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> Synoptische Analyse aussertropische
Wettersysteme - = ..

> \Wettervorhersage ™=~ =
»Dynamik-der Atmosphére




Methoden der \\Vettervorhersage

A g——

o Subjektiv
— Synoptische Analyse der Bodenkarte und
extrapolieren

» Objektiv
— Objektive Analyse der zur Verfligung

stehenden Daten und mit Hilfe eines
numerischen Wettervorhersagemodells




Isohypsen im 500 hPa-Niveau am 20 Nov. 1964, 00Z

Isohypsen im 500 mb-Niveau - November 1964
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Luftdruck (auf Meereshéhe reduziert) und Bodenwinde

Temperaturen in C und Lagen der Bodenfronten




3-stiindige Druckanderung (mb) Isallobaren Abstand 4 hPa/3
Std

Die Bodenwetterkarte vom 20 November 1964, 127
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Der Stromungsverlauf in der freien Atmosphére

» An der Entstehung der meisten Wettervorgange sind héhere
Schichten der Atmosphére beteiligt

» Man bendtigt fur die Beschreibung der Wetterlage neben
der Bodenwetterkarte auch Hohenwetterkarten

» Es wurde beobachtet, dass die Tiefdruckgebiete am Boden
vom Wind in der Mitte der Troposphére (in ca. 500 hPa)
gesteuert werden

Hohenwetterkarten

» Radiosonden messen Temperatur und Wind in Abhangigkeit
vom Druck

» Es ist zweckmaliig, die Hohen bestimmter Druckflachen zu
berechnen und die Messwerte in dem jeweiligen
Druckniveau anzugeben

» In den Hohenwetterkarten sind Isohypsen (Linien gleicher
geopotentieller Hohe) eingetragen




Isohypsen im 850 mb Niveau am 20 November 1964, 12 Z
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Isohypsen im 700 mb Niveau am 20 November 1964, 12 Z
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Isohypsen im 500 mb Niveau am 20 November 1964, 12 Z

Isohypsen im 250 mb Niveau am 20 November 1964, 12 Z
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Isohypsen im 100 mb Niveau am 20 November 1964, 12 Z
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Isothermen und Isotachen im Querschnitt am 20 Nov. 1964, 12 Z
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Isentropen und Isotachen im Querschnitt am 20 Nov. 1964, 12 Z
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Schichtdicke

» Die Schichtdicke ist der geopotentielle Hohenunterschied

Z, — Z, zwischen zwei beliebigen Niveaus in der
Atmosphéare:
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T, ist die mittlere virtuelle Temperatur der eingeschlossenen Luft




Schichtdicke

Relative Topographie

» Die relative Topographie stellt Isolinien konstanter
Schichtdicke dar - z. B.

» Gebiete niedriger Schichtdicke sind Gebiete niedriger
mittlerer Temperatur

. —560dm

552 dm

546 dm




20 Nov. 1964, 12 7 504 522 540
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o Bodendruck
T Sthichtdicke
1008 mb
Stadien einer Zyklonenentwicklung
1000 - 500 mb Schichtdicke
Bodendruck

500 mb Isohypsen

Wellenbildung Warmsektorzyklone  Okklusionsstadium




Idealisierte Querschnitt durch Tief- und Hochdruckgebiete
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Druckflachen

Methoden der Wettervorhersage

—

» Synoptische Analyse -_dé'r Bodenkarte und

extrapolieren
RDBjektiv

— Objektive Analyse der zur Verfligung stehenden
Daten und mit Hilfe eines numerischen
Wettervorhersagemodells




» Basieren sich auf die partielle-differentielle Stromungs
- und thermodynamische Gleichungen, die

— die Newton’sche Bewegungsgleichung
— die erste Hauptsatz von Thermodynamik
— die Zustandesgleichung

— die Kontinuitatsgleichung.

ausdricken

» Anfangsfelder der vorhergesagten Grissen

» Randbedingungen an den Randern des Modellgebiets,
ausser fur Globalemodelle

» Eine Darstellung der nicht aufgeldssten physikalischen
Prozesse (z.B. Gewitter, Kumuluswolken, kleinskalige
Turbulenz)
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R
> 1904 Wilhelm Bjerknes

* Der “Vater” der numerischen Wettervorhersage
> 1922 Lewis Frey Richardson

» Erste Versuche zur numerischen Wettervorhersage
» 1950 Charney, Fjortoft und von Neumann

 Erster erfolgreicher Versuch der numerischen
Wettervorhersage

> 1999 Globale VVorhersagemodelle sind Realitat

NWP = Numerical Weather Prediction
= numerischen Wettervorhersage

Eine numerische_ Wettervorhersage ist die Simulatione
atmospharischer Prozesse auf einem Rechner mit dem Ziel,
die zukunftige Entwicklung abzuleiten.

Grundlage ist, dass das atmospharische Geschehen -und
damit die Entwicklung des Wetters - sich durch
physikalische GesetzméaRigkeiten beschreiben 1aRt.

Die mathematische Formulierung dieser GesetzméaRigkeiten
fiihrt zu einem Gleichungssystem, das die zeitliche Anderung
der atmosphérischen Zustandsvariablen (z.B. Luftdruck,
Wind, Temperatur) beschreibt.




Leider ist die mathematische Form dieser Gleichungen so
komplex, dass eine exakte (analytische) Losung zur Bestimmung
des zukiinftigen Zustandes der Atmosphére nicht moglich ist.

Né&herungsweise kdnnen sie jedoch mit numerischen Verfahren
gelost werden. Zu diesem Zweck werden alle benétigten
Variablen in einem aufspannenden Gitter dargestellt.

Ausgehend vom Anfangszustand kann dann mit einem
numerischen Losungsverfahren fur das Gleichungssystem die
zeitliche Entwicklung der Verteilung der Variablen an den
Gitterpunkten ndherungsweise berechnet werden.

Voraussetzung fur die Stabilitat der Ldsungsverfahren ist eine
schrittweise Berechnung der zeitlichen Entwicklung Uber kleine
Zeitintervalle ('Zeitschritte").

Der erste Schritt ist die Definition des Modellgitters.

Schwierig, da die raumliche und zeitliche Struktur der
wetterrelevanten Prozesse in der Atmosphére sehr variabel ist.

Es gibt groBraumige (z. B. Hoch- und Tiefdruckgebiete mit
charakteristischen Abmessungen von einigen 1000 km) und
kleinrdumige  Ph&nomene  (z.B.  Warmegewitter ~ mit
charakteristischen Abmessungen von einigen km)

Demzufolge ist eine moglichst feine Auflosung des Modellgitters
erstrebenswert. Im Idealfall sollte das hochauflésende Gitter die
ganze Erde umspannen.




* Ein globales Modellgebiet und eine feine Auflésung des Gitters
ist ein beschréankender Faktor fur die endliche Leistungsfahigkeit
der zur Verfligung stehende Rechner.

» Je mehr die Gitterpunktzahl desto groRer der Rechenaufwand.
Dazu kommt es, dass eine VVorhersage tber einen Zeitraum von
einigen Tagen in wenigen Stunden Rechenzeit fertig gestellt
werden muss.

e Zum Beispiel im Routinebetrieb des DWD eingesetzten Modelle
I6sen dieses Problem so, dass in ein Global Modell (mit Namen
GME) mit einer Maschenweite von 60 km ein hochauflésendes
Lokal-Modell (LM) fur das Gebiet Mitteleuropa mit einer
Maschenweite von 7 km eingebettet ist.

Den Anfangszustand fiir die numerische Wettervorhersage
gewinnt man durch Messung aller relevanten Grof3en in einem
weltumspannenden Beobachtungsnetz.

> Radiosonden: TEMP »

> Rawinsoundings, Pilotballons, Wind Profiler
» Bodendaten: SYNOP/SHIP

» Drifting Buoys

> Aircraft: ASDARS

> Satellitendaten: SATOBS/TOVS, SMM/I,
QSAT

» Synthetischedaten: PAOBs




Eine direkte Simulation aller wichtigen atmosphérischen
Prozesse in allen Féllen moglich.

Prozesse, die auf raumlich-zeitlichen Skalen stattfinden, die nicht
von der Gitterstruktur erfasst werden (z.B. Turbulenz, Bildung
und Anwachsen von Wolken- und Niederschlagspartikeln),
mussen durch sogenannte Parametrisierungen beschrieben
werden.

Ein schwieriges Problem ist die optimale Bestimmung von freien
Parametern, die in den Parametrisierungen auftreten. Da die
Parametrisierungen nur eine - manchmal sehr grobe -
Anndherung an den jeweiligen Prozess darstellen, sind solche
Parameter in der Regel nicht aus physikalischen Uberlegungen
abzuleiten.

Die Vorhersage mit dem Global-Modell GME basiert auf eine
Dreiecksgitter Methode (entwickelt in den Jahren 1995 bis
1998)

Im Erdkugel ist ein Ikosaeder platziert. Durch Verbindung der
Ecken des Ikosaeders mit GroRkreisabschnitten auf der Kugel
entstenen 20 gleichseitige sphérische Dreiecke mit einer
Seitenléange von etwa 7054 km.

Durch Unterteilung (z. B. Halbierung) der sphérischen Dreiecke
wird ein Gitter der erwunschten Modellauflésung erzeugt. Als
Maschenweite wird dabei die mittlere Seitenlange der kleinsten
sphérischen Dreiecke bezeichnet; sie betragt beim GME zur Zeit
60 km.




ECMWEF DATA COVERAGE - TEMP
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 566




ECMWF DATA COVERAGE - PILOT/PROFILER
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 623

09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 14028

ECMWF DATA COVERAGE - SYNOP/SHIP




ECMWF DATA COVERAGE - BUOY
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 2800
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ECMWF DATA COVERAGE - AIRCRAFT
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 39863




ECMWF DATA COVERAGE - SATOB
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 110456
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ECMWEF 3 - 6 Tage Vorhersage 24 - 27 Apr 2002 127

inl: Sun, Z1AFREO0Z 127 Val: Weg Z48PRZ00Z 122 Iml: Sun, 2 1APRZ00Z 122 val: Thu,254PRZ00Z 122




Init : Wed,20MAR2002 12Z Valid: Wed,20MAR2002 127
850 hPa Geopot. (gpdm) und Temperatur (Grad C)

15

Daten: 0CG/12z—Lauf des UKMO—Modells {britischer Wetterdienst)
Wetterzentrale Karlsruhe
Top karten o biipi/ A www wetterzentrole de “topkartsn

ECMWF DATA COVERAGE - QSCAT
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 44281




ECMWEF DATA COVERAGE - PAOB
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 223
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ECMWEF DATA COVERAGE - ATOVS
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 158436




ECMWE DATA COVERAGE - SMM/I
09 Apr 2002 00Z
Total number of obs = 18511
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