen
werden, da die Werte zunichst deutlich schwicher sind und im weiteren Verlauf einen stirkeren Anstieg
als bei TCS025_NTT zeigen.
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Auch das abschlieBenden Zerfallsstadium ist bei TCS025_NET wesentlich besser zu erkennen. Die
Aufwinde sind sehr stark zuriickgegangen, die Bewolkung zeigt Reste im oberen Bereich ohne Verbin-
dung zu den bodennahen Schichten. Fiir die PV werden hohe Werte im oberen Bereich berechnet, jedoch
liegt nur noch eine sehr schwache Verbindung zu den Resten der unteren Schicht vor, die sich zudem
aufgrund des Scherungseinflusses in einem anderen Gebiet befinden. TCS025_NTT zeigt seinen Zerfall
weniger deutlich. Ein Riickgang der Aufwinde ist hier ebenfalls zu erkennen, die Werte nehmen dabei je-
doch deutlich weniger ab. Die PV-Séule hat zwar an Intensitét verloren, ist jedoch weiterhin als aufrechte
Séule zu erkennen. In der Bewolkung zeigt sich ein Abbau des Cirrusschirms, wéhrend durch die noch
bestehenden Aufwinde wieder Bewdlkung im Sdulenbereich gebildet wird. Dieser Unterschied ergibt
sich durch die weitere Entwicklung dieser beiden Systeme. Wihrend TCS025_NET nach diesem Zer-
fall keine nennenswerten Aktivitdten mehr zeigt, folgt bei TCS025_NTT eine letzte, wenn auch kleine,

Ausbildung von Konvektion, bevor das System endgiiltig zerféllt.

4.4.2 Unterschiede in den Tendenzen

Die unterschiedlichen Entwicklungen beider Systeme lassen auch unterschiedliche Auspriagungen der
Tendenzterme von spezifischer Feuchte und Temperatur vermuten. Dies zeigt sich bereits beim Blick
auf die Tendenzen des Aufbaustadiums. Zunichst weisen alle drei betrachteten Teilterme beider Grofen
hohere Maximalwerte bei TCS025_NTT auf (vgl. Abb. 4.14 und Abb. 4.31), in diesem System sind in
diesem Stadium auch die hoheren Vertikalwinde zu finden. Dies bedeutet eine stirkere Konvektion und
damit auch hohere Tendenzbeitrige durch die verschiedenen Prozesse, welche hier zu einer erhohten
Anderungsrate fiihren. In der Summe hingegen ergeben sich nur fiir die Temperatur stirkere Betrige,
wihrend die der Feuchte zwischen beiden Fillen vergleichbar sind. Fiir beide betrachteten Systeme er-
geben sich fiir das Aufbaustadium Feuchtezunahme und Erwirmung innerhalb des Aufwindgebietes.
Durch die zeitigere Auspriagung des Cirrusschirms bei TCS025_NTT ergeben sich in diesem Bereich
und dem darunter liegenden Niederschlagsgebiet weitere Tendenzen, die bei TCS025_NET noch fehlen.
Einen weiteren Unterschied stellt der bodennahe Feuchteriickgang durch horizontale Advektion im Fall

des TCS025_NTT dar.

Wihrend zum nichsten Stadium hin wiederum die Extremalwerte des TCS025_NTT hoher sind, ist die
Ausgabe von diesmal hauptsdchlich negativen Werten in der Gesamttendenz beiden Systemen gemein-
sam. Das Reifestadium weist sich hier durch geringer werdende Feuchte und Abkiihlung im Zentrum des
Systems aus. Bei TCS025_NTT kommt es weiterhin zu einer Uberlagerung mit Feuchteriickgang durch
horizontale Advektion, diese Komponente fehlt im anderen Fall vollig. Die hohen Werte des Wolken-
schemas bei TCS025_NTT deuten auf eine andauernde Bildung von Wolkentropfchen und das Gefrieren
von eben diesen hin, wihrend sich die Wolkenbildung im Fall von TCS025_NET auf den Bereich des

Cirrusschirms konzentriert. Tendenzen innerhalb dieses Schirms sind hier wiederum deutlicher ausge-

pragt.
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Wihrend im Zerfallsstadium die Gesamttendenz des TCS025_NET keine nennenswerten Werte inner-
halb des ehemaligen Zentrums aufweist, treten hier im Fall des TCS025_NTT sichtbare Bereiche zuneh-
mender Feuchte und Temperatur auf. Diese Bereiche sind kleiner als im Aufbaustadium, eine Ahnlichkeit
zwischen den beiden Stadien ist jedoch zu erkennen. Erklarbar ist dies durch eine weitere konvektive Ent-
wicklung, die jedoch nicht mehr die Ausmalie des hier betrachteten Systems erreicht. Fiir TCS025_NET
ist keinerlei weiter Entwicklung vorhergesagt, der Zerfall des Systems geht einher mit geringen Tenden-
zen. Dieser vollig unterschiedliche weitere Verlauf zeigt sich vor allem auch im Wolkenschema, dass
fiir TCSO025_NET nur Werte im Bereich des restlichen Cirrusschirms und im darunterliegenden Nieder-
schlagsgebiet zeigt, wihrend fiir TCS025_NTT kein Cirrusschirm zu sehen ist, dafiir aber im Bereich
der PV-Séule erneute Kondensation zur Bildung entsprechender Tendenzen und von Wolken fiihrt. Den
grofiten Beitrag bringt in diesem Stadium fiir die Gesamttendenz von TCS025_NET ein Gebiet horizon-
taler Advektion, welches trockene und warme Luft heranfiihrt. In dhnlicher Stidrke wird dies auch im
Zusammenhang mit TCS025_NTT beobachtet.

In beiden Systemen zeigt das Aufbaustadium die Zunahme sowohl der spezifischen Feuchte als auch
der Temperatur im Zentrum des sich entwickelnden konvektiven Systems, wihrend im Reifestadium ein
gegenldufiger Trend zu beobachten ist. Zerfillt das System wie im Fall von TCS025_NET vollstindig,
so ergeben sich keine nennenswerte Tendenzen mehr. Folgt ein erneuter Aufbau von Konvektion, wie bei

TCS025_NTT, so zeigen sich wiederum positive Werte.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zwei konvektive Systeme im ECMWF Vorhersagemodell untersucht, von denen
das eine Potential zu einer auBertropischen und das andere Potential zu einer tropischen Umwandlung
zeigte. Die Entwicklung beider Systeme konnte im Rahmen der T-PARC Messkampagne 2008 beobach-
tet werden, sie entstanden durch die Teilung eines innerhalb der Kampagne TCS025 genannten konvek-
tiven Systems.

Eines der Teilsysteme wanderte nach der Teilung nordwirts in Richtung der mittlere Breiten. Das
System, welches nordostlich eines Kaltlufttropfens lag, schien im Begriff eine Wechselwirkung mit der
baroklinen Zone durchzufiihren, die zur Bildung eines aulertropischen Tiefdruckgebietes hitte fithren
konnen. Die Wechselwirkung blieb jedoch gering, das konvektive System zerfiel. Aufgrund der Ahnlich-
keit der Entwicklung mit dem Vorgang einer auBertropischen Umwandlung wurde dieses Teilsystem in
dieser Arbeit TCS025_NET genannt.

Das zweite Teilsystem verblieb weiter siidlich und befand sich ebenfalls in der Nihe eines Kaltluft-
tropfens. Mit diesem als auBertropischem Vorgénger hitte es sich bei einer Weiterentwicklung bis zum
tropischen Sturm um eine tropische Umwandlung gehandelt. Da diese Entwicklung ebenfalls nicht er-
folgte, wurde dieses zweite Teilsystem innerhalb der Arbeit als TCS025_NTT bezeichnet.

Als Datenbasis diente der YOTC-Datensatz, innerhalb dessen im Abstand von zwdlf Stunden ein Vor-
hersagelauf des ECMWF-Modells zur Verfiigung stand. Bei diesen Laufen wurden erstmals die Tenden-
zen der spezifischen Feuchte und der Temperatur aufgespalten in verschiedene Teilprozesse berechnet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, in wie weit diese neuartigen GroBen die Prozesse innerhalb
eines konvektiven Systems représentieren.

Fiir die Untersuchung beider Félle wurden vom ECMWE-Modell berechnete Vorhersageldufe mit den
Analyserechnungen sowie den realen Satellitenbildern verglichen. Zunéchst wurde die synoptische Lage
betrachtet. Der Vergleich dieser simulierten Satellitenbilder aus der Vorhersage mit den realen Infrarot-
Aufnahmen zeigte in Bezug auf die Position der konvektiven Systeme und ihre Entwicklung eine gute
Ubereinstimmung. Die Ausdehnung der jeweiligen Wolkenoberflichen wurden in den Simulationen ge-
nerell deutlich iiberschitzt. Diese Uberschiitzung ist ebenfalls in den simulierten Satellitenbildern der
Analysen zu erkennen. Hier ist im Vergleich zwischen Vorhersage und Analyse, neben kleineren Unter-
schieden in den Positionen der verschiedenen Bewdlkungsstrukturen, als Fehler die verzogerte Berech-
nung der Bewdlkung von TCSO025_NET in der Vorhersage zu nennen. Die Untersuchung der anderen
relevanten Groflen zeigte nur geringe Abweichungen zwischen Analyse und Vorhersage, sodass die Liu-

fe insgesamt als reprisentativ fiir den realen Ablauf gelten konnen.
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Fiir die Positionsangaben von TCS025_NET und TCS025_NTT wurde die Lage der Vorticity-Maxima
auf 850 hPa verwendet. Die Entwicklung dieser Maxima sowie der Verikalgeschwindigkeit in gleicher
Hohe gaben erste Aufschliisse iiber die Stirke der Systeme. Uber das Geopotential in den oberen Schich-
ten war die Lage der Kaltlufttropfen relativ zu den konvektiven Systemen gut zu erkennen. Ein Blick auf

die Ausbreitung der Bewolkung stand iiber simulierte Satellitenbilder zu Verfiigung.

Um das Geschehen unter der Wolkendecke niher zu betrachten, wurden Vertikalschnitte durch die
konvektiven Systeme gelegt. Ausschlaggebend fiir deren Position war die Lage der Vorticity-Maxima
in den unteren und mittleren Schichten. Mittels dieser Vertikalschnitte lieBen sich Ort und Stédrke der
konvektiven Aufwinde darstellen sowie der damit verbundene Aufbau einer Sdule potentieller Vorticity
und die Gebiete, in denen sich Bewdlkung ergab. In beiden Fillen liel sich so eine Entwicklung vom
Aufbau konvektiver Bewolkung iiber das Reifestadium mit einer maximal ausgepriagten PV-Séule bishin

zum Zerfall des Systems mit nachlassenden Vertikalwinden zeigen.

Zusammen mit den zuvor betrachteten horizontalen Darstellungen lie3 sich somit auf die Griinde des
Zerfalls schlieen. Eine Intensivierung der konvektiven Systeme durch Uberlagerung mit den Kaltluft-
tropfen scheiterte an der Entfernung, die beide wihrend des beobachteten Zeitraumes von den Kaltluft-
tropfen hatten. Eine negative Beeinflussung durch vertikale Scherung, die sich aus der mit den Kaltluft-
tropfen einhergehenden Stromung ergab, zeigte sich vor allem im Fall des TCS025_NET. Nach Ausbil-
dung der PV-Siule mit maximalen Werten bildete diese eine geneigte Achse aus, die Konvektion konnte
unter diesen Bedingungen nicht aufrecht erhalten werden und das System zerfiel. Zudem war die Lage
von TCS025_NET inmitten eines Riickens sehr ungiinstig fiir einen auBertropischen Ubergang, da die

Entfernung zu den mittleren Breiten und dem stromaufwirtigen Trog dadurch ebenfalls sehr grof3 ausfiel.

In dem Fall von TCS025_NTT hitte die leichte vertikale Windscherung, die von dem nahen Kaltluft-
tropfen ausging, bei geringerer Entfernung zu einer Organisation des Systems fiithren konnen. Aufgrund

der Entfernung des konvektiven Systems blieb eine Organisation jedoch aus.

Zum niheren Verstindnis der Vorgéinge innerhalb der Systeme wurden die Tendenzen der spezifischen
Feuchte und der Temperatur nidher untersucht. Neben der Gesamttendenz iiber jeweils einen Abschnitt
von 3 Stunden wurden die Beitridge der Teilterme zur Tendenz betrachtet. Im Einzelnen handeltet es sich
dabei um die Beitrdge dynamischen Ursprungs, die des Wolkenschemas und die des Konvektionssche-

mas. Weitere Beitrdge wurden vernachlissigt, da die Werte vergleichsweise geringe waren.

Die jeweils fiir die Untersuchung der beiden Fille ausgewihlten Laufe deckten die drei Entwicklungs-
stadien des Aufbaus, der Reife und des Zerfalls der konvektiven Systeme ab. Innerhalb dieser drei Stadien
wurden die Teiltendenzen gegeniibergestellt und mit der Gesamttendenz verglichen. Die groften Beitra-
ge lieferten demnach der dynamische Term und der Term des Wolkenschemas. Eine untergeordnete Rolle

spielten die Terme des Konvektionsschemas.

Die dynamische Teiltendenz lieferte durch konvektive Aufwinde und damit verbundene diabatische

Abkiihlung einen negativen Beitrag zur Temperaturtendenz, wihrend die Dichtedinderung mit der Hohe
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sich positiv auf die Feuchtetendenz auswirkte. Die Beitridge erreichen ihre Extrema wihrend des Reifes-

tadiums und verringern sich anschlieBend konsistent zu den schwicher werdenden Aufwinden.

Gleiches lisst sich fiir das Wolkenschema sagen. Hier ergibt sich einerseits durch Kondensation ei-
ne Feuchteabnahme und eine Erwédrmung, die sich negativ auf die Feuchtetendenz und positiv auf die
der Temperatur auswirken. Abkiithlung und Feuchtezunahme durch Verdunstung in den Niederschlags-
gebieten wird in den wolkendrmeren Gebieten beziehungsweise unterhalb der Bewdlkung gezeigt. Die
Wolkenbildung findet abgeleitet von diesen Tendenzen maximal im Reifestadium statt und sinkt danach

deutlich ab.

Von den betrachteten drei Teiltendenzen liefert der Beitrag des Konvektionsschemas die kleinsten
Werte. Neben den mit kleinskaliger Wolkenbildung verbundenen Aufwindbereichen werden hier auch
kleinskalige Abwinde berechnet. Vergleicht man die Beitrdge dieses Schemas, die fiir die beiden Sys-
teme berechnet werden, ist ein unterschiedlicher Verlauf zu erkennen. Auch sind die Unterschiede der
Werte zwischen den einzelnen Stadien nicht besonders hoch. Eine Ursache dafiir konnte sein, dass im

Aufbaustadium die Wolkenbildung den groBeren Teil ausmacht und im Zerfallsstadium die Abwinde.

In dieser Arbeit wurde somit gezeigt, dass die Teiltendenzen die Prozesse innerhalb eines konvektiven
Systems gut wiedergeben und sich dessen Entwicklungsverlauf in der Auspriagung der verschiedenen
Teiltendenzen widerspiegelt. Zudem wird durch die dynamischen Teiltendenzen deutlich, dass Horizon-
taladvektion zu abnehmenden Tendenzen der Feuchte fithrt und damit einen weiteren Faktor fiir den
Zerfall der Systeme darstellt, da im Reife- und Abbaustadium negative Beitridge in der Feuchtetendenz

tiberwiegen.

In der Summe zeigt sich im Aufbaustadium Feuchtigkeitszunahme, was giinstig fiir eine weitere kon-
vektive Entwicklung ist. Vor allem im Fall des TCS025_NET wird die Reduktion des Feuchtenachschubs
ab dem Reifestadium deutlich. Ohne diesen Feuchtenachschub kommt es zum Zerfall des konvektiven
Systems. Sowohl die Gesamtsumme der spezifischen Feuchte als auch der Temperatur zeigen kleinskali-
gere Strukturen. Dieses komplexere Muster der Tendenzen kann das Modell beeinflussen und zu Fehlern

fiihren.

Die Darstellung der Tendenzen als gemittelte Werte {iber eine Box, die das jeweilige konvektive Sys-
tem umschlieBt, zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Vertikalschnitte. Das bedeu-
tet, dass mit der Wahl eines Schnittes durch die Vorticity-Maxima in den unteren und mittleren Breiten

ein Bereich ndher untersucht wurde, der reprisentativ fiir die unmittelbare Umgebung ist.

Obwohl durch die Betrachtung von nur zwei Fillen die Ergebnisse nicht repridsentativ sind fiir alle
anderen konvektiven Systeme, zeigt diese Arbeit durchaus, dass die berechneten Tendenzen wesentlich
zum Verstidndnis der verschiedenen physikalischen Prozesse innerhalb des Lebenslaufes eines konvek-
tiven Systems beitragen konnen. Aufler der weiteren Untersuchung verschiedener konvektiver Systeme
kann auch die Betrachtung von konvektiven Systemen, die sich zu tropischen Wirbelstiirmen entwickeln,
helfen, die Faktoren besser zu verstehen, die ein konvektives System zerfallen oder zu einem starken

Wirbelsturm werden lassen. Dieses Verstidndnis fiihrt schlussendlich zu der Moglichkeit einer besseren
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5 Zusammenfassung

Darstellung der atmosphérischen Abldufe innerhalb von Modellen und tridgt damit zur Verbesserung der

Vorhersagegiite bei.

84



6 Literaturverzeichnis

Beljaars, A. C. M., A. R. Brown und N. Wood (2004). A new parametrization of turbulent orographic
form drag. Quart. J. R. Met. Soc. 130, 1327-1347.

BOM (2011). Multi-functional transport satellites. Website of Australian Government, Bureau of Meteo-
rology. Available online at http://www.bom.gov.au/australia/satellite/mtsat.shtml visi-
ted on July 13th 2011.

Chan, J. C. L. und A. C. K. Law (1995). The interaction of binary vortices in a barotropic model.
Meteorol. Atmos. Phys. 56 , 135-155.

Davis, C. A. und L. F. Bosart (2004). The TT problem. Bull. Amer. Meteor. Soc. , 1657-1662.
ECMWEF (2009). IFS Documentation - Cy33ri. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

Emanuel, K. (2000). Quasi-equilibrium thinking. General Circulation Model Development. Academic
Press, 225-255.

Harr, P. A. und S. C. Jones (2011). The THORPEX Pacific Asian Regional Campaign (T-PARC) and
Affiliated Programs.

Hart, R. E. und J. L. Evans (2001). A climatology of the extratropical transition of atlantic tropical
cyclones. J. Climate 14, 546-564.

Holton, J. R. (1985). An Introduction to Dynamik Meteorology. Elsevier Academic Press.

Hoskins, B. J., M. E. Mclntyre und A. W. Robertson (1985). On the use and significance of isentropic
potential vorticity maps. Quart. J. R. Met. Soc. 111, 877-946.

Houze, R. A. (2004). Mesoscale convective systems. Rev. Geophys. 42, 1-43.

Hulme, A. L. und J. E. Martin (2009). Synoptic- and frontal-scale influences on tropical transition events

in the atlantic basin. part i: A six-case survey. Mon. Weather Rev. 137, 3605-3625.

Jones, S. C., P. A. Harr, J. Abraham, L. F. Bosart, P. J. Bowyer, J. L. Evans, D. E. Hanley, B. N. Hanstrum,
R. E. Hart, F. Lalaurette, M. R. Sinclair, R. K. Smith und C. Thorncraft (2003). The extratropical
transition of tropical cyclones: Forecast cahallenges, current understanding, and future directions. Wea.
Forecasting 18, 1052—-1092.

85



Kohler, M. (2005). Improved prediction of boundary layer clouds. ECMWF Newsletter 104, 18-22.

Klein, P. M., P. A. Harr und R. L. Elsberry (2000). Extratropical transition of western north pacific
tropical cyclones: An overview and conceptual model of the transformation stage. Wea. Forecasting

15,373-395.

McTaggart-Cowan, R., G. D. Dane, L. F. Bosart, C. A. Davis und T. J. Galarneau (2008). Climatologyof
tropical cyclogenesis in the north atlantic (1948-2004). Mon. Wea. Rev. 136, 1284—1304.

Merrill, R. T. (1993). Tropical cyclone structure. global guide to tropical cyclone forecasting. WMO/TD-
No. 560, Rep. TCP-31, World Meteorological Organisation, Geneva, Switzerland , 2.1-2.60.

Narita, D., R. S. J. Tol und D. Anthoff (2009). Damage costs of climate change through intensification
of tropical cyclone activities: An application of fund. Clim. Res. 39, 87-97.

Parsons, D., I. Szunyogh und P. Harr (20006). Scientific Program Overview THORPEX Pacific-Asian
Regional Campaign (T-PARC). Executive Summary.

Raymond, D. J. und C. L. Carillo (2011). The vorticity budget of developing typhoon nuri (2008). Afmos.
Chem. Phys. 11, 147-163.

Simmons, A. J. und D. M. Burridge (1981). An energy and angular momentum conserving vertical finite

difference scheme and hybrid vertical coordinates. Mon. Weather Rev. 109, 758-766.

Sundqvist, H. (1978). A parameterization scheme for non-convective condensation including prediction

of cloud water content. Quart. J. R. Met. Soc 104, 677-690.
T-PARC/TCS-08 (2008). Operations Plan. Draft.

Tiedtke, M. (1989). A comprehensive mass flux scheme for cumulus parameterization in large-scale

models. Mon. Weather Rev. 117, 1779-1800.
Tiedtke, M. (1993). Representation of clouds in large-scale models. Mon. Weather Rev. 121, 3040-3061.

Tory, K. J. und W. M. Frank (2010). Tropical cyclone formation. Global Perspectives on Tropical
Cyclones. World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., 55-91.

Waliser, D. und M. Moncrieff (2008). The YOTC Science Plan. WMO/TD-No. 1452.

Waliser, D. E., M. Moncrieff, D. Burridge, A. H. Fink, D. Gochis, B. N. Goswami, B. Guan, P. Harr, J. He-
ming, H.-H. Hsu, C. Jakob, M. Janiga, R. Johnson, S. C. Jones, P. Knippertz, J. Marengo, H. Nguyen,
M. Pope, Y. Serra, C. Thorncroft, M. Wheeler, R. Wood und S. Yuter (2011). The year of tropical
convection (may 2008 to april 2010): Climate variability and weather highlights. Bull. Amer. Meteor.
Soc. Submitted with revision July 2011.

86



Wood, N. und P. J. Mason (1993). The pressure force induced by neutral, turbulent low over low hills.
Quart. J. R. Met. Soc. 119, 1233-1267.

87



88



Danksagung

Ganz herzlich mochte ich mich bei Frau Prof. Dr. Sarah Jones fiir die Moglichkeit dieser Diplomarbeit
und die Betreuung bedanken. Herrn Prof. Dr. Beheng danke ich fiir die freundliche Ubernahme des
Korreferats.

Bei allen Mitarbeitern der Arbeitsgruppe bedanke ich mich fiir die freundliche Atmosphire sowie
Leonhard Scheck und Christian Grams dafiir, dass sie mir einige ihrer Programme zur Verfiigung gestellt
haben, Juliane Schwendike fiir gemeinsame Interpretationsversuche der Tendenzterme und Simon Lang
fiir das geduldige Besorgen der benotigten Daten. Ganz besonders mochte ich mich bei Doris Anwender
bedanken, die mir in den letzten Woche stets mit Rat und Tat zur Seite stand.

Meinen Mitstreitern im Diplomandenraum danke ich fiir die nette gemeinsame Arbeitszeit und mochte
ihnen gutes Gelingen bei der Fertigstellung ihrer Arbeiten wiinschen. Vor allem aber danke ich meinen

Eltern und meiner Familie fiir jegliche Unterstiitzung wihrend meines Studiums.

89



90



Erklarung

Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbst verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel

verwendet habe.

Ich bin damit einverstanden, dass diese Arbeit in Bibliotheken eingestellt wird und vervielfiltigt werden

darf.

Karlsruhe, den 21. September 2011

Janina Badey

91



