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"We might say that the atmosphere is a musical
instrument on which one can play many tunes. High
notes are sound waves, low notes are long inertial
waves, and the nature is a musician more of the
Beethoven than of the Chopin type. He much prefers
the low notes and only occasionally plays arpeggios
in the treble and then only with a light hand."”

(aus einem Brief von J.Charney
an Ph.Thompson, 1947)

Trotz Strawinsky.
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Zusammenfassung

Das Anliegen dieser Arbeit ist die Verbesserung von realititsnahen Simulationen polarer Meso-
zyklonenfille, die mit dem mesoskaligen Ausschnitts-Modell (limited area model) des DNMI (Det Norske
Meteorologiske Institutt) durchgefiihrt werden. Die Simulationen beruhen auf Initial- und Randfeldern aus
Analysen des ECMWF (European Centre for Medium Range Weather Forecasts). In den Polarregionen,
insbesondere auf der Siidhemisphiire, treten hiufig Analyseungenauigkeiten auch auf synoptischer Skala
auf. Daher besteht der Ansatz dieser Arbeit darin, mit Hilfe der Assimilation konventioneller Beobachtun-
gen des synoptischen MeBnetzes und aus MeBkampagnen sowie aus Satellitendaten abgeleiteter GroBen
verbesserte Analysen und Simulationen zu erreichen, damit das Modell dann erfolgreicher eingesetzt
werden kann.

Zur Assimilation konventioneller Daten wird das operationelle Schema des DNMI (SC/OI) im-
plementiert, bei dem es sich um eine Variante der "successive corrections method" (SCM) handelt, die
gegen das Resultat einer optimalen Interpolation (OI) konvergiert. Zusitzlich wird es erweitert, um aus
Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I)-Daten abgeleitete Retrievals der oberflichennahen Windstirke
(WS) und des integrierten Wasserdampfgehaltes (IWV) assimilieren zu konnen. Ferner dienen SSM/I-
Retrievals der Meereisbedeckung fiir eine bessere Bestimmung der Bedingungen an der Erdoberfliche. Die
Analyse der WS- und IWV-Retrievals findet auf dem Modellgitter mit 50km Auflésung statt und erfolgt
in einer zweiten Etappe nach der Analyse der verfiigbaren konventionellen Daten. Zur Nutzung der
SSM/I-WS wird den Retrievals die Windrichtung des korrigierten "first guess” (FG) zugeordnet und die
so erzeugten Windvektoren im 3-dimensionalen, multivariaten SC/OI-Schema verwendet. Fiir den SSM/I-
IWYV findet zuniichst eine horizontale Analyse des IWV-Feldes mit einer 2-dimensionalen, univariaten
Version des SC/OI-Schemas statt. Darauf folgt die vertikale Analyse, in der die FG-Profile der spezi-
fischen Feuchte entsprechend dem analysierten IWV skaliert werden. Bei der Analyse der Retrievals wird
sowohl deren Horizontalkorrelation beriicksichtigt als auch den asynoptischen Beobachtungszeiten
Rechnung getragen, indem die FG-Felder auf den Zeitpunkt der Satelliteniiberfliige interpoliert werden
(Nutzung eines "first guess at appropriate time"). Zur Auswahl geeigneter Retrievalalgorithmen erfolgt ein
Vergleich der Resultate mehrerer Regressionsalgorithmen fiir die betrachteten Fallstudien. Fiir den IWV
wird daraufhin eine Kombination aus einem global giiltigen und einem speziell auf geringe IWV-Werte
abgestimmten Algorithmus gebildet, um den besonderen Bedingungen der Polargebiete Rechnung zu
tragen und systematische Retrievalfehler zu verringern.

Die Fallstudien mit Assimilation von konventionellen Daten zeigen, daB die Nutzung zusitzlicher
Beobachtungen die Analysen polarer Mesozyklonen verbessert und Simulationen, insbesondere auf der
synoptischen Skala, in einigen Fillen niher an die Realitit fiihrt. Dadurch werden die Rahmenbedingun-
gen fiir eine realistische Simulation von kleinerskaligen Phinomenen, wie polaren Mesozyklonen,
verbessert. Als grundsitzliches Problem der Datenassimilation in den datenarmen Polarregionen tritt
allerdings hervor, daB der positive EinfluB sehr stark von den im Einzelfall verfiigbaren Beobachtungen
abhiingig ist. Selbst auf synoptischer Skala lassen sie nicht immer eine konsistente 3-dimensionale
Analyse der Atmosphire zu, welche eine Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Simulation ist. Denn in
Fillen, wo die Beobachtungsdichte geringer als die Skala der verwendeten FG-Fehlerkorrelationsstrukturen
ist, erhalten isolierte Daten einen dominierenden EinfluB, und die Form und die Skala der Analysekorrek-
turen wird durch die FG-Korrelationen anstatt durch die Beobachtungsinformation festgelegt.

Eine weitere Anwendung des DNMI-Verfahrens besteht in der Anpassung des Schemas fiir eine
mesoskalige Analyse, so daB Daten von FlugmeBkampagnen assimiliert werden konnen. Dies erméglicht
eine detaillierte 3-dimensionale Analyse eines Mesozyklonenfalles, dessen dynamische Struktur dadurch
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in einer numerischen Simulation studiert werden kann. Ferner eroffnet das "Einfiittern" der Daten in ein
numerisches Modell die Moglichkeit, in weiteren Simulationsexperimenten, z.B. mit modifizierten
Randbedingungen oder verinderten physikalischen Parametrisierungen, Einsichten iiber die fiir die
Mesozyklone wesentlichen physikalischen Prozesse zu gewinnen.

In einer Fallstudie, fiir die das WS-Retrievalfeld mesoskalige Zusatzinformation aufweist, wird der
EinfluB der SSM/I-Retrievals auf die Analyse und die darauf basierende Simulation untersucht. Die
Assimilation verindert die oberflichennahe Windstirke in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen und
beeinfluBt entsprechend die turbulenten Flusse sensibler und latenter Wirme. Die Information bleibt iiber
24 Integrationsstunden im Modell erhalten. Es werden aber auch einige Probleme der SSM/I-WS-Assimi-
lation verdeutlicht. Bei der verwendeten Methode ist besonders die Festlegung der FG-Fehlerkorrelations-
funktionen zu beachten, die neben der Analyse der horizontalen Strukturen auch die vertikale Extra-
polation dieser "single-level” Daten bestimmen. Ein grundsitzliches Problem der Assimilation von WS-
Retrievals liegt darin, daB nur Information iiber die Windstiirke zur Verfiigung steht, so daB etwaige FG-
Fehler der Windrichtung nicht korrigiert werden kénnen, sondern eventuell sogar verstirkt werden. Eine
Einfiihrung von zusitzlichen Zwangsbedingungen fiir die Analyseinkremente erscheint zur Vermeidung
oder Verringerung von moglichen Analysefehlern sinnvoll. Da variationelle Verfahren dies auf einfache
Weise erméglichen und ferner eine Assimilation direkt der WS-Werte erlauben, erscheinen sie fiir die
Nutzung der WS-Information aus SSM/I-Daten besser geeignet.

Die SSM/I-IWV-Assimilation korrigiert die FG-Felder des IWV, so daB die Werte und Strukturen des
IWV, z.B. durch eine Verstirkung der Gradienten an Feuchtefronten, besser mit den Retrievalfeldern
iibereinstimmen. Der EinfluB der IWV-Information bleibt iiber 12 Simulationsstunden hinaus im Modell
erhalten, und mehrfache, intermittierend durchgefiihrte Assimilationen der Retrievals verindern die
Modellfelder in konsistenter Weise. Diemodifizierten Feuchtefelder beeinflussen ebenfalls die dyna-
mischen Strukturen, z.B. die Frontzirkulation, und die Niederschlagsmenge. Ein qualitativer und quantitati-
ver Vergleich gegeniiber SSM/I-Beobachtungen eines spiteren Zeitpunktes zeigt, daB sowohl die Struktu-
ren des Feuchtefeldes als auch die IWV-Werte durch die Assimilation positiv veréindert werden.
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Summary

This thesis aims at improving simulations of polar mesocyclones carried out with the limited area
model developed at the DNMI (Det Norske Meteorologiske Institutt). Initial and boundary values for the
simulations are taken from analyses of the ECMWF (European Centre for Medium Range Weather
Forecasts). Inaccuracies in the analyses, even on the synoptic scale, occur in polar regions, especially on
the southern hemisphere. Therefore, conventional synoptic observations and data obtained during measure-
ment campaigns as well as satellite retrievals are assimilated to improve the analyses and simulations.

The operational analysis scheme of the DNMI (SC/OI), a successive corrections scheme (SCM)
converging towards the results of an optimal interpolation (OI), is implemented in order to assimilate
conventional observations. Additionally, the scheme is extended for the analysis of near-surface wind
speed (WS) and integrated water vapour content (IWV) retrieved from measurements of the Special
Sensor Microwave/Imager (SSM/I). Furthermore, SSM/I retrievals of sea ice concentration are used to
determine a realistic sea ice coverage. The analysis of the retrievals of WS and IWV is performed on the
model grid at a resolution of 50 km using as a first guess (FG) the analysis relying on conventional data.
To assimilate the WS, the wind direction of the FG is combined with the retrieved WS and the resulting
wind vectors are then analysed using the 3-dimensional, multivariate SC/OI scheme. For the analysis of
IWV, a two step method is chosen: First a 2-dimensional, univariate version of the SC/OI scheme is used
to analyse the IWV field and in a second step the FG profiles of specific humidity are iteratively adjusted
to these analysed IWV values. A time interpolated FG ("FG at appropriate time") is used in order to
account for the asynoptic character of the satellite information. Horizontal correlations of the retrievals are
also incorporated. The algorithms used to retrieve the WS and the IWV are chosen after comparing the
results of several regression-based algorithms. To take the particular conditions in polar regions into
account and to avoid a bias in the retrievals, the IWV is determined by combining a global algorithm with
an algorithm developed especially for a low water vapour content.

The case studies concerning the assimilation of conventional data show an improvement of the
analysis of polar mesocyclones. The use of additional data leads in some cases to a more realistic
simulation, particularly on the synoptic scale. This enhances the large-scale conditions for the simulation
of sub-synoptic scale phenomena like polar mesocyclones. However, the positive influence depends
strongly on the data available in each particular case, this being a fundamental problem of data assimila-
tion in the data-sparse polar regions. Poor data coverage does not always allow a consistent 3-dimensional
analysis of the atmospheric state being a prerequisite for successful simulations. The density of the
observation network is often too sparse in comparison to the scales of the correlation structures of the FG
error, so that isolated data gain a dominating influence. The structure of the resulting analysis increments
are thus rather determined by the FG error correlations instead of the observational information.

Further, the DNMI scheme is adapted for mesoscale analyses based on flight campaign data of high
resolution. The combination of observational data and a numerical model by means of data assimilation
allows a more complete 4-dimensional analysis of an arctic mesocyclone case than with either component
used separately. It enables the use of the numerical model for future simulation experiments, modifying
e.g. boundary conditions or physical parametrisations, which may be used to gain further insight into the
processes within the vortex.

In a case study where WS retrievals provide additional mesoscale information the influence of the
SSMII retrievals on the analysis and a subsequent simulation are studied. The WS assimilation modifies
the near-surface wind speed in accordance with the observations and increases the turbulent fluxes of
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sensible and latent heat in the model. The influence of the WS information is visible in the model for
more than 24 h of simulation. In this context, several problems of WS assimilation are adressed. The
analysis method applied here requires special care with respect to the choice of the FG error correlation
functions that are crucial for both the horizontal analysis and the vertical extrapolation of these single
level data. An intrinsic problem in assimilating WS retrievals is the missing information on the wind
direction. This makes a correction of inaccurate or wrong FG wind directions impossible and may even
lead to the amplification of FG errors. It appears advisable to introduce additional constraints on the
analysis increments in order to avoid or to diminish such analysis errors. Variational data assimilation
techniques would be more appropriate for the use of WS information, since constraints may be included
conveniently. Furthermore, these schemes allow a direct assimilation of WS values.

The assimilation of IWV leads to corrected IWV fields. Both, IWV values and structures. e.g.
enhanced frontal gradients of humidity, show a better agreement with the SSM/I observations. The IWV
information influences the simulation for more than 12 h and subsequent, intermittent assimilations of
IWV modify the model fields in a consistent manner. Furthermore, the changes in the humidity affect the
dynamical structures, e.g. the frontal circulation and the precipitation. Qualitative and quantitative
comparisons with SSM/I observations at a later time indicate a positive effect of the assimilation of IWV
retrievals.



Kap.I Einleitung |

I Einleitung

Kleinskalige Zyklonen, die polwirts der Polarfront auftreten, konnen -neben den synoptisch-
skaligen Zyklonen der Polarfront- eine erhebliche Rolle fiir das Wettergeschehen in hohen und
auch mittleren Breiten spielen. So werden im Zusammenhang mit diesen sogenannten polaren
Mesozyklonen oder "polar lows" hiufig sturmartige Windstirken (bis 40 m/s) und heftige
Niederschlidge (meist als Schnee) beobachtet. Aufgrund dieser extremen Wetterbedingungen und
der Tatsache, daB diese Mesozyklonen nicht in das Schema der Polarfronttheorie passen, ist die
Forschung iiber zugrundeliegende Mechanismen und Prozesse sowohl fiir die Vorhersage als
auch fiir das theoretische Verstidndnis von groBem Interesse. Dabei erschwert allerdings die
duBerst geringe MeBstationsdichte in hohen Breiten, insbesondere auf der Siidhalbkugel, eine
Analyse von mesoskaligen Strukturen. Erst das Aufkommen polarumlaufender Satelliten hat seit
den 70er Jahren ein genaueres Studium der polaren Mesozyklonen erméglicht. So basieren Stati-
stiken und Klimatologien iiber ihr Auftreten, aber auch ausfiihrliche Analysen einzelner Mesozy-
klonenfille, ganz erheblich auf Satellitendaten als Ergédnzung der in Polargegenden knappen
synoptischen Beobachtungen.

Einen anderen Ansatz zum Studium der Mesozyklonen stellen numerische Simulationen dar.
Einerseits dienen dabei konzeptionelle oder vereinfachte analytische Modelle zum Testen grund-
legender Theorien, andererseits werden mdglichst vollstindige numerische Modelle fiir realisti-
sche Simulationen von Einzelfillen eingesetzt. Gelingt eine Reproduktion der Mesozyklonen in
der Simulation, so kann das Modell dann ebenfalls fiir gezielte Experimente genutzt werden,
indem durch Anderung von Randbedin gungen (wie Meeresoberflichentemperatur, Meereisbedek-
kung, Topographie) oder durch das Ausschalten einzelner physikalischer Prozesse (wie Konden-
sation, Konvektion, turbulente Grenzschichtfliisse) deren EinfluB auf die Entwicklung der Meso-
zyklonen untersucht wird.

Dieser Ansatz einer moglichst realistischen Modellierung wird auch als ein Schwerpunkt
innerhalb einer Studie iiber polare Mesozyklonen in der Antarktis und der Arktis am
Meteorologischen Institut der Universitit Bonn (MIUB) verfolgt. Voraussetzungen fiir erfolgrei-
che Simulationen sind dabei sowohl die Nutzung ecines der Skala der Phiinomene angepalten,
d.h. mesoskaligen Modells, das die wesentlichen physikalischen Prozesse der Atmosphire enthiilt,
als auch eine gute Beschreibung des Zustandes der Atmosphire zu Beginn der Simulation sowie
der Randbedingungen. Am MIUB wird fiir die Simulationen das vom Norwegischen Wetterdienst
("Det Norske Meteorologiske Institutt", DNMI) entwickelte mesoskalige Modell verwendet, das
dort schon mehrfach erfolgreich fiir Simulationen und Studien polarer Mesozyklonen eingesetzt
wurde .

In den am MIUB vor allem fiir die Stidhemisphiire durchgefiihrten Simulationen traten aller-
dings teils erhebliche Abweichungen von den Beobachtungen auf. So wurden z.B. in manchen
Fillen synoptische Druckgebilde nicht ausreichend schnell verlagert, die Wolkenbildung war im
Vergleich zu Satellitenbildern zu gering, oder beobachtete mesoskalige Entwicklungen traten
nicht ein. Die Ursachen fiir solche Diskrepanzen konnen einerseits im Modell selbst, andererseits
aber auch in den vorgegebenen Anfangsfeldern liegen. Das DNMI-Modell ist ein regionales

! Entsprechende Literaturzitate finden sich im ausfiihrlicheren Uberblick in Kapitel II.
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Modell ("limited area model", LAM) und benétigt neben Randparameterfeldern (z.B. der
Eisbedeckung) auch atmosphirische Anfangs- und Randfelder. Fiir die Simulationen am MIUB
stammen die Anfangs- und Randfelder aus globalen Analysen des European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF). Wihrend in den ECMWE-Analysen auf der Nordhemis-
phire die synoptischen und teils sogar die mesoskaligen Strukturen enthalten sind, sind in der
Siidpolarregion aufgrund der extremen Datenarmut selbst die synoptischen Bedingungen manch-
mal nur unzureichend bekannt. Solche Ungenauigkeiten in den Anfangsfeldern beeinflussen eine
Simulation natiirlich erheblich.

Daher ist der Ansatz dieser Arbeit, Beobachtungen mit dem DNMI-Modell zu assimilieren,
um sowohl die Ausgangsanalysen zu verbessern als auch die Felder wihrend eines Simulations-
laufes zu korrigieren, d.h. eine Modelldrift zu verringern. Neben konventionellen Beobachtungen,
z.B. Messungen des synoptischen Netzes, bieten sich fiir Polarregionen besonders Satellitendaten
an, da nur sie eine weitgehend flichendeckende Erfassung atmosphirischer GroBen erlauben.
Weiterhin konnen aus Satellitenbeobachtungen auch fiir die Simulation notwendige, aber oft
unzureichend bekannte Randparameterfelder (wie Meeresoberflichentemperatur oder Eisbedek-
kung) abgeleitet werden. Als Satellitendaten werden in dieser Arbeit Retrievals des Special
Sensor Microwave/Imager (SSM/I) herangezogen, da sie hidufig mesoskalige Details, auch von
Mesozyklonen selbst, enthalten, andererseits aber in den ECMWF-Analysen nicht genutzt
werden. Die eigentlichen Studien polarer Mesozyklonen (z.B. mit Simulationsexperimenten)
spielen in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle, da die Aspekte der Datenassimilation im
Vordergrund stehen. Obwohl der Erfolg der Datenanalyse und -assimilation ganz entscheidend
auch vom verwendeten numerischen Modell abhiingt, miissen Tests iiber Auswirkungen z.B. der
im Modell gewihlten Parametrisierungen physikalischer Prozesse und die Aufdeckung und
etwaige Verbesserung von Modellunzulinglichkeiten zuriickgestellt werden, da sie den Rahmen
dieser Arbeit iiberschreiten wiirden.

In der vorliegenden Arbeit werden konventionelle Beobachtungen des synoptischen MeBnet-
zes und Daten spezieller MeBkampagnen sowie SSM/I-Retrievals des integrierten Wasserdampf-
gehaltes und der oberflichennahen Windstirke assimiliert und der EinfluB dieser zusitzlichen
Information anhand von Simulationen polarer Mesozyklonenfille untersucht. Ferner dienen
SSM/I-Retrievals der Meereiskonzentration zur Bestimmung der aktuellen Meereisbedeckung fiir
die Simulationen. Als Assimilationsmethode fiir konventionelle Daten wird auf das operationelle
Schema des DNMI zuriickgegriffen. Dabei handelt es sich um eine Variante der "successive
corrections method”, die gegen das Resultat einer optimalen Interpolation konvergiert. Die
DNMI-Routinen werden mit notwendigen Anpassungen fiir die Nutzung der unterschiedlichen am
MIUB verfiigbaren Beobachtungsdatentypen implementiert. Um die SSM/I-Retrievals des
integrierten Wasserdampfgehaltes und der oberflichennahen Windstéirke assimilieren zu konnen,
erfolgt eine entsprechende Erweiterung des DNMI-Analyseschemas.

Ein neuer Aspekt in der Assimilation konventioneller Daten ist die Nutzung einer numeri-
schen Analysemethode, um mesoskalige Analysen fiir Mesozyklonenstudien auf der Basis
detaillierter Flugzeugmessungen zu erstellen. Wihrend Flugzeugmessungen fiir bisherige Fall-
studien nur subjektiv ausgewertet wurden, stellt ihre Nutzung in einem numerischen Schema eine
Methode dar, sie objektiv unter Beriicksichtigung der dynamischen Abhingigkeiten der atmo-
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sphérischen Groflen zu analysieren. Ferner konnen sie so auch ins Modell "eingefiittert" werden,
was das Studium der dynamischen Strukturen der Mesozyklone und ihrer weiteren Entwicklung
ermoglicht. Dieser Ansatz, die Datenanalyse angepafit auf spezielle Fallstudien zu nutzen, hebt
sich von der operationellen Datenassimilation ab, die meist auf synoptische Skalen zugeschnitten
ist, weil die verfiigbaren Daten i.a. keine mesoskalige Analyse zulassen.

Die Nutzung der SSM/I-Retrievals fiir Simulationen ist neu in der Forschung zu polaren
Mesozyklonen, da SSM/I-Daten bisher zwar erfolgreich fiir Fallstudien verwendet, aber nicht
direkt in Simulationen cingespeist wurden, Zudem stellen Entwicklung und Tests von Assimila-
tionsmethoden fiir SSM/I-Daten auch fiir die Datenassimilation ein aktuelles Forschungsgebiet
dar, weil diese Daten bisher kaum operationelle Verwendung finden.

Damit steht diese Arbeit an der Schnittstelle zweier sonst zumeist getrennt verfolgter The-
mengebiete, ndmlich der Forschung iiber polare Mesozyklonen einerseits und der Datenassimi-
lation mit einem Schwerpunkt auf der Nutzung von Satellitendaten andererseits. Entsprechend
dieser Mittelstellung ist die im Kapitel II folgende Ubersicht iiber bisherige Arbeiten in einen
Abschnitt iiber polare Mesozyklonen und einen zweiten iiber Theorie und Methoden der Daten-
analyse und -assimilation aufgeteilt. Das Kapitel soll damit die vorliegende Arbeit in einen
groBeren Rahmen stellen und gleichzeitig einige Begriffe und Definitionen erldutern sowie in die
Theorie der Datenassimilation einfiihren. Auch auf die Verwendung der diversen Satellitendaten
in der operationellen Vorhersagepraxis wird dabei eingegangen. Kapitel III stellt das hier
verwendete Modell und Analyseschema des DNMI vor und erliutert einige Details der Im-
plementierung und durchgefiihrte grundlegende Tests zur Funktionsweise. In Kapitel IV, ergiinzt
durch den Anhang B, werden der Satellitensensor SSM/I und die aus den Daten ableitbaren
GroBen sowie Retrievalmethoden eingefiihrt. Ferner wird begriindet, warum SSM/I-Retrievals fiir
die Analyse gewiihlt wurden. AnschlieBend wird in diesem Kapitel die Vorverarbeitung der
Retrievals und die gewihlte Assimilationsmethode vorgestellt. Die nachfolgenden Kapitel
diskutieren die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysetests und Simulationen. Die Darstellung
erfolgt aufgeteilt nach konventionellen Daten (Kapitel V), Assimilation von SSM/I-Retrievals der
oberflichennahen Windstirke (Kapitel VI) und des integrierten Wasserdampfgehaltes (Kapitel
VII). Eine ausfiihrlichere Fallstudie basierend auf der Analyse von Flugzeugmessungen findet
sich ebenfalls in Kapitel V, da es sich hier um konventionelle Beobachtungen handelt. Kapitel
VIII schlieBlich faBt die Resultate der behandelten Fallstudien polarer Mesozyklonen und der
Datenassimilation zusammen, stellt sie vor den Hintergrund des bisherigen Wissensstandes und
gibt Ausblicke auf mogliche weitere Arbeitsrichtungen.
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II Hintergrund fiir die Arbeit auf den Gebieten polare Mesozyklonen und
Datenassimilation

I1.1 Polare Mesozyklonen

Dem Studium polarer Mesozyklonen wurde zuerst auf der Nordhemisphére ndhere Aufmerk-
samkeit geschenkt, da diese kleinrdumigen Systeme mit teils extremen Wetterbedingungen ein
Sicherheitsrisiko fiir Kiistenregionen und Schiffahrt darstellen. So kénnen mit ihnen sturmartige
Windstirken im Bereich von 20-30 m/s oder sogar dariiber (z.B. Rasmussen, 1979; Wilhelmsen,
1985; Reed und Blier, 1986a; Shapiro et al., 1987; Rabbe, 1987) und teils kriftige Niederschlige
als Regen, Schnee und Hagel (Harrold und Browning, 1969; Wilhelmsen, 1985; Reed und Blier,
1986a,b; Rabbe, 1987) verbunden sein. Auch Gewitter und sogar das Auftreten von Tornados
wurden in polaren Mesozyklonen beobachtet (Reed und Blier, 1986b). Das karge Stationsnetz in
hohen Breiten erschwert allerdings eine genaue Analyse dieser Systeme erheblich, und eine
bessere Erfassung auch der Mesozyklonen, die nicht in der Nidhe von MeRstationen auftreten, ist
erst durch die Verfiigbarkeit von Beobachtungen polarumlaufender Satelliten méglich. Ins-
besondere wurde dadurch auch die Vielfalt der auftretenen mesoskaligen Wirbel deutlich, die
Skalen im Bereich von 100-1000 km umfassen und sowohl in der Form von Kommas ("comma
cloud") als auch von weitgehend rotationssymmetrischen Spiralen und in vielen Zwischenformen

auftreten. Ferner weisen sie ein sehr unterschiedliches Maf3 an Konvektion auf (fiir konvektive,
"BTERP_ VA e, N B '
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Abb.IL1: AVHRR-Bild (Kanal 4, 10.3-11.3 pm, in reduzierter Auflésung; polarstereographische Projektion;
Skala der Strahlungstemperaturen in K) um 410 UTC am 27.2.1987. "H" und "L" bezeichnen Positio-

nen von Hoch- und Tiefdruckzentren (aus ECMWF-Analysen), Kontinentgrenzen und ein geographi-
sches Gitter sind eingezeichnet (aus Heinemann, 1995c).
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intensive Systeme wird oft die Bezeichnung "Polar Low" verwendet, s.u. zur Definition). Die
Lebensdauern variieren von unter 12h bis zu 1-2 Tagen, liegen also meist wie die riumliche
Skala ebenfalls deutlich unterhalb der synoptischen Skalen. Durch die geringe Stationsdichte in
den betroffenen Gebieten zusammen mit den kleinen Skalen und oft kurzlebigen, teils sehr
explosiven Entwicklungen, werden viele Mesozyklonen von Beobachtungen nicht erfaBt und sind
daher in den synoptischen Analysen nicht enthalten und sehr schwer vorherzusagen.

Einen kleinen Eindruck von der auftretenden Vielfalt sollen die Abb.II.1-4 geben. Abb.IL1
zeigt ein Polar Low, das nahe Bear Island am 26./27.2.1987 auftrat (Nordeng und Rasmussen,
1992). Es ist ein Beispiel eines ungewohnlich rotationssymmetrischen Systems, das mit seinen in
Spiralarmen angeordneten Konvektionszellen und dem wolkenfreien Auge an einen tropischen
Wirbelsturm erinnert. Der Wirbel entstand nahe dem Kern eines synoptischen Tiefs und fiihrte
zu Windstéirken von etwa 30 m/s westlich des Zentrums (Schiffsmessung). Abb.IL.2 zeigt gleich
zwel mesoskalige Wirbel. Der eine (bei etwa 10°E vor der norwegischen Westkiiste) mit etwa
400 km Durchmesser entstand aus einer kleinen synoptischskaligen Zyklone und hat im Westen
ein breites Wolkenband mit hochreichenden Wolken, die sich im Inneren um ein wolkenfreies
Auge eindrehen. Der zweite, etwas kleinere Wirbel, (ca. 300 km Durchmesser; bei 3°W, 6stlich
der Insel Jan Mayen) bildete sich an der Meereiskante und verlagerte sich nur sehr langsam an
ihr entlang. Obwohl diese Mesozyklone nur iiber dem offenen Meer hoherreichende Konvek-
tionszellen aufweist und sonst eher unbedeutend aussieht, wurden im Nordosten mit dem
Flugzeug Windstiirken bis zu 20 m/s gemessen (Douglas et al., 1995; s. Kap.V.3). Viele Mesozy-
klonen der Siidhemisphire (SH) weisen im Vergleich zu denen der Nordhemisphire (NH) eine
nur sehr geringe konvektive Aktivitit auf (Turner et al., 1993b; Heinemann, 1996b). Ein solches
Exemplar wurde am 8.2.1990 nahe der ostlichen Kiiste des Weddellmeeres bei etwa 72°S/20°W

Abb.IL2: AVHRR-Bild (Kanal 4, wie in Abb.IL.1) um 1040 UTC am 18.3.1989; die Insel Jan Mayen ist
markiert (aus Heinemann, 1995c¢).
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Abb.I1.3: AVHRR-Bild éi:’
(Kanal 1, 0.58-0.68 pm,
HRPT Daten mit 1.5 km
Auflosung in polarstereo-
graphischer Projektion) um
1840 UTC am 8.2.1990; der
antarktische Kontinent mit
Schelfeiskante (schwarze
Linien) und ein geographi-
sches Gitter sind einge-
zeichnet; die schwarzen
Punkte markieren die Posi-
tion des Vortex um 0, 15,
22 UTC am 8.2.1990, "A"
und "B" bezeichnen Wol-
kenbiinder (aus Heinemann,
1995c).

S .o M

zwischen den Stationen Georg-von-Neumeyer (GvN) und Halley (HAL) beobachtet (Abb.IL.3).
Es hatte einen Durchmesser von nur etwa 200-300 km, eine Lebensdauer von unter 12h und
flache Wolkenbinder, die nur wenig Konvektion zeigen. Auch Flugzeugmessungen dokumentie-
ren, daB es sich um ein sehr flaches System handelt und zeigen erstaunlicherweise weder nahe
der Meeresoberfliche noch in 700 hPa Zeichen einer Rotation (Heinemann, 1996b; s. Kap.V.2).
Aber auch sehr intensive, langlebige und konvektive Mesozyklonen konnen auf der SH auftreten.
Die Mesozyklone in Abb.IL4 ist dafiir ein Beispiel. Sie bildete sich am 26.4.1989 nahe der
Meereiskante im ostlichen Weddellmeer und zog dann in die Nihe von GvN, wo sie am 27.4.
und 28.4. zu Windstiirken bis iiber 20 m/s und starkem Schneefall fiihrte (Heinemann, 1995a; s.
Kap.V.1 und Kap.VI).

Die groBe Vielfalt an beobachteten Formen und wirkenden Prozessen (s.u.) und auch die
Unterschiede zwischen Mesozyklonen der NH und SH (Turer et al., 1993b) fiihrten zu unter-
schiedlichen Klassifikationen und Bezeichnungen, die teilweise auf in Satellitenbildern sichtbaren
Wolkenstrukturen (Carleton, 1985; Forbes und Lottes, 1985; Heinemann, 1990), teilweise mehr
auf den vermutlich wirksamen Mechanismen (Businger und Reed, 1989) beruhen. Um alle auf
der Nord- und Siidhemisphire betrachteten Typen einzuschlieBen, wurde auf dem Treffen der
European Polar Low Working Group in Paris, 1994, eine recht allgemeine Definition festgelegt:

"The term 'polar meso-scale cyclone (polar mesocyclone)' is the generic term for all meso-
o and meso-P scale cyclonic vortices poleward the polar front (scale definition according
to Orlanski, 1975). The term 'polar low' should be used for intense maritime mesocyclones
with scales up to about 1000 km and with a near-surface wind speed exceeding 15 m/s."

In dieser Arbeit wird entsprechend dieser Definition zumeist die Bezeichnung polare Meso-
zyklone oder einfach Mesozyklone genutzt werden.
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Abb.IL4: AVHRR-Bild (Kanal 4, GAC-Daten mit etwa 4 km Auflosung; polarstereographische Projektion) um
110 UTC am 27.4.1989. Der Stern bezeichnet das Entstehungsgebiet der Mesozyklone am 26.4.1989;
der antarktische Kontinent mit Schelfeiskante (schwarze Linien), die Meereisgrenze aus SSM/I-Daten
(50% Grenze, doppelte weiBe Linie), die Stationen GvN und Sanae mit Temperaturbeobachtungen (in
°C) und ein geographisches Gitter sind eingezeichnet (aus Heinemann, 1995¢c).

Um AufschluB iiber Hiufigkeiten und typische Situationen fiir das Auftreten polarer Meso-
zyklonen zu erhalten, wurden klimatologische Studien fiir diverse Regionen beider Hemisphiren
durchgefiihrt. Auf der NH werden Mesozyklonen am hiufigsten im Winter in Verbindung mit
Kaltluftausbriichen beobachtet (Wilhelmsen, 1985; Businger, 1985; Ese et al., 1988) und bilden
sich dabei insbesondere in Regionen, wo die Kaltluft vom Land oder Meereis aufs wiirmere,
offene Wasser stromt. Beobachtet werden Mesozyklonen rund um das Nordpolarmeer in der
Gronland See, der Norwegischen und der Barents See, dem Golf von Alaska und im Bering-
Meer, in der Labrador See, dem Hudson-Bay, der Davies Strae und auch im Japanischen Meer.
Auf der SH sind typische und detailliert studierte Regionen die Ross und Bellingshausen See und
das Weddellmeer, aber auch in anderen Regionen, hiufig in der Nihe der Meereiskante, finden
Zyklogenesen statt. Fiir den Nordatlantik und Nordeuropa basieren einige der Studien weitgehend
auf konventionellen Beobachtungen, wie z.B. Wilhelmsen (1985), die eine Statistik intensiver
Polar Lows von 1987 bis 1982 aufstellte, die von Stationen der norwegischen Kiiste erfaBt
wurden, und Businger (1985), der die Norwegische und die Barents See betrachtete. Fiir die
meisten polaren Gebiete aber stellen Satellitenbilder die wesentliche oder sogar einzige Informa-
tionsquelle iiber das Auftreten der Mesozyklonen dar. Anhand von Bildern des Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) der NOAA Satelliten betrachteten z.B. Forbes und Lottes
(1985) den Nordostatlantik und Businger (1987) nutzte die Bilder fiir eine Studie im Golf von
Alaska und der Bering See. Carleton (1985) wertete fiir eine Vergleichsstudie iiber Nordpazifik
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und Nordatlantik hemisphirische Bildmosaike der Satelliten des Defense Meteorological Satellite
Program (DMSP) fiir zwei Jahre aus. Fiir die Siidhemisphire bemerkten Streten und Troup
(1973) das Auftreten zahlreicher nicht mit der Polarfront verbundener Wirbel in DMSP Mosaiken
und Carleton (1979, 1980, 1981) erstellte Klimatologien anhand dieser Bilder. Detaillierte
Statistiken mit besser aufgeltsten Satellitenbildern finden sich in Heinemann (1990, 1996a) fiir
die Region des Weddellmeeres, in Carleton und Carpenter (1990) fiir die gesamte Antarktis, in
Fitch und Carleton (1992), Carleton und Fitch (1993) fiir das Gebiet der Ross See und den
gesamten Siidpazifik, in Carrasco und Bromwich (1994) fiir die Ross-See und das Ross Schelfeis
und in Turner und Thomas (1994) fiir die Bellinghausen See und das Weddellmeer.

Der Schwerpunkt einiger dieser Studien lag dabei darauf, ein Klassifikationsschema der
diversen Mesozyklonenformen zu entwickeln, z.B. basierend auf den sichtbaren Wirbelstrukturen
(geordnet nach Kommas, spiralférmigen Systemen oder ihrem Entwicklungszyklus) wie in
Carleton (1985), Carleton und Carpenter (1990), Forbes und Lottes (1985) und Heinemann
(1990). Ein anderer Schwerpunkt der klimatologischen Studien war der Zusammenhang zwischen
Mesozyklonenentwicklungen und den groBerskaligen synoptischen Bedingungen, um daraus
Erkenntnisse iiber die physikalischen Mechanismen der Zyklogenese abzuleiten. So bedienten
sich einige Autoren der "superposed epoch" Methode, bei der mittlere Felder fiir die Tage, an
denen Mesozyklonen auftreten, aus Analysen abgeleitet werden und dann mit einem klimatologi-
schen Mittel verglichen werden. Dabei fand Businger (1985, 1987), dal polare Mesozyklonen in
Verbindung mit deutlichen negativen Anomalien des Geopotentials und der Temperatur in
500 hPa und positiver Vorticity auftreten. Ferner ist oft Baroklinitét (in der unteren oder ganzen
Troposphire) und eine verringerte statische Stabilitiit in der Troposphire feststellbar. Mullen
(1979) studierte mit derselben Methode Querschnitte synoptischer Felder fiir den Nordpazifik und
fand, daB im Mittel Baroklinitit der gesamten Troposphire und eine bedingt instabile Schichtung
der unteren Troposphire iiber warmem Ozean vorhanden ist. Fiir das Gebiet des Weddellmeeres
ergab die "superposed epoch” Studie von Heinemann (1990) zwar keine vergleichbaren Anoma-
lien in 500 hPa, die auf ein baroklines Forcing schlieBen lassen konnten. Die groBerskaligen
Bedingungen schienen aber dennoch bedeutsam, da sich Mesozyklonen haufig auf der Riickseite
von synoptischen Zyklonen entwickeln, wenn diese einen KaltluftabfluB vom Kontinent auf das
offene Meer begiinstigen.

Neben diesen klimatologischen Studien haben vor allem zahlreiche Fallstudien die enorme
Vielfalt der Mesozyklonen, beurteilt sowohl nach ihrem Erscheinungsbild als auch nach den
vermutlich zugrundeliegenden Prozessen, gezeigt. Withrend viele Fille mit Hilfe konventioneller
Beobachtungen und Analysen, unterstiitzt durch Satellitenbilder, untersucht wurden, stehen in den
letzten Jahren zunehmend zusitzliche Satellitendaten zur Verfiigung, die eine Ableitung auch von
Temperatur- und Feuchtestrukturen, Wolkenwassergehalt, Vorhandensein von Niederschlag,
sowie bodennaher Windstirken oder Windvektoren erlauben (vgl. Kapitel 11.2.2). Die diversen
Satellitendaten konnen andere Beobachtungen erginzen (z.B. in Turner et al., 1993a; Carrasco
und Bromwich, 1993; Heinemann, 1995b, 1996a) und erméglichen Studien auch von Systemen,
die durch konventionelle Beobachtungen nicht erfaBt sind, z.B. durch Kombination von Informa-
tion verschiedener Sensortypen (z.B. in Claud et al., 1992a, 1993, 1996; Heinemann 1995a).
Abgesehen von Bildern im sichtbaren und infraroten Spektralbereich (mit etwa 1-5 km horizonta-
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ler Auflosung) sind die Satellitendaten und die oben genannten daraus abgeleiteten Parameter in
der Auflosung relativ grob (i.a. 50-100 km, vgl. Anhang B). Wirklich detaillierte Analysen der
riumlichen Struktur konnen fiir Mesozyklonen daher bisher nur basierend auf Flugzeugmessun-
gen durchgefiihrt werden. Fiir die Nordhalbkugel sind hier die Studien von Shapiro et al. (1987),
Douglas et al. (1991, 1995; letztere fiir den in Abb.IL.2 dargestellten Fall) und fiir die Siid-
halbkugel die von Heinemann (1996b; s. auch Abb.I1.3) zu nennen.

Neben Klimatologien und Analysen von Fallstudien stellt die Anwendung von Modellen einen
weiteren Ansatz dar, Mesozyklonen zu studieren. Dabei werden zum einen vereinfachte analyti-
sche oder konzeptionelle Modelle genutzt, um bestimmte Theorien (s.u.) zu priifen. Zum anderen
konnen moglichst realistische numerische Modelle durch die Simulation von Fallstudien einen
Einblick in die drei- (vier-) dimensionalen Felder geben, wie ihn die liickenhaften Beobachtungen
allein meist nicht erlauben. Zusitzlich konnen mit den Modellen Experimente durchgefiihrt
werden, die die Auswirkungen und relative Bedeutung verschiedener Prozesse beleuchten. Dies
kann mit Simulationen unter idealisierten Bedingungen (z.B. Gallée, 1995; Heinemann, 1996a)
oder unter Verwendung unterschiedlicher Sitze physikalischer Parametrisierungen geschehen.

Die wesentlichen physikalischen Mechanismen, die vermutlich fiir die Entwicklung polarer
Mesozyklonen eine Rolle spielen, sollen im folgenden kurz erliutert werden:

Die These, daB polare Mesozyklonen als kurze barokline Wellen entstehen, wie es einige der
klimatologischen Studien nahelegen, wird sowohl von Fallstudien (Harrold und Browning, 1969;
Reed, 1979; Reed und Blier, 1986a,b; Shapiro et al., 1987), als auch durch theoretische Studien
unterstiitzt. So fand Mansfield (1974) mit einem Zweischichtenmodell instabile Moden mesoska-
liger Wellenlinge; Reed und Duncan (1978) erhielten bei Anwendung des vereinfachten Modells
auf eine reale Situation realistische Wellenldngen, allerdings mit zu geringen Wachstumsraten
und Phasengeschwindigkeiten. Viele der Mesozyklonen (nach Forbes und Lottes, 1985, etwa
80%, darunter die intensivsten Entwicklungen) treten dabei in einer sogenannten "reversed shear"
Situation (Duncan, 1978) auf. Diese ist dadurch charakterisiert, daB der thermische Wind der
unteren Schichten dem Wind in Bodennihe entgegengerichtet ist, d.h. daB in den unteren
Schichten (mit den am stirksten ausgeprigten thermischen Gradienten) die Windstirke mit der
Hohe abnimmt. Barokline Entwicklungen in einer derartigen Umgebung zeichnen sich (genau im
Gegensatz zur typischen baroklinen Welle an der Polarfront) durch eine Position stromaufwiirts
des Troges im Steuerniveau, eine Achsenneigung in Verlagerungsrichtung und ein Aufsteigen
hinter der Trogachse aus.

Hiufig ist in Zusammenhang mit polaren Mesozyklonen die beobachtete Baroklinitit vor
allem auf die untere Troposphire beschrinkt. Sie kann durch flache Kaltluftausbriiche oder den
Gegensatz zwischen eisbedecktem und offenen Ozean oder auch durch katabatische Winde (bes.
in der Antarktis) entstehen. Oft wird eine Zyklogenese dann beim gleichzeitigen Auftreten einer
kurzen Welle in der oberen Troposphire mit positiver Vorticityadvektion beobachtet (z.B. Turner
et al., 1993a; Carrasco und Bromwich, 1993; Heinemann, 1995a) und auch Simulationen zeigen
in etlichen Situationen dieses Zusammenwirken (Nordeng, 1990; Nordeng und Rasmussen, 1992;
Grgnas und Kvamstg, 1995). Eine besondere Rolle kann dabei die Meereisgrenze spielen, an der
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sich aufgrund der sehr unterschiedlichen Energiefliisse iiber Eis und offenem Wasser oft eine
Grenzschichtfront ("boundary layer front", BLF, oder auch "Arctic Front") bildet, die eine starke
Baroklinitit aufweisen kann (Shapiro und Fedor, 1989). Fett (1989) beschreibt, daB sich an einer
BLF hiufig Wirbel bilden, aus denen bei einer Triggerung durch einen kalten Hohentrog dann
intensive Mesozyklonen entstehen konnen. Beobachtete Beispiele solcher Entwicklungen in
Zusammenhang mit einer BLF sind in Heinemann (1996a) dokumentiert. Im Fall einer Advektion
der BLF iiber offenes Meer (z.B. bei einem Kaltluftausbruch) wird eine entsprechende Wirbel-
bildung auch losgeldst von der Eiskante beobachtet.

Einen anderen Erklirungsansatz, der insbesondere fiir stark konvektive Polar Lows her-
angezogen wird, bietet die CISK-Theorie ("conditional instability of the second kind", Charmney
und Eliassen, 1964). Nach ihr kann ein Anwachsen einer Storung stattfinden, wenn die grofer-
skalige Storung eine Konvergenz von Feuchte bewirkt, deren latente Energie dann in Konvek-
tionszellen des Systems freigesetzt wird, wodurch wiederum die groBerskalige Stérung aufrecht-
erhalten oder intensiviert wird. Untersuchungen mit einfachen Modellansitzen (Rasmussen, 1979;
@kland, 1987) zeigen die Wirksamkeit dieses Mechanismus, aber auch eine groBe Abhéngigkeit
der auftretenden instabilsten Wellenlingen vom festgelegten Vertikalprofil der diabatischen
Heizung (Pedersen und Rasmussen, 1985; Bratseth, 1985). Obwohl sich in einigen Fillen die
beobachtete Intensitit mit CISK erklidren ldBt (z.B. Rasmussen, 1981), werden stark konvektive
Mesozyklonen hiufig auch in Zusammenhang mit Baroklinitit (z.B. Reed und Duncan, 1978)
oder einem kalten Hohentrog (Rasmussen, 1985) beobachtet. So wird CISK zwar einen ver-
stirkenden, in einigen Fillen auch den entscheidenden, EinfluB auf die Stirke der Entwicklung
haben, aber nicht generell der allein wirksame Mechanismus sein. Die relative Stéirke der beiden
Mechanismen (Baroklinitit bzw. CISK) zu untersuchen, ist auch Inhalt etlicher Modellstudien.
Sowohl in vereinfachten Modellen (@kland, 1987; Sardie und Warner, 1983; Craig und Cho,
1988) als auch im Mesoskala Modell von PSU/NCAR (Sardie und Warner, 1985) zeigt sich, dafl
die Entwicklungen sehr stark von der Schicht abhdngen, in der die latente Energie freigesetzt
wird. Fiir realistische numerische Modelle bedeutet dies, da die fiir groBskalige und konvektive
Wolkenbildung gewihlten Parametrisierungen einen groSen EinfluB auf das Ergebnis und die
Qualitit der Simulation der Mesozyklonen haben (vgl. Nordeng et al., 1989).

Als Alternative zum CISK-Mechanismus wird von Emanuel und Rotunno (1989) die "air-sea
interaction instability" (ASII) vorgeschlagen, die wie die CISK-Theorie beim Studium tropischer
Zyklonen entwickelt wurde. In der ASII stellt die Konvergenz der Oberflichenenergiefliisse die
diabatische Heizung dar, die den Druckgradienten des Systems aufrechterhilt. Wie CISK kann
ASII aber nur bei Vorhandensein einer finiten Anfangsstorung wirken, so daB sie ebenfalls als
verstirkender ProzeB wirksam werden kann. Eine solche Anfangsstérung konnte dabei z.B. durch
barokline Instabilitit entstehen (Wiin-Nielsen, 1989). In etlichen Fallstudien treten sehr hohe
Oberflichenfliisse von einigen 100 bis 1000 W/m* auf (Reed und Blier, 1986a; Shapiro et al.,
1987). Allerdings muB die Intensivierung nicht direkt iiber den Mechanismus der ASII gesche-
hen, denn auch fiir den Aufbau von bodennaher Baroklinitit (an BLFs) oder zur Unterstiitzung
von Energiefreisetzung in der Konvektion durch Labilisierung und Feuchtezufuhr sind Ober-
flichenfliisse wesentlich. Hohe Fliisse treten insbesondere auf der NH auf, da die Temperatur-
gegensitze zwischen Atmosphire und Meeresoberfliche z.B. durch den relativ warmen Golf-
strom sehr groB sind. Fiir siidhemisphirische Mesozyklonen kommt der ASII wahrscheinlich nur
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eine untergeordnete Bedeutung zu, da die Temperaturgegensitze zwischen Ozean und Atmosphi-
re und damit auch die Oberflichenfliisse zumindest im Sommer i.a. relativ gering sind (Turner
et al., 1993b; Heinemann, 1996b).

Als Mechanismus anderer Art ist auch topographisches Forcing zu beachten. So kdnnen in
der Nihe von Gebirgen Lee-Zyklogenesen auftreten. Ferner kann steile Orographie (z.B. nahe der
Kiiste Gronlands und des antarktischen Kontinents) katabatische Abwinde hervorrufen, die durch
Bildung bodennaher barokliner Zonen und Konfluenzzonen eine Zyklogenese begiinstigen
(Bromwich, 1989; Bromwich et al., 1993; Carrasco und Bromwich, 1993; Gallée, 1995). Ferner
kann der AbfluB vom Kontinent, vor allem wenn er unterstiitzt durch synoptische Bedingungen
in einer dickeren Schicht stattfindet, iiber den Mechanismus der Wirbelstreckung Vorticity
erzeugen. Fiir flache und relativ schwach ausgeprigte Mesozyklonen, die nahe der antarktischen
Kiiste beobachtet wurden, scheint dieser Mechanismus eine Rolle zu spielen (Heinemann, 1996b;
Engels und Heinemann, 1996).

Die hier durchgefiihrte Arbeit kniipft an den Bereich von Mesozyklonenstudien mittels méog-
lichst realistischer numerischer Modellierungen an, die im Rahmen einer griBeren Studie iiber
polare Mesozyklonen am MIUB (Heinemann, 1995c) durchgefiihrt werden. Genutzt wird dazu
das bereits in etlichen Simulationen und numerischen Experimenten fiir die NH erfolgreich
eingesetzte Modell des DNMI (Grgnas et al., 1987; Nordeng, 1987, 1990; Nordeng et al., 1989;
Nordeng und Rasmussen, 1992; Grgnis und Kvamstg, 1995), mit dem auch bereits Entwick-
lungen im Weddellmeer studiert wurden (Engels und Heinemann, 1996; Heinemann, 1996a). Da
sowohl die klimatologischen als auch die Einzelfallstudien einen wesentlichen Einfluf der
synoptischen Bedingungen auf die Mesozyklogenese zeigen, aber gleichzeitig (besonders auf der
SH) oft Ungenauigkeiten in den Analysen auftreten, liegt ein Schwerpunkt auf der Verbesserung
der atmosphirischen Felder, mit denen die Simulation gestartet wird, Dies geschieht mit der
Assimilation von konventionellen Beobachtungen und von Satellitendaten (SSM/I). Weiterhin
wird auch auf eine méglichst realistische Vorgabe der Randparameterfelder der Meeresober-
flachentemperatur und der Eisbedeckung geachtet. Simulationen reagieren auf synoptischer
Zeitskala auf Eisverteilung und Eiskonzentration (z.B. Watkins und Simmonds, 1995), und durch
die Bildung von BLFs ist die Eisverteilung fiir die Entwicklung von polaren Mesozyklonen
wesentlich (s.0.). Gerade auch die Lage und Form der Eiskante hat nachgewiesenermaflen
EinfluB auf bevorzugte Orte der Mesozyklonenbildung (Albright et al., 1995; Heinemann,
1996a). Eine andere Anwendung der vorgenommenen Datenassimilation ist die Moglichkeit,
einzelne Mesozyklonenfille zu analysieren, indem hochauflésende Flugzeugdaten in das Modell
eingespeist werden. Diese Verkniipfung von detaillierten Mefkampagnen mit Modellsimulationen
stellt gleichzeitig einen neuen Aspekt dar, da bisher die Auswertung von Flugzeugmessungen und
Simulationen getrennt stattfand (z.B. fiir den NH-Fall vom 27.2.1984 in Shapiro et al. (1987) und
in Nordeng (1987); fiir den 8.2.1990 in Heinemann (1996b) und in Engels und Heinemann
(1996)). Der EinfluB der Datenassimilation wir anhand von Simulationen von dreien der oben
abgebildeten Mesozyklonenfille (NH, 18.3.1989 in Abb.IL.2; SH, 8.2.1990 in Abb.IL.3; SH,
26./27.4.1989 in Abb.I1.4) studiert und bettet die Arbeit in die bereits zu diesen Fillen durch-
gefiihrten Arbeiten ein.
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I1.2 Datenanalyse und Datenassimilation

Fiir viele Zwecke, sei es fiir die Wettervorhersage oder fiir klimatologische Studien, zur
Verifikation von theoretischen Modellen oder -wie in dieser Arbeit- fiir Fallstudien und realitits-
nahe Simulationen beobachteter Phinomene, ist es notwendig, den Zustand der Atmosphire zu
einem Zeitpunkt oder auch im zeitlichen Verlauf méglichst genau zu kennen. Die Diagnose
dieses Zustandes aus Beobachtungen nennt man Analyse, wird sie numerisch und nicht per Hand
durchgefiihrt, so spricht man von objektiver Analyse. Sie hat das Ziel, aus Beobachtungen die
Felder der atmosphiirischen Parameter (wie Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, Wolken, Nieder-
schlag usw.) physikalisch konsistent auf einem Gitter zu rekonstruieren. Anstatt der theoretisch
erforderlichen exakten Messungen jedes der bendtigten Parameter an jedem Gitterpunkt zu einem
Zeitpunkt steht aber nur ein liickenhafter und heterogener Datensatz zur Verfiigung:

- Ein Teil sind die sogenannten konventionellen Daten des weltweiten meteorologischen
Netzes. Sie bestehen aus Bodenbeobachtungen der synoptischen Stationen, Vertikalprofilen
aus Radiosonden- und Ballonaufstiegen, Bojen- und Schiffsmessungen, ergidnzt durch
Messungen von (nichtmeteorologischen) Schiffen und Flugzeugen. Der GroBteil dieser
Beobachtungen wird zu festen synoptischen Zeiten gewonnen. GroBBe Bereiche der Erde,
insbesondere auf der SH und den Ozeanen, werden allerdings durch dieses MeBnetz gar
nicht oder nur sehr liickenhaft erfaBt. Als Punktmessungen enthalten die Beobachtungen
neben den unvermeidlichen MeBfehlern auch kleinskalige Variationen, die nicht das fiir
das Gitter benétigte Volumenmittel reprisentieren (Reprisentativititsfehler).

- Die zweite Informationsquelle sind die immer zahlreicher werdenden Daten, die mittels
Fernerkundung, z.B. durch Satelliten, aber auch bodengestiitzte Systeme wie Radar, Lidar,
Sodar u.a. gewonnen werden. Atmosphirische Parameter wie Temperatur, Feuchte usw.
konnen aus diesen Daten aufgrund ihres Einflusses auf die verwendete MeBgriBe, z.B.
Mikrowellen, Lichtwellen, Schallwellen, abgeleitet werden (Retrieval der atmosphirischen
Parameter). Die Fernerkundung, insbesondere durch Satelliten, erlaubt eine sehr viel
gleichmiBigere Abdeckung der Erde. Die Daten liegen aber zumeist zu asynoptischen
Zeiten vor und erfassen auch dann i.a. nur einen Teilbereich des Analysegebietes. Obwohl
die eigentlichen Satellitenbeobachtungen, die Radianzmessungen, sehr genau sind, ent-
stehen zusitzliche, groBere Fehler durch die notwendige Umsetzung der Radianzen in die
bendtigten atmosphirischen Parameter, d.h. durch die Ungenauigkeit der verwendeten
Retrievalschemata. Dasselbe gilt auch fiir die anderen Fernerkundungsmethoden.

Ein Analyseschema muB} die sehr unregelmiBige Verteilung der Messungen, Datenliicken,
Zeitdifferenzen, die MeB-, Retrieval- und Reprisentativititsfehler sowie die physikalischen Zu-
sammenhinge zwischen den Beobachtungen beriicksichtigen. Zusitzlich sind einige atmosphiri-
sche Parameter, wie z.B. Niederschlag, Wolkenwasser oder die Vertikalgeschwindigkeit, gar
nicht oder nur ungenau meBbar. Ziel der Analyse ist es daher, auch nicht direkt gemessene Gro-
Ben iiber bekannte physikalische Zusammenhinge aus vorhandenen Beobachtungen mitzuer-
schlieBen. Dies alles ist mit den unvollstindigen Messungen allein kaum erreichbar, so daB fiir
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die Analyse in der Regel zusitzlich eine Einschédtzung des Atmosphirenzustandes, wie sie aus
der Klimatologie oder einem numerischen Modell resultiert, mit herangezogen wird. Da numeri-
sche Simulationen (basierend auf den physikalischen Gleichungen) heutzutage die Felder fiir
einen einzelnen Analysezeitpunkt deutlich genauer reproduzieren als klimatologische Felder,
werden sie i.a. verwendet. Dieser "background" oder "first guess” (FG) enthilt neben der liicken-
losen Charakterisierung der Felder auf dem Gitter auch die physikalischen Zusammenhinge der
Variablen. Der FG wird in der Analyse mit Hilfe der Beobachtungen (OBS) korrigiert, indem
FG- und OBS-Information méglichst optimal gewichtet verwendet werden.

Der Prozefl, Beobachtungen mit den Modellfeldern zu verschmelzen und ins Modell ein-
zuspeisen, heiBt Datenassimilation. Wird dies nicht nur fiir die 3-dimensionalen Felder zu einem
festen Zeitpunkt, sondern zeitlich kontinuierlich durchgefiihrt bzw. in regelmiBigen Intervallen
wiederholt, so spricht man von 4D-Assimilation. Die Information der zu einem Zeitpunkt
genutzten Daten wird dabei durch die weitere Integration des Modells zeitlich weitertransportiert
wihrend gleichzeitig die der neueren Daten mit einflieBt. Damit werden fiir die Analyse letztlich
Daten iiber ein langeres Zeitintervall und nicht nur die zum speziellen Analysezeitpunkt verfiig-
baren verwendet. Ferner spiegeln dadurch aufeinanderfolgende Analysen konsistent die zeitliche
Entwicklung der Atmosphire wieder. Formal kann dies auch als Optimierung der Trajektorie des
Modells verstanden werden, indem alle Informationen aus einem Zeitintervall vor dem betrachte-
ten Analysezeitpunkt einbezogen und gleichzeitig die dynamischen und physikalischen Bedingun-
gen, wie sie in den Modellgleichungen ausgedriickt sind, erfiillt werden.

Durch die Datenassimilation konnen also die Informationen, die diverse Beobachtungen und
numerische Modelle einzeln bieten, konsistent kombiniert werden. Bisherige Studien iiber polare
Mesozyklonen beruhen meist entweder auf unterschiedlichen Beobachtungen, vor allem Satelli-
tendaten, oder aber Simulationen. Die Verkniipfung aller verfiigbaren Informationen mittels
Datenassimilation stellt daher einen wesentlichen Schritt dar, um Mesozyklonen und die in ihnen
wirksamen Prozesse besser zu erfassen. Im folgenden wird der Begriff "Analyse" fiir die Diagno-
stizierung des Atmosphidrenzustandes zu einem Zeitpunkt aus Modellbackground und Beobach-
tungen verwendet, wihrend "Assimilation" sich auf die erneute Einspeisung dieses Zustandes in
eine weitere Simulation, d.h. das "Einfiittern” von Beobachtungen in die numerische Integration,
bezieht. Als konventionelle Daten werden alle Beobachtungen bezeichnet, die die atmosphiiri-
schen Parameter direkt messen, d.h. abgegrenzt gegeniiber Fernerkundungsdaten, von denen in
dieser Arbeit Satellitendaten Verwendung finden.

I1.2.1 Methoden der Datenassimilation

Die folgenden Abschnitte sollen kurz die Theorie einiger der gebriuchlichsten Analyse-
verfahren vorstellen, um eine Einordnung des hier verwendeten DNMI-Verfahrens, das Elemente
sowohl der optimalen Interpolation als auch der "successive corrections method" enthilt, zu
ermoglichen. Gleichzeitig werden Begriffe und wesentliche Voraussetzungen, die auch fiir das
DNMI-Verfahren gelten, eingefiihrt. Bei der Darstellung liegt der Schwerpunkt auf Algorithmen,
die stark auf statistischen Prinzipien beruhen; nicht ndher erwihnt wird das Verfahren des
"function fitting", das insbesondere zur Analyse von Beobachtungen allein (ohne Modell-FG)
interessant ist; die "direct data insertion" und das "nudging", bei denen die Beobachtungen direkt
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oder mittels zusitzlichem Quellterm in den prognostischen Gleichungen ins Modell iibergeben
werden. Eine sehr gut aufbereitete, ausfiihrliche Darstellung der gesamten Analyse- und Assimi-
lationsproblematik bietet das Lehrbuch "Atmospheric Data Analysis" von Daley (1991); eine
Zusammenstellung von Assimilationsmethoden in Meteorologie und Ozeanographie, sowie von
Forschungsanwendungen, liefern Ghil und Malanotte-Rizzoli (1991); auch in Bengtsson, Ghil und
Killén (1981), finden sich gute Zusammenfassungen. Eine ausfiihrliche Literaturliste, besonders
zu variationellen Methoden, haben Courtier et al. (1993) zusammengetragen.

I1.2.1a Kalman - Filter

Fiir ein lineares Modell ist eine theoretische Assimilationmethode der sogenannte Kalman-
Filter (Kalman, 1960), der ein statistisches Verfahren darstellt, Beobachtungen und Modelifelder
liber ein gewisses Zeitintervall (z.B. vor einem gewihlten Analysezeitpunkt) fortlaufend zu
verschmelzen. Fiir nicht-lineare Modelle ist die Anwendung in einer erweiterten Form mit
linearisierten Modellgleichungen moglich. Das Verfahren soll kurz ohne Herleitung (siehe dazu
Ghil und Malanotte-Rizzoli, 1991) beschrieben werden, um daran wesentliche Probleme der in
der Praxis genutzten, rechentechisch weniger aufwendigen Verfahren, deutlich zu machen:

Alle Modellvariablen zur Zeit t, (z.B. Werte des Geopotentials ¢, der potentiellen Temperatur
0, der Windkomponenten u und v, der spezifischen Feuchte q an allen Gitterpunkten zum
Zeitschritt k ) werden im N-dimensionalen Zustandsvektor x, zusammengefaBt (N=Anzahl der
Variablen - Anzahl der Gitterpunkte), M sei die Matrix, die das Modell beschreibt (fiir ein
nichtlineares Modell kann M als Tangente des nichtlinearen Modells zum Zeitpunkt t, definiert
werden) und gl‘:‘ die Fehler des Modells, die aber nicht systematisch (kein Bias) und zeitlich
nicht korreliert sein sollen:

— m
X, g1;-1 X1 " &0y (IL.1)

z m _ m myT —
mit < €l > =10 und < gj (gk) > = .sjk Qk (IL.2)

< > ist der Operator zur Bildung des Erwartungswertes, * bedeutet transponiert, Sjk ist das
Kroneckersymbol (mit dem Wert 0 fiir j#k und 1 fiir j=k), Q bezeichnet die NXN Kovarianzma-
trix der Modellfehler zur Zeit t,, x, steht hier fiir die wahren Werte der Variablen. In der
wirklichen Modellintegration wird aber ausgehend von den analysierten Werten x; der Vektor
der vorhergesagten Werte ;E erstellt:

xf-M x° (IL.3)

Beide weisen Fehler auf, zusammengefaBt in den Vektoren €7 bzw. g{ mit den entsprechenden
Fehlerkovarianzmatrizen P} und gi zum Zeitpunkt t,:

fa . (fa _ fa _ fa fayT
€, X, X und gk < € (gk) > (11.4)

Da das Modell keinen systematischen Bias (Klimadrift) aufweist (I1.2), hat auch die Vorhersage
zur Zeit t, keinen Bias, wenn die Analyse zu t_, keinen hatte. Die zeitliche Entwicklung der
Fehlerkovarianzmatrizen 14Bt sich aus (II.1-3) ableiten zu:
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PP-M P* M'" +Q (IL5)

k. Tkl Tkl okl T kel
Fir die Analyse werden die zur Zeit t, vorhandenen Beobachtungen im Vektor x; zu-
sammengefaBt, der die von t, abhéingende Dimension p, (i.a. p,« N) hat. gk sei die Matrix, die
den Ubergang von Gitter- zu Beobachtungsvariablen darstellt und €, die bei Messung und der
raumlichen Interpolation von Gitter- zu Beobachtungspunkten (genannt Vorwirtsinterpolation)
auftretenden Fehler, die keinen Bias aufweisen, zeitlich nicht korreliert und ebenfalls mit den

Modellfehlern nicht korreliert sein sollen. gk ist die Kovarianzmatrix dieser Fehler:

x)=H x +¢€’ (1L.6)

: 4] - o s.onT -
mit {£k>_0’ <gj(gk)> Sij

myT _
R, und < gj"’ (gk) > =0 (I1.7)

H,  kann dabei eine einfache Vorwirtsinterpolation sein oder im Fall eines Spektralmodells die
inverse spektrale Transformation beinhalten. Es kann auch die linearisierte Form eines kom-
plexen Zusammenhangs zwischen Modell- und Beobachtungsvariablen darstellen, z.B. im Fall
von Fernerkundungsdaten die gesamte Strahlungsiibertragungsrechnung.

Die Analyse erfolgt nun durch Linearkombination der Modellfelder (FG) und der Beobachtun-
gen (OBS), indem mit Hilfe einer Matrix é; die Beobachtungsinformation (in Form von
Abweichungen der OBS-Werte von den FG-Werten, sogenannte Beobachtungsinkremente)
gegeniiber den FG-Feldern gewichtet wird:

5 =%+ K (x-Hx) (1L8)
K'=P'H'"(H PPH"+ R )* (IL9)
k k k k k k
a _ _K* f
P*-(I-K H )P (IL.10)

I ist die Einheitsmatrix. Die Gewichtsmatrix E‘; wird dabei so gewihlt, daB der erwartete
quadratische Fehler der Analyse minimal wird ("minimum variance estimation"), wobei natiirlich
entscheidend die Fehler der OBS sowie des FG, charakterisiert durch die Kovarianzmatrizen R
und gi eingehen (I1.9). Die mit diesen optimalen Gewichten erhaltene Fehlerkovarianzma-
trix l_{: (II.10) stellt einen Schitzer fiir die Genauigkeit der Analyse dar, die wiederum fiir die
Schitzung der FG-Fehlerkovarianzen LL im «dchsten Schritt verwendet wird (IL.5).

Das Gleichungssystem (I1.3),(I.5) und (I1.8-10) wird Kalman oder auch Kalman-Bucy Filter
genannt (Kalman, 1960; Kalman und Bucy, 1961). Dies ist ein linearer Filter ohne Bias (sofern
das verwendete Modell keine sogenannte Klimadrift aufweist (IL2)), in dem sequentiell der
Vorhersageschritt in (I1.3) und (IL.5) und der Analyseteil (II.8-10) ausgefiihrt werden und so
kontinuierlich Modell und Beobachtungen verschmelzen. Dadurch minimiert der Kalman-Filter

den geschitzten Fehler der Analyse nicht nur in jedem Zeitschritt (oder zu einem Analysezeit-




16 Kap.ll Hintergrund fiir die Arbeit / polare Mesozyklonen und Datenassimilation

punkt), sondern iiber das gesamte Assimilationsintervall, in dem Beobachtungen vorliegen.
Charakteristisch ist dabei, daB die Beobachtungen genau zu ihrem Beobachtungszeitpunkt
verwendet werden konnen. Die 'Optimalitiit' (statistische Genauigkeit) der Analyse an jedem
Zeitpunkt t, hiingt von der Gewichtsmatrix gk ab, und diese wiederum in erster Linie davon,
wie genau die Fehler des numerischen Modells charakterisierbar sind, d.h. von der Giite der
Modellfehlerkovarianzen gk und damit der FG-Fehlerkovarianzen gi ). Wesentlich ist aber, daB
die FG-Fehler g; zeitlich nicht konstant sind, sondern sich abhiingig von der betrachteten mete-
orologischen Situation entwickeln kénnen. Andererseits bedeutet dies, daB zusitzlich zur iiblichen
Modellintegration (II.3) eine vollstdndige parallele Integration der Fehlerkovarianzmatrizen (IL.5)
notwendig ist. Deshalb werden in der operationellen Vorhersagepraxis bisher meist vereinfachte
Verfahren angewendet, besonders die optimale Interpolation (OI), die an vielen Zentren die
"successive corrections method (SCM)" abgelost hat.

11.2.1b Statistische oder Optimale Interpolation (OI)

Wihrend man in der OI das Prinzip der statistischen Interpolation mit nach (I1.9) bestimmten
Gewichtskoeffizienten beibehilt, wird vor allem die Darstellung der Kovarianzmatrix der
Modellfehler vereinfacht. Statt gi mittels (II.5) zu berechnen wird die FG-Fehlerkovarianzmatrix
vorgegeben (B ). Die Analyse erfolgt an einem Zeitpunkt t,=t,y,, fiir den meist eine synoptische
Beobachtungszeit gewihlt wird. Alle Daten, die in einem Zeitfenster um t,y, liegen, werden im
vektor x° zusammengefafit. Zur Analyse dient dann das folgende Gleichungssystem (der Zeitindex
'k=ANA' fiir den betrachteten synoptischen Zeitpunkt wird im folgenden weggelassen):

x* = xf+ WT (x° - Hx") (IL11)
W - (HBH™E+O)"'HB (IL.12)

dabei ist B die vorgegebene Fehlerkovarianzmatrix des FG, QO die Fehlerkovarianzmatrix der
OBS zum Zeitpunkt t,y,, F die des (linearen) Vorwirtsinterpolators H. W sind die sich aus
der 'kleinsten-Quadrate-Forderung' ergebenden Gewichte fiir diese Analyse zum Zeitpunkt t,y,.
Es mufl aber betont werden, daB diese 'optimalen’ Gewichte natiirlich nur dann wirklich stati-
stisch optimal sind, falls die Fehlerkovarianzen richtig (d.h. den realen Fehlern und ihren réum-
lichen Strukturen entsprechend) spezifiziert werden kdonnen. Von den FG-Fehlerkovarianzen
hiingt ab, wie die Information der Beobachtungsinkremente rdumlich umverteilt wird (vgl. (IL11)
und (11.12)), und ob sich unterschiedliche Variablen in der Analyse gegenseitig beeinflussen.
Sind z.B. neben Autokovarianzen des Geopotentials ebenfalls die Kreuzkovarianzen zwischen
Geopotential und Windkomponenten vorhanden, so dienen zur Analyse des Geopotentials
Beobachtungen sowohl von ¢ als auch von (u,v). In dem Fall spricht man von multivanater
Analyse. Werden zur Analyse eines Feldes nur Beobachtungen derselben Variable herangezogen,
so ist die Analyse univariat.

Das Feuchtefeld wird i.a. univariat, Wind- und Massenfeld hingegen multivariat analysiert.
Die entsprechenden Autokovarianzen und Kreuzkovarianzen der Matrix B (z.B. die Autoko-
varianz C;* des Geopotentials und die Kreuzkovarianz Cg*" zwischen Geopotential ¢ und u-
Komponente des Windes) werden fiir zwei Punkte (x,y,p;) und (x;y;p;) héufig folgendermaBen
vorgegeben:
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(Cl?”)i,j Cy’ (XY Py XpY ;s Pj)

TB(X, Y5 Py) ag(xj’)rjlpj) p#(xi’yi’xj!yj) “?(Piﬁpj)

(IR ] 1=l

o5(p;) oB(P;) PB (X %,¥;Y;) a5’ (P,p;)
a5(p;) o&(p;) PE (rpY) af’(PyP) AL13)
mit Polarkoordinaten r;;=/(x;x;)*+(y;-y;)*
Y ':tan-l[(xj_xi}!(yr}'i)]
a5(p;) o%(p;) PY (1)) &’ (p,p;)

(LS

4
(C8")y = FL(CE, —f—lcg(cgé)”
123
- L oh(p) ok(p) ayip'ﬁ"’(rij) ap’ (P, P;) (IL14)
C i
pgu(rij) = - ayi #(rij)

Dabei weisen die Zahlen 1-4 auf die folgenden grundlegenden Annahmen hin:

1

Separabilitdt der horizontalen (pg) und vertikalen (ay) Strukturen der Fehlerko-
varianzen (die Standardabweichungen oy, sind nur zur Ubersichtlichkeit getrennt no-
tiert). Hiermit ist festgelegt, daB die eigentlich voll 3-dimensionalen Korrelations-
muster in allen Hohen p dieselben Horizontalstrukturen und -ldngenskalen und eine
Vertikalstruktur ohne Achsneigung aufweisen.

Horizontale Homogenitit der Fehlerstrukturen. Dies bedeutet, da8 die Horizontalkorre-
lationen p, nur vom Abstand der betrachteten Punkte und nicht ihrem exakten Ort und
die Standardabweichungen oy entsprechend nur vom Level p abhéngen.

Isotropie. Damit wird vorausgesetzt, daf die Fehlerstrukturen (fiir das Geopotential ¢
oder analog auch fiir die Feuchte) rotationssymmetrisch sind und somit durch die An-
gabe einer radialen Korrelationsfunktion p#’( r) charakterisiert werden konnen.
Festlegung des dynamischen Zusammenhanges von Wind- und Massefeld. Hier ist als
Beispiel einer Kopplung die fiir mittlere und hohe Breiten nutzbare geostrophische
Relation eingesetzt. Die Auto- und Kreuzkorrelationsmuster der Windkomponenten
(pp » Pp usw.) lassen sich analog ableiten.

Korrelationsstrukturen, die sich so fiir geostrophische Verhiiltnisse ergeben, sind in Abb.IL5
schematisch dargestellt. Bei Nutzung der geostrophischen Beziehung wird allerdings weder
ageostrophischen noch divergenten Anteilen des Windfeldes Rechnung getragen, denn die
Analyseinkremente (d.h. die zum FG addierten Korrekturen) beriicksichtigen die in (I1.14) festge-
legte Relation exakt, sind also in diesem Fall divergenzfrei und geostrophisch. Eine Verbesserung
bietet die Transformation des Analyseproblems auf die Variablen Geopotential ¢, Stromfunktion
y und Geschwindigkeitspotential ¥ (s. Daley, 1991), wodurch ein gewisses MaB an Ageostrophie
und Divergenz festgelegt werden kann.




18 __ Kapll Hintergrund fiir die Arbeit / polare Mesozyklonen und Datenassimilation

ra'} 0.0

Abb.ILS: Schematische Darstellung uz uu G}‘“ U 0.0 —
von horizontalen FG-Korrelationsstruk- @-{u —_— oD

turen fiir eine multivariate Analyse Q@
(Auto- und Kreuzkorrelationen fiir 1001 1 11— 01
einen geostrophischen Zusammenhang @ 0 2ol @ @
zwischen der geopotentiellen Hohe (z) @-0_,' s

und den Windkomponenten (u,v)); (aus +
Gustafsson, 1981). VZ o0

2GR

' K |} :\
f’, AKX
Abb.IL6: Autokorrelation des Geopo- ‘ "(/‘17., ';i\,\\
tentials in 500 hPa zwischen Referenz- \ - .., 4 ]“P h
station Hannover und umliegenden . 4 / ‘?}“‘
Stationen (aus Bertoni und Lund, > / N ' ﬁ‘

1963). '/‘ .

=t ,-;/i
NN~ 24
RS -4% B

Da auch die im DNMI-Verfahren verwendeten Korrelationsfunktionen mit Hilfe der An-
nahmen 1-4 vorgegeben werden, soll an dieser Stelle noch etwas detaillierter auf die Realitits-
niahe der Muster eingegangen werden. Abb.IL.6-8 zeigen dazu Beispiele von realen Korrelations-
strukturen. Abb.IL6 ist ein Beispiel dafiir, daB die Horizontalkorrelationen im Geopotentialfeld
durch isotrope Verhiltnisse recht gut beschrieben werden konnen. Allerdings variieren die
charakteristischen Skalen fiir verschiedene Regionen (s. Daley, 1991) und z.B. in der Nihe von
Orographie sind sicher auch Assymetrien vorhanden. Ebenso ist der FG-Fehler (o) sicher von
der Region (z.B. Kontinent, datenarmer Ozean) abhéngig, so daB die Annahme der Homogenitiit,
zumindest fiir groBe Gebiete, eine deutliche Vereinfachung darstellt. Ein Vergleich von Abb.IL.7
mit Abb.IL.5 zeigt, daB die mit Hilfe der geostrophischen Relation bestimmten Autokorrelations-
muster fiir u und v durchaus der Realitdt nahe kommen, auch wenn sie keine Analyse der diver-
genten Anteile des Windfeldes erlauben (sofern diese {iberhaupt durch die Messungen erfafit
sind). Abb.IL8 schlieBlich illustriert mit der Korrelation zwischen Hohengeopotential und
Bodendruck die fiir Mittelbreiten typische mittlere Achsenneigung der Drucksysteme. Aufgrund
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Abb.IL.7: Autokorrelation der Wind-
komponenten u (gestrichelt) und v
(durchgezogen) in 500 hPa iiber den
USA, der Stern bezeichnet die Refe-
renzstation; (aus Buel, 1972).

Abb.IL8: Kreuzkorrelation zwischen
Geopotential der Referenzstation R in
500 hPa und dem Bodendruck umlie-
gender Stationen (Gustafsson, 1981).

der Annahme der Separabilitiit (1) werden die Beobachtungsinkremente jedoch immer in Analy-
seinkremente mit senkrechter vertikaler Achse umgesetzt und weisen auf allen Schichten dieselbe
Horizontalstruktur (wenn auch unterschiedlich gewichtet) auf. Dabei miissen fiir die gekoppelten
Masse- und Windfelder dieselben Vertikalkorrelationen a, genutzt werden, wiihrend fiir un-
abhingig analysierte Felder (z.B. die Feuchte) andere Strukturen vorgegeben werden kénnen. Da
die Vertikalkorrelationen stark mit der Hohe variieren, werden Funktionen gewihlt, deren Form
fiir jedes Druckniveau unterschiedlich ist (vgl. Abb.IIL5).

I1.2.1¢ ""Successive corrections method' (SCM)

Trotz der Vereinfachungen ist die OI durch die zur Bestimmung der Gewichte (II.13) notwen-
dige Matrixinversion ein aufwendiges Verfahren. Denn obwohl in der Praxis die Dimension N
der Matrizen verkleinert werden kann (siehe II.2.1.f), bleibt der Rechenaufwand sehr hoch.
Heutzutage kann es zwar dennoch auf entsprechenden Computern fiir operationelle Analysen
genutzt werden, aber noch bis in die friihen 80er (Gustavsson, 1981) wurde operationell in vielen
Lindern die rechentechnisch einfachere SCM (Bergthorsson und Déos, 1955; Cressman,1959)
eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird das FG-Feld iterativ korrigiert. Sei fs_b\. der Wert des
Backgrounds an einem Gitterpunkt g undfy, der entsprechende analysierte Wert der Iteration
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v, f° der Vektor der verfiigharen OBS und ® bzw. f’; der Vektor der zu den Beobachtungs-
orten interpolierten Gitterpunktswerte. Dann 148t sich die Iteration v folgendermaBen notieren:

£, = f2, + WI(° - %), wobei fgo-f, und f2-f"  (IL15)

. w(rg;)
mit W, = e (IL16)

Ke a;
ZW(l'gi) + —2
i=1 a,

b

W, ist der Vektor der Gewichte W, die jeder OBS 'i' zugewiesen werden. Die Gewichte hingen
von den Standardabweichungen des FG (o) und der OBS (0,), dem radialen Abstand der OBS
vom Gitterpunkt (r,;) und der Gesamtzahl K, der Beobachtungen innerhalb eines gewihlten
maximalen EinfluBradius ab. Die vorgegebene Gewichtsfunktion w(r) wichtet die Information mit
zunehmendem Abstand schwicher und definiert den EinfluBradius, innerhalb dessen Beobachtun-
gen zur Korrektur des Gitterpunktswertes herangezogen werden. Die Gewichtsfunktionen kdnnen
mit den Horizontalkorrelationen der OI identifiziert werden und bewirken ebenfalls die horizonta-
le Interpolation der Beobachtungsinkremente. Wie in der OI ist auch hier eine Vorwirtsinter-
polation von den Gitterpunkten zu den Beobachtungsstationen (H, hier nicht extra notiert)
notwendig und in der Vorgabe der Standardabweichungen und radialen Gewichtsfunktion stecken
die Annahmen von Separabilitit, Homogenitit und Isotropie. Anders als bei der OI handelt es
sich aber um ein lokales Verfahren, da die Analyse jedes Gitterpunktes einzeln und nicht fiir alle
(oder ein groBes Gebiet) gleichzeitig erfolgt wie in OI. Es kann gezeigt werden, daB die Iteration
konvergiert, wenn die Gewichtsfunktion gewisse Voraussetzungen erfiillt (s. Daley, 1991).
Interessant ist dabei, dall die Konvergenz am schnellsten fiir groBskalige, langsamer aber fiir
kleinskaligere Strukturen erfolgt. Dies kann genutzt werden, um die Filterwirkung des Algorith-
mus zu steuern (vgl. Abschnitt I1.2.1e). Indem z.B. wihrend der Iteration die Lingenskala der
Gewichtsfunktion verkleinert wird, konnen sukzessiv Informationen iiber kleinere Skalen aus den
Beobachtungen extrahiert werden, was bei den fest vorgegebenen Korrelationsstrukturen der OI
nicht moéglich ist. Um eine multivariate Analyse zu erhalten, wurde die SCM oft zusammen mit
einer nachtriglichen Anpassung der Wind- und Massefelder mittels variationeller Adjustierung
(mit einem entsprechenden dynamischen 'constraint’) eingesetzt.

Ein Nachteil der SCM ist, daB eine unterschiedlich dichte Verteilung der Beobachtungsstatio-
nen innerhalb des EinfluBradius nicht fiir die Berechnung der Gewichte jeder einzelnen OBS
beriicksichtigt wird. Ferner ist keine Korrelation der Beobachtungen vorgesehen. Erweiterungen
des Algorithmus in dieser Hinsicht sind allerdings moglich. Problematischer ist, dal die Iteration
nicht gegen den Wert, der einer optimalen Wichtung von FG und OBS entspricht, sondern an
den Beobachtungsstationen gegen die beobachteten Werte konvergiert (vgl. Daley, 1991, S.86ff).
Eine Variante des einfachen SCM-Algorithmus, die diese Nachteile behebt, stellt das vom DNMI
umgesetzte Verfahren nach Bratseth (1986) dar, das in Kapitel I11.2 ausfiihrlich beschrieben wird.

I1.2.1d Variationelle Analyse
Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, das in dhnlicher Weise fiir eine 1-, 3- und auch 4-
dimensionale Analyse formuliert werden kann (IDVAR, 3DVAR, bzw. 4DVAR) und vor allem
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auch nichtlineare Zusammenhinge zwischen den beobachteten und den zu analysierenden Variab-
len zuldBt. Letzteres ist besonders fiir die Nutzung diverser Fernerkundungsdaten in der Analyse
von groBem Interesse, da die beobachteten Strahlungstemperaturen (und héufig auch die daraus
abgeleiteten Retrievals) in der Regel nichtlinear mit den Modellvariablen zusammenhingen. Da
diese Daten einen zunehmend groBeren Teil der verfiigbaren Beobachtungen ausmachen, werden
variationelle Verfahren besonders seit Ende der 80ger Jahre entwickelt (z.B. Lewis und Derber,
1985; LeDimet und Talagrand, 1986; Talagrand und Courtier, 1987; Andersson et al., 1993;
Courtier et al., 1993. Die Analyse besteht in der Minimierung einer sogenannten Kostenfunktion
J(x):

J(x) = (x-x)TB" (x-x) + (H(x)-x")"(Q+E)" (H(x)-x°) (IL17)

Die Bezeichnungen entsprechen den bereits in Zusammenhang mit der OI definierten. Zu be-
achten ist, daB die Vorwiirtsinterpolation H(x), die eventuell zusitzlich auch ein Strahlungstrans-
portmodell o.4. enthilt, hier auch eine nicht lineare Funktion der Modellvariablen sein kann. Der
gesuchte Analysezustand x =x* minimiert gleichzeitig den Abstand der Modellvariablen von den
FG-Werten, x' ,und den OBS, x°, (gemessen als gewichtete quadratische Abweichung). Wieder
héingt das Ergebnis natiirlich entscheidend von den Kovarianzmatrizen der FG- und OBS-Fehler
(d.h. B bzw. O) und des benutzten Interpolators H (d.h. F) ab. Falls H linear ist und die FG-
und OBS-Fehler normalverteilt sind, so entspricht das Ergebnis dem der OI (die Schitzer nach
der "maximum likelihood method" und der "minimum variance method" sind dann gleich). Ein
Vorteil der variationellen Methode ist es, daB sich leicht zusiitzliche Beobachtungssysteme durch
Hinzufiigen eines zusitzlichen 'Kostenterms' (entsprechend dem letzten Term in (IL.17)) ein-
beziehen lassen. Ebenso kénnen zusitzliche Bedingungen (wie dynamische Balancen), die erfiillt
werden miissen, durch weitere 'Kostenterme' eingefiihrt werden. Die Erweiterung auf eine zeitlich
kontinuerliche 4DVAR geschieht z.B., indem verlangt wird, daB die Modellwerte iiber das
betrachtete Intervall [t,t;+nAt], d.h. n Zeitschritte At, nicht nur mdglichst nahe an den Be-
obachtungen liegen, sondern dabei auch exakt die Modellgleichungen erfiillen (sogenannter
'strong constraint’). Diese dynamische Zwangsbedingung wird dazu mit Hilfe von Lagrangemulti-
plikatoren _;_l,_k dem Funktional hinzugefiigt. Das Funktional J,(x) kann lauten:

(%) = 32 (H) )R} (Hx) %) + Xlx-M, 5[, 74, @18)

Dabei bezeichnet, wie beim Kalman-Filter eingefiihrt, die Matrix M das (linearisierte) Vorhersa-
gemodell und R die Fehlerkovarianzmatrix der Vorwirtsinterpolation H und der Beobachtungs-
fehler. Die Kostenfunktion hingt nun vom Anfangswert gu=x(tu) der Integration ab. Das Modell
wird hier als perfekt angenommen (daher entfillt in J, der Term, der die Modellfehler enthilt)
und ist fiir die Formulierung der Zwangsbedingung linearisiert. Als Analyse ist nun der Modell-
zustand X gesucht, fiir den die Modelltrajektorie X, das Funktional minimiert. Um das Mini-
mum zu finden, kann VJ, mit Hilfe der sogenannten adjungierten Methode (siche Courtier und
Talagrand, 1987; Ghil und Malanotte-Rizzoli, 1991; Daley, 1991) berechnet werden, bei der ein
adjungiertes Modell des gesamten numerischen Modells aufgestellt werden muB. Da zur Mini-
mierung mehrfache Modellintegrationen notwendig sind, ist der Algorithmus extrem rechen-
aufwendig. Ebenfalls nicht ganz einfach ist in der Formulierung mit 'strong constraint' die
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Beriicksichtigung von Modellfehlern. GroBe Vorteile sind jedoch, daB asynoptische Beobachtun-
gen zu ihrer Beobachtungszeit genutzt werden konnen und daB nichtlineare Vorwirtsmodelle H
moglich sind. Beides ist besonders zur Assimilation von Satellitendaten interessant, die asyn-
optisch vorliegen und deren Radianzmessungen nichtlinear mit den Modellvariablen zusammen-
hidngen. Zudem kann durch die Nutzung des numerischen Modells Information zwischen ver-
schiedenen Variablen iibertragen werden. Andersson et al. (1994) zeigten z.B., dal aus Feuch-
temessungen und der Verlagerung der Strukturen auch Information iiber das Windfeld extrahiert
werden kann, was durch Vorgabe allein der FG-Fehlerkovarianzmatrizen in der Ol nicht méglich
ist.

I1.2.1e Aspekte der Datenassimilation in der Praxis

In diesem Abschnitt sollen noch einige Aspekte angesprochen werden, die fiir die praktische
Umsetzung der oben beschriebenen Algorithmen sowie auch des DNMI-Verfahrens wichtig sind.

Analysierte Felder und Multivariate/Univariate Analyse

Die regelmaBige Analyse beim Betrieb eines numerischen Modells bezieht sich typischer-
weise auf die atmosphirischen prognostischen GroBen des Massefeldes (¢) oder der Temperatur
(T), des Windfeldes (u und v, bzw. Yy und %) und des Feuchtefeldes (rh oder q) auf p-Flichen
(oder Modellflichen). Um die Analyse zu vereinfachen werden i.a. nur Masse- und Windfeld
multivariat analysiert (deutliche Verkleinerung der zu invertierenden Matrizen in OI), die Feuchte
hingegen nur univariat. Andere Felder werden evtl. aus vorhandenen Messungen univariat, evtl.
ohne FG analysiert (z.B. T, SST), empirisch festgelegt (z.B. die Bodenfeuchte) oder ergeben
sich allein aus den physikalischen Prozessen des Modells (z.B. das Wolkenfliissigwasser).

Bestimmung der FG-Fehlerkorrelationen und Standardabweichungen

Die FG-Fehler und deren Korrelationsmuster werden aus statistischen Vergleichen der
Modellfelder gegen Beobachtungen (z.B. RS) abgeleitet (z.B. Hollingsworth und Lénnberg, 1986,
Lonnberg und Hollingsworth, 1986). Die gefundene Struktur wird dann durch Funktionen
(Korrelationsmodelle) angenihert. Wesentlich fiir das Resultat der Analyse ist die relative GroBe
der Fehler von FG und OBS (og, 0,), da sie die Wichtung der jeweiligen Information be-
stimmen. In Hinsicht auf die zu erwartende Genauigkeit der Analyse ist es sicherer, den FG-
Fehler oy zu iiberschitzen als zu unterschitzen (Daley, 1991, S.146). '

Filtereigenschaften des Analysealgorithmus'

Jeder Analysealgorithmus ist neben einem Operator, der Beobachtungen interpoliert, auch ein
Filter, der aus den Beobachtungen die Signale der meteorologischen Skalen herausfiltern soll.
Gleichzeitig sollen die MeBfehler und Informationen auf zu kleiner Skala (im Vergleich zur
moglichen maximalen Auflésung durch das Modell) jedoch unterdriickt werden. Die Filtereigen-
schaften eines Algorithmus konnen fiir idealisierte Beobachtungsnetze analytisch untersucht
werden (siehe Daley, 1991, fiir entsprechende Analysen der OI und der SCM). Sowohl fiir die OI
als auch fiir die SCM bestimmen die vorgegebenen Korrelations- bzw. Gewichtsfunktionen und
die FehlergroBen von FG und OBS die Eigenschaften des Filters. OI und SCM wirken i.a. als
Low-Pass Filter, d.h. unterdriicken kleinskalige (hochfrequente) Informationsanteile der OBS,
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wiihrend niederfrequente Signale in die Analyse eingehen. Das genaue spektrale Verhalten hiangt
jedoch von vielen Faktoren ab, u.a. vom zugelassenen Anteil an Ageostrophie und Divergenz in
den Korrelationen, aber ganz entscheidend vom Beobachtungsnetzwerk selbst. So entscheidet z.B.
die Stationsverteilung und Dichte des zur Verfiigung stehenden diskreten Netzes iiber die hichste
durch die Beobachtungen auflosbare Frequenz (Nyquist-Frequenz). Die realen Eigenschaften
eines vorhandenen Netzes konnen aber nur durch numerische und statistische Untersuchungen
festgestellt werden (vgl. Daley, 1991). Interessant fiir die Anwendung der SCM ist, daB im
IterationsprozeB die groBeren Skalen schneller konvergieren, so daB durch sukzessive Ver-
kleinerung der Radien der Gewichtsfunktionen eine Analyse von zunehmend kleinskaligerer
Beobachtungsinformation erreicht werden kann.

Datenqualitiitskontrolle

Fiir eine erfolgreiche Analyse ist natiirlich wesentlich, die Verwendung von méglichst exakten
Beobachtungen sicherzustellen. Dazu werden alle Beobachtungen einer Qualititskontrolle
unterzogen, die i.a. aus zwei Schritten besteht: Zunéchst werden die Beobachtungswerte mit dem
FG verglichen, um z.B. grobe Ubertragungsfehler aufzudecken. Der zweite Schritt verwendet
dann benachbarte Beobachtungen fiir eine gegenseitige Kontrolle (z.B. Vergleich der Beobach-
tungswerte gegeniiber einer vorldufigen Analyse), um groBere MeBfehler zu entdecken.

Zeitlicher Ablauf der Datenassimilation
Waihrend z.B. im Kalman-Filter oder in der 4DVAR die Beobachtungen zu ihrem Beobach-
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tungszeitpunkt verwendet werden, d.h. eine kontinuierliche Einspeisung in den Assimilationslauf
moglich ist, werden die OI und SCM i.a. nicht kontinuierlich, sondern zu festen Analysezeit-
punkten angewendet. Verwendet werden dann alle Beobachtungen, die in einem gewissen
Zeitfenster (z.B. £3h) um den Analysezeitpunkt herum vorliegen. Da zur Anpassung des Modells
an den atmosphirischen Zustand aber dennoch die Beobachtungen einer lingeren Zeitspanne
eingehen sollen, wird die Datenassimilation mehrfach wiederholt (z.B. in 6h-Intervallen). Jeder
einzelne "Assimilationszyklus" enthilt dabei die Etappen Analyse mit Datenkontrolle, Initialisie-
rung und Erstellung einer Kurzfristvorhersage (zur Erstellung des FG fiir die nichste Assimila-
tion). Die in den einzelnen Assimilationszyklen genutzte Information wird durch die Modellin-
tegration weitertransportiert, so daB auch bei dieser "intermittierenden” Assimilation die Modell-
trajektorie iiber einen gewissen Zeitraum an die Realitit gefiihrt wird und nach z.B. 24 h eine
endgiiltige Analyse fiir einen lingeren Zeitraum bereitsteht. Beide Arten der 4-dimensionalen
Assimilation sind in Abb.IL9 dargestellt. Wihrend die intermittierende Assimilation fiir syn-
optische Daten gut geeignet ist, fiihrt sie fiir asynoptische Daten, wie Satellitendaten, zu Schwie-
rigkeiten aufgrund der Phasendifferenz zwischen Modell und Beobachtung. Dies kann teilweise
durch eine zusiitzliche zeitliche Interpolation der Modellfelder auf die entsprechende Beobach-
tungszeit ausgeglichen werden.

Initialisierung

Bei der Einspeisung einer Analyse ins Modell muB darauf geachtet werden, daB die Felder
die Balancen im Modell erfiillen, da sonst Schwerewellen auftreten, die nicht der Realitiit
entsprechen und das Integrationsresultat ganz empfindlich (zer-) stéren konnen (vgl. z.B. Daley,
1991, Kap.6-11). Durch die Vorgabe von dynamischen Zusammenhingen im Analysealgorithmus
selbst ist zwar schon ein gewisses MaB an Balance gewihrleistet, aber eine zusiitzliche so-
genannte Initialisierung, die hochfrequente Wellen aus den analysierten Feldern entfernt (und
dabei die Analyse moglichst wenig veridndern sollte), verhindert das Auftreten von strenden
Schwerewellen in den ersten Integrationsstunden. Es gibt diverse Verfahren zur Initialisierung
(wie Normal Mode Initialisation, variationelle Verfahren, dynamische Initialisierung), auf die hier
aber nicht niher eingegangen werden soll, da es den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde.

I1.2.2 Assimilation von Satellitendaten

Durch die im Vergleich zu konventionellen Daten hervorragende Abdeckung mit global
homogenen Beobachtungen bieten Satellitendaten eine auBerordentliche Chance, Analysen zu
verbessern. Dies gilt besonders in sonst kaum oder gar nicht erfaBten Regionen wie der SH und
den Ozeanen. Hier soll ein kurzer Uberblick iiber die derzeit verfiigbaren und in der Daten-
assimilation genutzten Satellitendaten (siche auch McGrath, 1993) gegeben werden. Dabei wird
auf die daraus abgeleiteten atmosphiirischen Parameter (genannt Retrievals) mit ihren spezi-
fischen Moglichkeiten und Problemen eingegangen, um die in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests
zur Assimilation von SSM/I-Daten in einen groBeren Zusammenhang zu stellen.

TOVS-Daten und Retrievals
Der TIROS Operational Vertical Sounder (TOVS) besteht aus drei passiven Radiometern, die
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auf den polarumlaufenden Satelliten der NOAA Serie seit 1978 fliegen (Smith et al., 1979) und
die Erde im Infrarot(IR)- und Mikrowellenbereich (MW) des elektromagnetischen Spektrums
abtasten, unterstiitzt durch einen Kanal im sichtbaren Bereich (VIS). Aus den Messungen kénnen
Vertikalprofile der Temperatur und der Feuchte und auch zusétzliche Parameter wie die Ober-
flaichentemperatur, der effektive Bedeckungsgrad und die Temperatur der Wolkenoberkante und
Wolkenhohe abgeleitet werden.

Besonders die Temperaturprofile stellen iiber den Ozeanen eine wertvolle Informationsquelle
dar und werden seit langem weitverbreitet zur Assimilation in numerische Modelle verwendet.
Mit zunehmender Verbesserung der Modelle ging allerdings der zunichst positive EinfluB auf die
Analyse- und Vorhersagequalitiit zuriick und Studien der letzen Jahre zeigten zwar einen positi-
ven EinfluB auf der datenarmen SH, aber nur neutrale oder sogar negative Auswirkungen auf die
Vorhersagequalitdt auf der NH (z.B. Andersson et al., 1991; Mo et al., 1995). Diese Studien
nutzten die operationell erstellten Retrievals des National Environmental Satellite Data and
Information Services (NESDIS). Sie sind in unterschiedlichen horizontalen Auflésungen (500,
250 und 120 km) verfiigbar. Studien vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und vom australischen
Bureau of Meteorology (BoM) ergaben aber keinen merkbaren Qualitatsunterschied der Vorher-
sagen, die Retrievals mit 500 bzw. 250 km Auflésung nutzten (Béhm et al., 1995; Hart et al.,
1993). Auch mit anderen Algorithmen erstellte Retrievals hatten keinen positiven EinfluB auf
Vorhersagen fiir die NH (z.B. Flobert et al., 1991). Als Hauptproblem bei der Verwendung der
Daten wird die geringe vertikale Auflosung der Retrievalprofile angesehen, die nur Information
iiber Mitteltemperaturen in etwa 7 dicken Schichten zwischen 1000 hPa und 10 hPa enthalten,
Gegeniiber scharfen Temperaturgradienten, wie sie in der Grenzschicht oder an der Tropopause
hdufig vorkommen, ist der Sensor dagegen "blind". Ferner ist das Inversionsproblem (d.h. die
Bestimmung der Profile aus den gemessenen Radianzen) nicht eindeutig ldsbar, so daB zur
Ableitung der Retrievals zusitzliche Informationen iiber den Zustand der Atmosphire in Form
von First Guess (FG)-Profilen verwendet werden. Durch diesen FG des Retrievalprozesses, der
z.B. aus einer separaten Bibliothek mit Radiosondenprofilen gewihlt ist, wird dem Modell bei
einer Assimilation der Retrievals fremde Information mit unbekannten Fehlercharakteristiken
zugefiihrt, was in den statistischen Analyseverfahren nicht gut handhabbar ist. Als vorteilhafter
haben sich daher Retrievals herausgestellt, die den FG dem assimilierenden Modell entnehmen
(sogenannte 'interaktive' Retrievals). Eyre et al. (1993) erstellten Retrievals fiir das ECMWE-
Modell mittels einer IDVAR. Diese wurden dann mit dem operationellen OI Schema assimiliert
und ergaben erstmals wieder auch fiir die NH einen leicht positiven Effekt, so daB seit 1992
(1994) 1IDVAR-Retrievals am ECMWF operationell auf der NH (global) genutzt werden (Mc-
Nally et al., 1995). Solche interaktiven Retrievals verwenden u.a. auch der britische Wetterdienst
(UKMO; Gadd et al., 1995) und das National Centers for Environmental Prediction (NCEP,
vormals National Meteorological Center, NMC; Reale, 1995). Voraussetzung fiir die Nutzung
dieser Retrievalmethode zur Assimilation der TOVS-Daten ist ein schnelles und genaues Strah-
lungsiibertragungsmodell. Dies ist notwendig, da in mehreren Iterationen aus den FG-Profilen
Radianzen berechnet und mit den von TOVS gemessenen verglichen werden miissen, um die FG-
Profile dann entsprechend anzupassen. Eine besonders sorgfiltige Korrektur von Fehlern im
Strahlungsiibertragungsmodell ist fiir gute Retrievals notwendig (Eyre, 1992). Andere Wetter-
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vorhersagezentren verwenden weiterhin NESDIS-Retrievals, so der DWD (Bshm et al., 1995),
das BoM (Le Marshall et al., 1995), das Canadian Meteorological Center (CMC, Chouinard,
1995), oder erstellen eigene Retrievals wie z.B. in China (Dong et al., 1995). Die meisten groBen
Zentren arbeiten allerdings auf eine variationelle Assimilation direkt der gemessenen Radianzen
in 3- bzw. 4-dimensionaler Form hin (vgl. Kap.I1.2.1d; z.B. am ECMWF: Andersson et al., 1994;
am NCEP: Reale, 1995).

Fiir die Nutzung der Feuchteinformation aus TOVS-Daten geht die Entwicklung in dieselbe
Richtung: Illari (1989) zeigte zwar, daB die Feuchteretrivals von NESDIS trotz der geringen
vertikalen Auflésung von 3 Schichten zwischen 1000 hPa und 300 hPa einen positiven EinfluB
auf die Analysen haben, aber McNally und Vesperini (1995) erhielten mit dem 1DVAR-Schema
bessere Ergebnisse als mit Assimilation der NESDIS-Produkte. Besonders vielversprechend war
der Test zur direkten Nutzung der Radianzen innerhalb der 4DVAR von Andersson et al. (1994).
Durch die Nutzung des numerischen Modells in der kontinuierlichen Assimilation wurde aus den
Radianzen der feuchteempfindlichen TOVS-Kanile auch Information iiber das Windfeld in den
Tropen abgeleitet. Eine solche konsistente Interpretation der Information ist in der OI nicht
moglich aufgrund der iiblichen Trennung in multivariate Analyse des Massen- und Windfeldes
und univariate Analyse des Feuchtefeldes.

Bisher werden bei Assimilation der Radianzen mittels variationeller Analyse bereits vorver-
arbeitete "cloud-cleared radiances" verwendet. Die Beriicksichtigung des Wolkeneinflusses in der
Strahlungsiibertragungsrechnung fiihrt zu stirkeren Nichtlinearititen und auch die groBere
Unsicherheit in der Qualitiit der Wolkenverteilung im Modell-FG bereitet noch Schwierigkeiten
bei der Nutzung der 'rohen' Radianzen (z.B. Gadd et al., 1995). Eine deutliche Qualititssteige-
rung der Analysen wird in Zukunft durch die Weiterentwicklung der variationellen Assimila-
tionsverfahren aber auch durch neue MeBinstrumente erwartet. In naher Zukunft steht der
Advanced TOVS (ATOVS)-Sensor zur Verfiigung, bei dem die Zahl der Kanile im Mikrowel-
lenbereich von 4 auf 20 erhoht wird (Klaes, 1995), was vor allem fiir Retrievals in bewdlkten
Situationen einen Vorteil bietet. Wu et al. (1995) testeten den Effekt der aus. ATOVS-Daten
abgeleiteten Feuchteprofile und des Wolkenwassergehaltes mit Simulationsexperimenten und
erreichten die besten Resultate, wenn die bessere Feuchteinformation mit diabatischer Initialisie-
rung (s.u.) und Initialisierung des Wolkenwassergehaltes verbunden wurde. In etwas fernerer
Zukunft soll eine neue IR-Sensortechnik basierend auf interferometrischer Messung eingefiihrt
werden, die bei etlichen 1000 Frequenzen miBt (zu vergleichen mit den 19 IR-Kanilen des
TOVS). Diese neuen Instrumente werden durch die sowohl im MW- als auch IR-Bereich sehr
zahlreichen Daten eine genauere und v.a. vertikal deutlich besser aufgeloste Information fiir
Retrievals oder eine direkte Assimilation der Radianzen bereitstellen.

Windvektoren aus Messungen geostationiirer Satelliten (SATOB)

Geostationire Satelliten liefern bis ca £60° Breite Bilder im VIS- und IR-Bereich; einige
Satelliten haben noch einen zusitzlichen Kanal im Bereich der Wasserdampfabsorbtionsbande bei
6.7 um. Durch die sehr gute zeitliche Auflosung der Daten (etwa alle 30 min.) lassen sich aus
der Verlagerung der Wolken- und auch Wasserdampfstrukturen Windvektoren bestimmen (z.B.
Schmetz et al., 1993a,b; Laurent, 1993; Hayden et al., 1993). Probleme treten dabei auf, die
Vektoren der korrekten Hohe zuzuordnen (Niemann et al., 1993), und ferner werden die hohen
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Windstirken im Jetnievau hdufig unterschitzt (Schmetz et al., 1993a). Dennoch sind die Vekto-
ren aber wertvolle und weitverbreitet genutzte Daten fiir die Wettervorhersage (Kelly, 1993). Vor
allem iiber den tropischen Ozeanen liefern sie Informationen iiber das Windfeld, das dort nicht
wie in mittleren Breiten aus Druck- oder Geopotentialbeobachtungen abgeleitet werden kann.

Oberflichennahe Windvektoren aus ERS-Daten

Der European Research Satellite (ERS)-1 fliegt seit 1991 (ERS-2 seit 1995) auf polar-
umlaufender Bahn und trigt u.a. ein sogenanntes Scatterometer, das als aktives Radar die
Riickstreuung der ausgesandten MW-Strahlung durch die Ozeanoberfliche mift. Da der Wind
iiber die Rauhigkeit des Ozeans die Riickstreuung beeinflult, kann die oberflichennahe Wind-
starke aus den Daten abgeleitet werden. Die Windrichtung erhdlt man durch Messungen unter
drei verschiedenen Winkeln. Es verbleibt allerdings eine Unsicherheit von £180° in der
Windrichtung, die durch Zusatzinformation, z.B. aus einem numerischen Modell, ausgeschlossen
werden kann. Da die Beobachtungen mit einer horizontalen Auflosung von 50 km mesoskalige
Informationen in sonst unbeobachteten Regionen liefern, stellen sie eine interessante Datenquelle
dar. Tests, die ERS-1 Vektoren ins OI Schema des ECMWF einspeisten (Hoffmann, 1993a),
ergaben allerdings nur einen geringen Einflul auf die Analysen, der sich in den Vorhersagen
meist nur innerhalb der ersten 6-12 Stunden erhielt. Am DNMI fiihrten Holmleid und Breivik
(1995) eine Studie iiber die zu erwartenden Verbesserungen in Abhingigkeit der fiir die Analyse
spezifizierten Retrievalungenauigkeiten und Korrelationen durch. Nach praktischen Testldufen,
die einen geringen, aber positiven Einfluf auf die Vorhersagen ergaben, wurden ERS-1 Vektoren
in die operationelle Analyse mit dem DNMI-Schema (vgl. Kap.II1.2) eingefiihrt (Breivik, 1993).
Auch an anderen Zentren, u.a. am UKMO, ECMWF und NCEP, wird der Einluf der Daten mit
unterschiedlichen Assimilationsmethoden untersucht (s. Hoffman, 1993b), und teilweise wurden
sie in die operationelle Assimilation aufgenommen (z.B. am UKMO; Bell, 1994).

Wie fiir TOVS-Daten sind auch zur Analyse der Scatterometermessungen variationelle
Methoden wahrscheinlich besser geeignet, da sie dem nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Wind und gemessenen Radianzen besser gerecht werden konnen (Hoffman, 1993b; Stoffelen,
1993). Noch wesentlicher erscheint aber das Problem, wie aus diesen nur an der Ozeanoberfliche
vorliegenden "single-level data" konsistente Korrekturen auch hoherer Atmosphédrenschichten
abgeleitet werden konnen. Die Studie von Thépaut et al. (1993) zeigte, daB mit der kontinuierli-
chen Assimilation in der 4DVAR diese Information durch die Verwendung des dynamischen
Modells wihrend der Assimilationsperiode vertikal weitertranportiert wird. Dadurch ergeben sich
nicht-separable und von der meteorologischen Situation abhiéingige Analyseinkremente bzw. Kor-
relationsstrukturen, die sich deutlich von den in OI vorgegebenen, statischen Mustern unter-
scheiden.

Oberfliichennahe Windstirke aus SSM/I-Daten

Aus den Messungen des passiven Mikrowellenradiometers SSM/I, das seit 1987 auf polar-
umlaufenden DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) Satelliten fliegt, lassen sich
oberflichennahe Windstirken (WS) iiber eisfreiem Ozean ableiten (s. Anhang B). Mit Studien
zur Assimilation der Daten wurde erst relativ spiit begonnen, was zum einen daran liegt, daB die
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Daten nicht generell operationell verfiigbar sind und zum anderen daran, daB die Retrievals keine
Windrichtung enthalten. Am NMC bzw. NCEP wird die SSM/I-WS mit einem relativ einfachen
Verfahren operationell in die statistische 3-dimensionale Analyse eingespeist (Goerss und
Phoebus, 1992; Derber, 1993). Dazu wird den WS-Retrievals die Windrichtung zugeordnet, die
sich aus einer lokalen 'Voranalyse' mit anderen verfiigbaren Beobachtungen ergibt.

Fiir eine direkte Nutzung der WS sind (aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen
der beobachteten WS und den analysierten Windkomponenten (u,v)) insbesondere variationelle
Methoden geeignet. So nutzten Atlas et al. (1996) SSM/I-Retrievals der WS zusammen mit
konventionellen Schiffs- und Bojenbeobachtungen in einer variationellen Analyse des Boden-
windes. In die zu minimierende Funktion bezogen sie neben dem MaB fiir den Abstand von den
unterschiedlichen Beobachtungen auch "Glattheits"-Nebenbedingungen mit ein (die Differenzen
Analyseinkremente in den Windkomponenten sollten glatt sein und méglichst geringe Vorticity
und Divergenz aufweisen und die geschiitzte Vorticitytendenz der Analyse gering sein). Das Ziel
dieser Analyse war es, moglichst gute Windrichtungen zu analysieren, die dann zusammen mit
der SSM/I-WS als ein Datensatz von 'SSM/I-Windvektoren' genutzt werden kann. Am ECMWF
fiihrte Phallipou (1996) als Vorstufe der Assimilation von SSM/I-Information eine Studie zu
variationellen Retrievals des Feuchteprofils, der WS und des Wolkenfliissigwassers aus SSM/I-
Daten durch. Das Retrieval erfolgt durch Berechnung der Radianzen, die sich fiir FG-Profile des
ECMWEF-Modells ergeben (mit Hilfe eines Strahlungsiibertragungsmodells) und eine iterative
Adjustierung der Profile, so da die berechneten Radianzen mit den vom SSM/I beobachteten in
Einklang stehen. Dieses Verfahren ergab in den Tests eine gute Retrievalqualitit und stellt eine
direkte Vorstufe dafiir dar, direkt die SSM/I-Radianzen in das Modell zu assmilieren (vgl.
Kap.Il.2.1d) und damit unter anderem die darin enthaltene Information iiber die WS zu ex-
trahieren.

Integrierter Wasserdampfgehalt, z.B. aus SSM/I-Daten

Zur Ableitung des integrierten Wasserdampfgehaltes (IWV) stehen verschiedene satelliten-
gestiitzte Systeme zur Verfiigung. Dazu gehoren Messungen der meteorologischen Satelliten, zum
einen im MW-Bereich (z.B. durch SSM/I und in Zukunft durch die Tropical Rainfall Measure-
ment Mission (TRMM)), zum anderen im IR-Bereich (z.B. durch TOVS und den VISSR Atmo-
spheric Sounder (VAS), der auf den GOES-Satelliten fliegt). Eine globale Abdeckung mit
zeitlich kontinuierlicher Auflésung konnte ein Netz aus Global Positioning System (GPS)-
Empfingern liefern. Denn aus einem Vergleich der Laufzeiten mehrerer Signale liBt sich
ebenfalls der IWV ableiten. Um diese Datenvielfalt zu nutzen, haben sich in den letzten Jahren
einige Studien damit beschiftigt, wie die Feuchteanalyse mit Hilfe der IWV-Daten verbessert
werden kann. Dabei gibt es unterschiedliche Ansitze, die integrale Information vertikal umzuver-
teilen. Kuo et al. (1993) skalierten die FG-Feuchteprofile mit dem beobachteten IWV und
assimilierten die resultierenden Profile mit einem Nudging-Verfahren. Ledvina und Pfaendtner
(1995) erstellten zunichst eine 2-dimensionale Analyse des SSM/I-IWV mittels der SCM (vgl.
Kap.Il.2.1.c) und skalierten dann die FG-Profile auf den Mittelwert zwischen analysiertem
SSM/I-IWV und FG-IWV. Andere Studien nutzten IWV-Retrievals in einem 1-dimensionalen
OI-Verfahren bzw. in IDVAR, d.h. fiir eine lokale Adjustierung des IWV, wobei die vertikale
Verteilung der Beobachtungsinkremente durch die vorgegebenen FG-Korrelationen bestimmt
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wird (Filiberti et al., 1994; Wu und Derber, 1994; Deblonde et al., 1995). Aonashi und Shibata
(1996) nutzten direkt statistische Korrelationen zwischen Modellfehlern im IWV und der relati-
ven Feuchte jedes Niveaus. Zusitzlich verwendeten sie Regenflags aus SSM/I-Daten in der
Analyse, um in Bereichen mit (ohne) Niederschlag die relative Feuchte iiber einen Schwellwert
zu erhdhen (erniedrigen). Die direkte Nutzung der SSM/I-Radianzen wurde von Phallipou (1996)
in variationellen Retrievals, bei denen die Vertikalverteilung ebenfalls auf Statistiken beruht, fiir
gekoppelte Retrievals des IWV, der WS und des Wolkenwassergehaltes erfolgreich getestet.
Diese Retrievals stellen eine direkte Vorstufe fiir die variationelle Assimilation der Radianzen
dar. Wihrend die meisten oben genannten Studien eine 1- oder 3-dimensionale Anlayse durch-
fiihrten, nutzten Thépaut et al. (1993) und Kuo et al. (1996) die Retrievals in einer 4DVAR.
Wihrend alle Studien einen positiven EinfluB der Daten feststellten (sei es auf die analysierten
Feuchtestrukturen, die Positionierung von Fronten und Niederschlagszentren oder die Nieder-
schlagswerte in Einzelfillen bzw. iiber lingere Perioden), ist die 4DVAR in der Lage, die
Vertikalverteilung der Feuchte auch bei einem schlechten FG gut zu analysieren und gleichzeitig
die dynamischen Struktueren konsistent anzupassen.

Wolkeninformation aus AVHRR-Daten und Bildern geostationirer Satelliten
AVHRR-Daten werden zum Teil eingesetzt, um die Wolkenerkennung fiir TOVS-Retrievals
zu verbessern (z.B. Csiszar, 1995; Chen, 1995). Tests fiir eine direkte Nutzung der Wolken-
information aus in einem Analyseschema fiihrte Kristjansson (1992) durch, indem er einen aus
AVHRR-Daten abgeleiteten Wolkenwassergehalt fiir die Initialisierung des Wolkenwasser-
gehaltes im Modell verwendete. Dazu wurden Modellprofile des Wolkenwassergehaltes mit den
‘Beobachtungen' skaliert und, wo nétig, ebenfalls die relative Feuchte entsprechend modifiziert.
Die Anpassung der relativen Feuchte erwies sich dabei fiir die Verkiirzung des Feuchte"spinup"
als entscheidender als die Analyse des Wolkenwassergehaltes. Da die IR- und VIS-Bilder nur
eine Einschitzung der Hohe der Wolkenoberkante iiber die gemessene "cloud top temperature
(CTT)", aber keine Information iiber die Unterkante liefern, ist die Verwendung von zusitzlicher
Information zur Ableitung der Wolkendicke oder Vertikalprofile des Wassergehaltes notwendig.
Diese Information kann entweder wie bei Kristjdnsson (1992) dem Modell selbst oder aber
zusitzlichen Beobachtungen entnommen werden. Letzteres wird am UKMO verfolgt, wo Bilder
des geostationdgren METEOSAT zusammen mit Radar- und Bodenmessungen in einem halb-
automatisierten Verfahren verwendet werden, um Profile der relativen Feuchte abzuleiten, die
dann in der Analyse fiir das mesoskalige Modell verwendet werden (Wright et al., 1993;
Macpherson et al., 1996). Puri et al. (1993) und Young und Zack (1994) beschreiben Methoden,
in denen Kollokationsdatensitze mit Feuchteprofilen von Radiosonden und CTT-Daten aus
Bildern der geostationdren GMS- bzw. GOES-Satelliten genutzt werden. Ausgehend von den
Satellitendaten wird dann aus diesen Datensiitzen Information iiber das Feuchteprofil entnommen
und, teils zusammen mit Niederschlagsinformation aus Radardaten, in der Analyse verwendet.
Studien experimentellerer Art versuchten Information iiber die Bodentemperatur zu nutzen,
die sich aus Satellitenmessungen im IR-Bereich ableiten 148t. McNider et al. (1994) adjustierten
die Bodenfeuchte so, daB die modellierte Tendenz der Bodentemperatur mit der aus AVHRR-
Daten abgeleiteten iibereinstimmte. Lipton (1993) teilten dem Modell den Abschattungseffekt von
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Wolken mit, indem sie die Bodentemparatur in klaren und bedeckten Gebieten aus GOES-Daten
ableiteten und mittels einer nudging-Methode im Modell verwendeten.

Assimilation von Regenraten / diabatische Initialisierung

Die Freisetzung von latenter Wiirme ist besonders fiir die tropische Zirkulation ein wesentli-
cher ProzeB. Aber auch fiir die Intensivierung von Systemen héherer Breiten kann die Wirme-
freisetzung eine erhebliche Rolle spielen, z.B. fiir polare Mesozyklonen iiber den CISK-Mecha-
nismus. Wiahrend die damit verbundenen Konvergenzmuster und Feuchtestrukturen hiufig von
Beobachtungen und auch von der Analyse kaum oder gar nicht erfaBt sind, konnen aus Satelli-
tendaten abgeleitete Regenraten eine indirekte Information dariiber liefern. So kénnen z.B.
Vertikalprofile der Freisetzung latenter Warme ('Heizprofile') an die Regenraten angepaBt und in
einem diabatischen Initialisierungsprozess oder in einem nudging Verfahren verwendet werden
('latent heat nudging"). Bei der 'physikalischen Initialisierung' (z.B. Krishnamurti et al., 1991)
hingegen pafit man die Vertikalprofile der Feuchte und teils auch der Temperatur so an, daB die
Konvektionsparametrisierung des Modells die beobachteten Regenraten reproduziert. Die Regen-
raten werden entweder aus IR-Daten geostationdrer Satelliten (z.B. GOES, METEOSAT) oder
aus Messungen im MW-Bereich (z.B. SSM/I oder auch Radar) abgeschitzt. Mathur (1995) und
Puri et al. (1993) nutzten mit Hilfe von IR- Beobachtungen abgeleitete 'Heizprofile' in einem
nudging Verfahren, wihrend Manobianco et al. (1994) die 'Heizprofile' des Modells so skalierten,
daB sie den Niederschlagsretrievals aus GOES- und SSM/I-Daten entsprachen. Sie erhielten fiir
den Fall des Hurricanes Erica eine verbesserte Simulation des Bodendruckes und Niederschlages,
was fiir denselben Fall auch in einem &hnlichen Experiment von Chang und Holt (1994) erzielt
wurde. Raymond et al. (1995) gaben dem Modell 'Heizprofile' vor, die sie aus SSM/I-Retrievals
unter Nutzung eines Wolkenmodells abgeleitet hatten. In allen Studien wird ein positiver EinfluB
der Assimilation von Regenraten bzw. der Information iiber diabatische Heizprofile dokumentiert.
Die Assimilationstests verbesserten die prognostizierten Regenraten und hatten auch eine Riick-
wirkung auf die dynamische Entwicklung des Modells, vor allem die Divergenzmuster.

Assimilation anderer Fernerkundungsdaten

Experimentelle Studien wurden auch bereits zu einer Reihe anderer Beobachtungen durch-
gefiihrt, darunter fiir Daten bodengestiitzter Fernerkundungssysteme wie z.B. fiir Doppler-Radar
und RASS (Radar Acoustic Sounding System; Albers, 1995). Fiir die diversen Datentypen wird
versucht, sie in die Analyse mit einem erweiterten Kalman-Filter oder mit variationellen Metho-
den einzubeziehen. Durch die Nutzung des dynamischen Modells in diesen Methoden kann auch
bei komplexen Abhingigkeiten Information von beobachteten GroBen auf andere Modellvariablen
iibertragen werden. So untersuchte z.B. Daley (1995) die Moglichkeit, mit einem 1-dimensiona-
len Kalman-Filter aus Beobachtungen von Konzentrationen chemischer Spurengase Informationen
iiber das Windfeld abzuleiten. Fisher und Lary (1995) nutzten ein 4DVAR-Schema, um vom
Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) beobachtete Spurengaskonzentrationen zu analy-
sieren. Sie fiihrten die Analyse allerdings entkoppelt vom dynamischen Modell nur fiir den
chemischen Modellteil durch. In Zukunft bietet solch ein Verfahren aber eine, allerdings sehr
rechenintensive, Moglichkeit, unterschiedlichste Beobachtungen fiir eine atmosphirische Analyse
zu kombinieren.
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III Das numerische Modell und Assimilationsverfahren des DNMI

Das in dieser Arbeit verwendete numerische Modell sowie das Analyse- und Assimilations-
verfahren sind vom norwegischen Wetterdienst (DNMI) fiir den operationellen Vorhersagedienst
entwickelt worden. Im Rahmen der Arbeit wurden beide Programmpakete am MIUB installiert;
das Modell in Version 9 (genannt NORLAM), das Assimilationspaket in der Version von 1994.
Bei der Installation und Anpassung des numerischen Modells konnte zum Teil auf Erfahrungen
mit der bereits vorhandenen Version 5 zuriickgegriffen werden (dort vorgenommene Modifikatio-
nen und Tests sind in Engels, 1995, dokumentiert); andere rechentechnische Verinderungen fiir
die Nutzung am MIUB wurden neu vorgenommen. Zur Nutzung der Analyseprogramme war
neben einigen Anpassungen vor allem die Erstellung von Vorverarbeitungsroutinen fiir die diver-
sen am MIUB vorhandene Beobachtungsdatentypen notwendig, um diese dann in das Analyse-
schema einspeisen zu kénnen. Modell sowie Analyse- und Assimilationsverfahren fiir konventio-
nelle Daten werden in den folgenden Abschnitten, zusammen mit den wesentlichsten vor-
genommenen Verinderungen, beschrieben.

IIL.1 Modellbeschreibung des DNMI-Modells

Da eine ausfiihrliche Modellbeschreibung der Grundlagen des adiabatischen Modells in
Grgnis und Hellvik (1982), Grgnis et al. (1987) und der physikalischen Parametrisierungen in
Nordeng (1986) zu finden ist, folgt hier von beidem nur eine kurze Darstellung zusammen mit
Angaben der fiir die Simulationen gewiihlten Konfiguration.

Zugrundeliegende Gleichungen:
Das DNMI-Modell basiert auf den primitiven Gleichungen, die in hydrostatischer Niherung fiir
geldndefolgende o-Koordinaten integriert werden.

Bewegungsgleichungen:
du du a¢
— =-VVu-o0— +fv- 9 :
A e A R R (IIL.12)
av ov d¢ am
— =-VVv- -fu-—-6—+F .1b
at - = do ° ay dy v (L1b)
Hydrostatische Gleichung:
do omw
¢ - -t
do do (m.2)
Kontinuitéitsgleichung:
Ps do _ . . .« _ o
at+v(VP)+PE_ s P =Ps~Pr (I11.3)
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1. Hauptsatz:
g_f - VV0- ag_g ; % (LQeonp - LQg * Qpap * Fy) (IIL4)
Wasserdampfhaushalt:
%:1 =-VV.q - é%g - Qconp * Q¢ * Fy (IIL.5)
Fliissigwasserhaushalt:
% ; + Qoonp - Qg - P + F_ (IIL6)

mit den Definitionen fiir die Vertikalkoordinate ¢ und den Exner-Druck T :

- ;’s‘_‘:r ;  pp=100hPa (IL7)
Rfe,
T = cp(ﬁ;) (I11.8)

Die unabhingigen Variablen sind die Horizontalkoordinaten x, y, die Vertikalkoordinate ¢ und
die Zeit t; V ist der Horizontalgradient auf o-Flichen. Die prognostischen Variablen sind die
Komponenten (u,v) des Horizontalwindes V, der Bodendruck ps , die potentielle Temperatur 0,
die spezifische Feuchte q sowie der Fliissigwassergehalt q,. Hinzu kommen noch die prognosti-
schen Variablen des Bodenmodells fiir die Oberflichen- und Bodentemperatur und den Boden-
feuchtegehalt (siehe unten). Zusitzlich zu den prognostischen Variablen werden in jedem
Zeitschritt die verallgemeinerte Vertikalgeschwindigkeit o=do/dt(aus der Kontinuititsglei-
chung) und das Geopotential ¢ diagnostiziert. Die Konstanten L, R, ¢, entsprechen der iiblichen
Notation, ps und p; bezeichnen den unteren und oberen Modellrand, f¢ ist der von der Gitterposi-
tion abhingige Coriolisparameter. Die F-Terme stellen die Divergenz der vertikalen turbulenten
Fliisse der Grenzschicht und andere subskalige Diffusion dar, Qg,p ist die Strahlungsbilanz-
divergenz, Qgonp die (groBskalige und konvektive) Kondensationsrate, Qg die Verdunstungsrate
und P die Regenrate. Eine knappe Beschreibung der jeweiligen Parametrisierungen folgt unten.

Diskretisierung

Diskretisierung und Integrationsverfahren: Die Diskretisierung der Gleichungen erfolgt
horizontal auf einem polarstereographischen Arakawa-D Gitter (dadurch erscheint bei den
horizontalen Ableitungen in (III.1) bis (IIL.6) ein zusétzlicher positionsabhéngiger MaBstabsfaktor
m), vertikal auf 'gestaggerten' o-Flichen, jeweils mit zentrierten Differenzen. Fiir die Zeitinte-
gration wird ein Leapfrog-Schema verwendet. Zusitzlich sorgt ein Asselin-Zeitfilter fur eine
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bessere Kopplung der Felder der beiden
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dern eine Einpassung in vorgegebene Rand- der o-Flichen in Druckkoordinaten (die o-Flichen 1, 10,

werte, ein sogenanntes Nesting, notwendig. 20 30 sind bezeichnet).

Fir Simulationen mit 50 km Auflésung (LAMS50) dienen dazu Analysefelder des ECMWEF
(interpoliert auf die 50 km Auflésung); fiir Simulationen mit héherer Auflésung, z.B. LAM25,
werden dann Felder aus einem vorherigen Lauf des LAMS0 verwendet (Nesting des Modells in
sich selbst). Um einen kontinuierlichen Ubergang der Modellfelder zu den Randwerten zu
gewihrleisten, werden in einer Randzone von 6 Gitterpunkten die Tendenzen beider Felder mit
Hilfe einer tanh-Funktion gewichtet. Am Oberrand p; gilt die Bedingung ¢=0. Die verwendeten
Ausschnitte des LAMS0 und des darin liegenden LAM2S5, die jeweils 121+ 97 Gitterpunkte und
damit Gebiete von ca. 6050-4850km?, bzw. 30252425 km? abdecken, sind in Abb.IIL2 fiir das
Gebiet des Weddellmeeres (Antarktis) und des nordlichen Atlantik (Arktis) dargestellt.

Das Nesting kann sowohl mit Hilfe von Feldern auf p-Flichen als auch auf o-Flichen
geschehen. Erstere werden bei (Ubernahme der ECMWF-Felder verwendet, letztere jedoch beim
Nesting des LAM in sich selbst, da die hohere Zahl der o-Flichen die Vertikalstruktur der
Atmosphire besser weitergeben kann, was insbesondere fiir die Grenzschichtstrukturen von
Vorteil ist. Weiterhin besteht in Version 9 die Méglichkeit, beim Nesting des LAM in sich selbst
zum Start des Laufes mit hoherer Auflésung zusitzlich die Bodenfelder mittels Interpolation aus
dem Lauf mit gréberem Gitter zu iibernehmen. Dies betrifft die Temperatur an der Oberfliche
und in der mittleren Bodenschicht (Tg bzw. Tp) sowie die Bodenfeuchte. Mit der alten Modell-
version 5, die diese Option nicht enhielt, waren bereits Tests dazu durchgefiihrt worden.
Simulationen mit und ohne Ubernahme der Bodenfelder ergaben, daB die fiir den Aufbau eines
Gleichgewichts zwischen Atmosphirenunterrand und Bodenmodell (Einstellung eines nahezu
zeitkonstanten Ts-Feldes) bendtigten ca. 6 Integrationsstunden vermieden werden, wenn beim
Nesting Ts mit iibergeben wird (nicht dargestellt). Die in Version 9 bei Ubernahme von T und
Ty ebenfalls durchgefiihrte Korrektur fiir Differenzen in der Hohe der Gitterpunkte (aufgrund
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Abb.IIL2: In den Simulationen genutzte Ausschnitte des LAMS0 Modellgitters mit Landmaske (dicke durch-
gezogene Linie), Orographie (diinne Isolinien alle 500 m), Meereis (aus SSM/I-Daten, schraffiert), Lage des
genesteten LAM25 (schwarzes Rechteck) und geographischem Gitter (5°Lat, 10°Lon); Dreiecke markieren
synoptische Stationen (SH) bzw. Wetterschiffe (NH).



Kap. Ill Das numerische Modell und Assimilationsverfahren des DNMI 35

unterschiedlich guter Auflésung der Topographie) ist fiir diese Verkiirzung der Einschwingphase
des Modells von untergeordneter Bedeutung (nicht dargestellt).

Physikalische Parametrisierungen

Grenzschicht: Die turbulenten Vertikalfliisse der Prandtl-Schicht sind mit einem Schema
nach Louis (1979), das auf der Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheorie beruht, parametrisiert. Fiir
die dariiberliegende Ekmann-Schicht wird ein K-Ansatz verwendet; K hiingt von Stabilitit und
Windscherung ab.

Horizontale Diffusion und Dissipation: Die horizontale Diffusion und Dissipation sind im
Modell nicht explizit parametrisiert, sondern nur implizit numerisch gegeben. Das geschieht
durch das Zeitintegrationsschema mit Asselin-Filter und die Anwendung eines rdumlichen
Shapiro-Filters. Dabei wird ein Shapiro-Filter 4.0rdnung auf die Felder u, v, 6, q auf allen o-
Fldchen angewendet (z.B. alle drei Integrationsstunden). Zusitzlich ist ein in der Stiirke adjustier-
barer Shapiro-Filter 2.0rdnung vorhanden, der jeden Zeitschritt wirkt und so eingestellt werden
kann, da8 er die Amplitude von 2Ax-Wellen nach einer gewihlten Integrationszeit auf einen
Betrag von 1/e didmpft. Seine Stirke nimmt vertikal iiber die obersten 10 o-Flichen so zu, daB
am Modelloberrand die 2Ax-Wellen in jedem Zeitschritt eliminiert werden. In den hier gezeigten
Simulationen wurde im LAMS0 nur der adjustierbare Shapiro-Filter fiir die obersten 10
o-Flichen verwendet. Im LAM25 glittet sowohl der Shapiro-Filter 4.0rdnung (alle drei In-
tegrationsstunden) als auch der adjustierbare Shapiro-Filter mit einer 1/e-Zeit von 30 min. auf
den o-Flichen 20-30.

Bodenmodell: Wihrend iiber dem eisfreien Meer die Oberflichentemperatur T konstant ist,
ergibt sie sich iiber Land und Eis aus der Energiebilanzgleichung, in die neben der Strahlungs-
bilanz und den turbulenten Fliissen fiihlbarer und sensibler Wirme der Bodenwirmestrom eines
Zweischicht-Bodenmodells (mit prognostischen Gleichungen fiir Tg an der Oberfliche und Tj, in
0.4 m Tiefe) eingeht. Die 'klimatologische Tiefentemperatur' Tepsy in 0.8 m Tiefe wird als
zeitlich konstantes Randparameterfeld vorgegeben (s.u.). Da der FluB latenter: Wirme in der
Grenzschicht von der Bodenfeuchte abhiangt, beinhaltet das Bodenmodell ebenfalls eine progno-
stische Diffusionsgleichung fiir den Wassergehalt an der Erdoberfliche, der von Regenrate,
Verdunstung, und AbfluB (geregelt durch einen maximalen Feuchtegehalt) abhiingt. Schnee-
bedeckter Untergrund, also auch Meereis, werden als wassergesiittigt betrachtet.

Feuchte, Kondensation, Verdunstung, Konvektion: Die Verteilung des Wasserdampfes (als
spezifische Feuchte q) und Fliissigwassergehaltes (als spezifische Feuchte q,, des Fliissigwassers)
in der Atmosphiire werden mittels eigener prognostischer Gleichungen (II1.5, I11.6) berechnet. Fiir
den Fliissigwassergehalt werden aber nur Quellen und Senken, jedoch keine Horizontaladvektion
beriicksichtigt. Prognostische Gleichungen fiir eine Schnee- oder Eisphase sind im Modell nicht
enthalten. Kondensation tritt bei Uberschreitung eines Schwellwertes der relativen Feuchte ein
(groBskalige Bewdolkung). Vorhandenes Wolkenwasser verdunstet entsprechend bei der Unter-
schreitung des Schwellwertes, wobei jeweils die Enthalpie erhalten bleibt. Die Unterschiede zwi-
schen Kondensations- und Gefrierwidrme bei Phasenumwandlungen oberhalb bzw. unterhalb des
Gefrierpunktes sind dabei beriicksichtigt. Konvektion (kleinskalige/subskalige Bew&lkung) ist mit
einem Kuo-Schema (1965) parametrisiert, das abhingig von der vertikalen Stabilitit Konvektion
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diagnostiziert und dann die Feuchte q und Temperatur T der vertikalen Siule entsprechend der
Feuchtadiabaten der Wolkenbasis adjustiert. Die Temperatur erhoht sich entsprechend der
freiwerdenden Kondensationswirme (Enthalpieerhaltung), der konvektive Vertikaltransport
fithlbarer Wirme durch die Konvektion wird in diesem Schema jedoch nicht berechnet. Beriick-
sichtigt ist aber, daB die konvektiven Wolken eventuell nicht den ganzen Gitterpunkt iiberdecken.
Hierzu wird zunichst ein Bedeckungsgrad (abhéngig vom Gesamtfeuchteangebot der instabilen
Schichten der Siule) diagnostiziert, um dann die Werte q und T der Wolke und der Umgebung
entsprechend zu wichten.

Niederschlag: Fliissigwasser fillt als Niederschlag (je nach Temperatur als Regen bzw. als
Schnee) aus, wenn ein Schwellwert fiir q,, iiberschritten oder eine Grenztemperatur in der Wolke
unterschritten wird. Der Niederschlag kann dann in tieferen Schichten, abhéngig vom dortigen
Siittigungsdefizit, auch wieder verdunsten. Der Vorgang erfolgt instantan. Unterhalb der Schwell-
werte wird Wolkenwasser gespeichert und kann, sofern keine konvektive Aktivitit vorliegt, bei
Untersittigung wieder verdunsten. Ferner wird in der Niederschlagsparametrisierung explizit die
Eisphase in Form des Findeisen-Prozesses beriicksichtigt, so da bei Schneefall aus hoheren
Schichten die Anlagerung von Wolkenwasser effektiver erfolgt als bei einer reinen Wasserphase.

Wolken: Die aktuelle Bewdlkung wird fiir jeden Zeitschritt als Bedeckungsgrad fiir vier
Niveaus (300 hPa, 500 hPa, 850 hPa und 1000 hPa, d.h. Nebel) diagnostisch aus der relativen
Feuchte (Schwellwerte fiir jedes Niveau) bestimmt; bei instabiler Schichtung nahe der Erdober-
fliche kénnen jedoch keine Wolken auftreten. Zusitzlich wird der Bedeckungsgrad abhiingig von
der Vertikalgeschwindigkeit ® erhoht, sofern diese einen Schwellwert unterschreitet.

Strahlung: Im langwelligen Bereich wird die Strahlungsiibertragungsgleichung approximiert,
indem der Effekt von CO, und H,O je Schicht mit ihrer effektiven Gesamtemissivitit iiber das
gesamte langwellige Spektrum beriicksichtigt wird. Eine vollstéindige Berechnung erfolgt nur
einmal je Simulationsstunde fiir die wolkenfreie Atmosphire. In jedem Zeitschritt kann dann eine
schnellere Rechnung unter Beriicksichtigung der aktuellen Temperatur und Bedeckungsgrade der
Schichten (mit zugeordneten Emissivititen) durchgefiihrt werden. Im kurzwelligen Bereich
werden Jahreszeit und Tagesgang, sowie Streuung in der klaren Atmosphdre, Wasserdampf-
absorption und Extinktion durch Wolken (Bedeckungsgrad in drei Niveaus) beriicksichtigt.

Eingabefelder fiir das LAM

Die Modellsimulation erfordert neben der Vorgabe der atmosphirischen Anfangs- und
Randfelder ebenfalls Parameter, die die Randbedingungen an den einzelnen Gitterpunkten
charakterisieren. Diese werden in Form von Randparameterfeldemn fiir das jeweilige Modellgitter
bereitgestellt. Die Modell-Inputfelder sind damit im einzelnen:

Atmosphiirische Initial- und Randfelder: Felder des Geopotentials, ¢, der Windkomponen-
ten u, v, und der relativen Feuchte, rh, werden aus globalen ECMWF-Analysen (mit Auflésungen
von 2.5° 1.5° und 1.125° auf 7-14 Standarddruckfléchen) mittels Projektion und Interpolation
(auf das Gitter des LAMS0 und 11 p-Flichen) erstellt. Im Modell erfolgt dann die vertikale
Interpolation auf die o-Flichen. Fiir Simulationen hoherer Auflosung dienen die Ausgabefelder
des LAMSO0 (s. horizontales Gitter und Nesting).

Topographie: Fiir die Simulationen im Bereich der Antarktis wird die Hohe der Topographie
durch Interpolation der in 1/6° Auflosung vorliegenden US-Navy Topographie fiir jeden Gitter-
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punkt bestimmt und auf einen maximalen Neigungswinkel von 1.25° gegliittet. Fiir die Simulatio-
nen auf der NH wird ein Topographiedatensatz mit 1/12° Auflésung verwendet (NOAA, 1995).
Darstellungen fiir das LAMS0 finden sich in Abb.IIL2.

Oberfliichentyp: Die Angabe —

des Oberflichentyps (offenes o Albedo (NH/SH)
Meer, Meereis, schneebedecktes ' 255¢F C?Eﬂ?‘iﬁgla;:;’" 0.15/0.1
Land }md freies Land, evtl. n.nt Meereis 102 m 0.6/ 08
verschiedenen Bewuchsklassen) ist ¢\ o ncinentaleis 104 m 06709
zur Festlegung des Oberflichen-

schneefreies Land 03 m 0.15/0.15

rauhigkeitsparameters z, (siehe
Tab. IIL.1) notwendig. Der Ober-
flichentyp wird, zusammen mit der Schneebedeckung, ebenfalls in der Albedoberechnung
verwendet (vgl. Tab.Ill.1). Die Landmaske wird aus dem Topographiedatensatz abgeleitet. Fiir
die hier diskutierten Simulationen ist die aktuelle Meereisbedeckung mit Hilfe von SSM/I-
Beobachtungen (Retrievals nach Cavalieri et al. (1991), vgl. Kapitel IV.3) bestimmit.

Schneebedeckung: Die Schneebedeckung wird fiir die Berechnung der Albedowerte benétigt.
Fiir Gebiete mit Meereis wird in den Simulationen immer eine Bedeckung von 100% angenom-
men. In der Antarktis gilt dies ebenfalls fiir den Kontinent, in der Arktis entsprechend auch fiir
Gronland.

Klimatologische Tiefentemperatur: Die Tiefentemperatur Tepsr in 0.8 m Tiefe (fiir Land-
regionen) wird entweder den ECMWEF-Analysen entnommen oder (falls in den Analysen nicht
enthalten) unter Annahme adiabatischer Temperaturabnahme mit der Hohe aus der Topographie
und einem monatsabhingigen Wert der Tiefentemperatur aus Messungen einer Kiistenstation
berechnet (nur fiir die Antarktis; siche auch Engels, 1995).

SST: Die Meeresoberflichentemperatur fiir eisfreie Gebiete wird aus ECMWF-Analysen
entnommen, aber auf ein Minimum von -1°C begrenzt, da in den Analysen ebenfalls unreali-
stische niedrigere Werte vorkommen. Fiir einige Fille konnten zusitzlich Schiffsmessungen
sowie SST-Retrievals aus AVHRR-Daten in wolkenfreien Regionen zur Bestimmung der SST
hinzugezogen werden (Heinemann, 1995a).

Tab.IIL.1 Oberflichenrauhigkeit z, und Albedowerte im Modell.

Ausgabefelder des LAM

Zu frei wihlbaren Simulationsstunden werden neben ¢,0,u,v,0,q Feldern auf o-Flichen
ebenfalls ¢,8,u,v,0,rh Felder interpoliert auf p-Flichen ausgegeben. Zusitzlich stehen pg Ts, Ty
und etliche physikalische Felder (wie z.B. StrahlungsfluBdichten, Bewélkung, akkumulierte
Niederschlagsmengen, turbulente Grenzschichtfliisse, bodennahe Windvektoren) zur Verfiigung.
Basierend auf der Arbeit von Engels (1995) wurde in Version 9 ebenfalls die Option zur Be-
rechnung der Vorticitybilanzgleichung eingefiihrt. Alle 3h kénnen die Terme der Vorticitybilanz-
gleichung als 10 min. Mittelwerte auf p-Flichen abgespeichert werden.
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II1.2 Das Analyse- und Assimilationsverfahren des DNMI

Das DNMI-Analyseverfahren (Grgnéas und Midtbg, 1986) ist ein KompromiB aus der rechen-
zeitsparenden SCM und der statistisch besseren OI (vgl. Kap.II.2.1b,c). Die folgenden Abschnitte
stellen die wesentlichen im Algorithmus verwendeten Gleichungen vor und beschreiben einige
Details zur Implementierung und Parameterwahl fiir diese Arbeit sowie mit dem Analyseschema
durchgefiihrte Tests. Ausfiihrlichere Darstellungen des Schemas finden sich in Grgnds und
Midtbg (1986), Claud et al. (1989) und Breivik (1993).

I11.2.1 Theoretische Grundlagen des DNMI-Algorithmus

Das iterative Verfahren der SCM ((IIL.9), vgl. mit (II.15)), bei dem die FG-Werte an den
Gitterpunkten 'g' korrigiert werden, ist um eine weitere iterative Gleichung (II1.10) erweitert,
welche die FG-Werte analog an den Beobachtungspunkten 'i' korrigiert. Ferner ersetzt (II1.10) die
horizontale Interpolation der FG-Felder zu den Beobachtungspunkten nach jeder Iteration v
(auBer zu Beginn bei v=0): |

£, = foy + WI(f° - f2), wobei fyo=f, und f*=f (IIL9)
£, = £ + WI(f° - £2) , wobei fj - f; (I11.10)

Die Notation entspricht der fiir die SCM eingefiihrten. Es treten nun zwei unterschiedliche Ge-
wichtsvektoren W, und W; auf, welche die Beobachtungsinkremente jeweils an Gitterpunkten 'g'
bzw. Beobachtungspunkten 'i' wichten. Es kann gezeigt werden, daB die Iteration mit geeigneter
Wahl der Gewichte W, und W, nicht gegen die Werte der Beobachtungen (wie es fiir die
gewohnliche SCM der Fall ist), sondern gegen das Ergebnis einer OI konvergiert (Bratseth,
1986). Ebenso werden mit dieser Modifikation der SCM deren Nachteile behoben, dal OBS in
Bereichen hoher Beobachtungsdichte innerhalb des EinfluBradius zu viel Gewicht im Vergleich
zu einzeln liegenden OBS bekommen (vgl. Daley, 1991, S.69), und daB unterschiedliche Beob-
achtungstypen mit unterschiedlicher Genauigkeit schwer zu kombinieren sind. Aufgrund dieser
der OI entsprechenden Eigenschaften wird die Version der SCM hier mit SC/OI bezeichnet. Die
Konvergenz erfolgt z.B. fiir folgende Wahl der Gewichtsvektoren W, und W;:

B . (B_:.+ Oi')
Wsi = —M—H- Wij = _]M—L (OI.11)

j j

Der Index 'j' bezeichnet dabei die Elemente fiir jede Beobachtung 'j'. Die Elemente der Gewichts-
vektoren hingen von den FG- und OBS-Fehlerkovarianzmatrizen B und O zwischen Gitter-
punkt 'g' und Beobachtungspunkt 'j' bzw. zwei Beobachtungspunkten 'i' und 'j' und von einem
Gewicht M; ab. Die M; werden wiederum in Abhingigkeit der Kovarianzen der FG- und OBS-
Fehler bestimmt, so daB sie sowohl die Verteilung und Dichte der OBS als auch die Standard-
abweichungen 6 und 6, beriicksichtigen (vgl. Bratseth, 1986). Wesentlich fiir die Praxis ist, daB
die M, nur von den Beobachtungspunkten abhiéingen. Daher miissen sie nicht fir jeden Itera-
tionsschritt neu berechnet werden, sondern nur einmal zu Beginn der Analyse, wenn der fiir den
Analysezeitpunkt verfiigbare Satz an OBS bekannt ist.
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Analysierte Felder, genutztes Gitter

Die Analyse ist multivariat fiir das Geopotential ¢ und das Windfeld (u,v) und univariat fiir
die relative Feuchte rh. Fiir die multivariate Analyse (z.B. fiir ¢), enthilt f° die ¢, u, v Werte
aller verfiigbaren OBS um den betrachteten Gitterpunkt 'g'. Die Elemente der Fehlerkovarianz-
matrix (B,; und B;;) sind entsprechend durch die Auto- und Kreuzkovarianzen (CB‘*‘*, CB"“,
Cy*) der Felder gegeben (s.u.). Die Analyse wird auf dem Gitter des LAMS0 und 11 Druck-
flachen von 1000 bis 100 hPa durchgefiihrt (vgl. Abschnitt I11.2.2).

Kovarianzen der FG-Fehler

Die Kovarianzen der FG-Fehler werden unter Annahme der Separabilitit, Homogenitit,
Isotropie und des geostrophischen Gleichgewichtes vorgegeben (wie in Kap.I1.2.1b fiir die OI
erliutert). Das Horizontalkorrelationsmodell fiir das Geopotential ¢ wird mit einer Reihe von
Besselfunktionen beschrieben und auch zur Analyse der relativen Feuchte rh verwendet. Die
Kreuzkorrelationen zwischen Geopotential ¢ und Windkomponenten (u,v), z.B. p’B’r’“, werden
unter Annahme der Geostrophie durch Differentiation erhalten (vgl. I1.14).:

> I
o5 (ry) = X A To(zag) s ry= O ()P (IIL12)
PR (1) = - —a—p#’(ru) (I11.13a)
¥,
%B(P) = &oK(P) - NP) * BSGAT D rcy)] PP (IIL13b)

Dabei ist J, die Besselfunktion der ersten Art und nullter Ordnung, z, deren Nullstellen, A, die
gewihlten Amplituden und R der Radius, bei dem die erste Ableitung verschwindet (s. Abb.
II1.4). Die Standardabweichungen der FG-Fehler werden fiir die geopotentielle Hohe und die
relative Feuchte (0z% bzw. op™) vorgegeben. Die entsprechenden Standardabweichungen fiir das
Geopotential (o) und fiir die Windkomponenten (Gy*, bzw. analog ") ergeben sich nach
(II.13b); BSCAL und D sind ein Skalierungsfaktor bzw. die Gitterweite. Abb.IIL3 stellt die
entstechenden Korrelationsmuster fiir zwei Werte des Radius R (linke Spalte fiir R=2600 km,
rechte Spalte fiir R=1300 km) dar. Die Muster kénnen mit den schematischen aus Abb.IL5
verglichen werden (abweichend zur sonst gewﬁh]teﬁ Notation sind in Abb.III.3 die Korrelationen
mit C bezeichnet; z.B. C(Z,Z) und C(Z,U) entsprechen p$’® bzw. p%'). Die Korrelationen
werden nur bis zu einem festgelegten maximalen EinfluBradius (INFLBE) beriicksichtigt. Der
geostrophische Zusammenhang, der den Fehlerkorrelationen von Geopotential und Windkompo-
nenten zugrunde liegt, kann leicht anhand von C(Z,U) verdeutlicht werden: Ein bei Ax=0 und
Ay=-8 Gitterpunkten (d.h. ca. 400 km siidlich des zu analysierenden Gitterpunktes) beobachteter
Westwind, der stirker als der dortige FG-Wert ist, bewirkt im Analysepunkt ein negatives
Geopotentialinkrement, da er als Wind um ein Tiefdruckgebiet aufgefaBt wird. Die andere
Zirkulationsrichtung fiir die SH steckt im dort negativen Coriolisparameter f. (vgl. (I.14)). Das
MaB der Kopplung zwischen Geopotential ¢ und Wind (u,v) ist einfacher aus Radialschnitten der
Korrelationsfunktionen erkennbar. Abb.IIL4 zeigt solche Radialschnitte. Aus pg" sieht man, daB
die Korrelation zwischen Geopotential und Wind fiir R=2600 km bei etwa 400 km maximal ist.
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« linke Seite:

Abb.IIL3: Horizontale Korrelationsfunktionen fiir FG-Fehler (Korrelationen '‘P' hier mit 'C' bezechnet; die
Korrelationen C(Z,V), C(V,V) sind analog zu C(Z,U), C(U,U), jedoch um -90° gedreht); maximale
und miniale Werte sind jeweils rechts unten angegeben; Achsenbeschriftung in Gitterpunktseinheiten
des LAMSO0, positive (negative) Korrelationen als durchgezogene (gestrichelte) Linien. Linke (rechte)
Reihe fiir volle (halbierte) geostrophische Kopplung und Radius R=2600 km (1300 km) in (I11.12)
und mit maximalem EinfluBradius INFLBE=25 (12) Gitterpunkte, d.h. 1250 km (600 km).
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Abb.ITIL4: Radialschnitte der horizontalen Korrelationsfunktionen aus Abb.IIL.3 in Abhingigkeit vom Abstand
zum Ursprung (Radius in km); Wahl des Schnittes durch die Extrema der jeweiligen Funktion (fiir
P(,u) und p(u,u) x=0, fiir p(u,v) entlang der Diagonale x=y). Dargestellt fiir vier Werte des Radius
R (R1-R4, vgl. (II1.12)); die entsprechenden maximalen EinfluBradien INFLBE sind mit schwarzen
Pfeilen eingezeichnet (I1-14) und die Werte der geostrophischen Kopplung GEOC (G) angegeben.
Die durchgezogene Linie markiert den Korrelationswert 1/e.
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Dies ist als Radius der Druckgebiete vorstellbar und entspricht etwa der synoptischen Skala.
Wiihrend der Iteration werden sowohl der Radius R der Besselfunktionen als auch die geostro-
phische Kopplung sukzessive verringert (s. Abb.IIL.3, Abb.II1.4), so daB aufgrund der Filtereigen-
schaften des Analysealgorithmus sowohl zunichst synoptischskalige als auch bei spiteren
Iterationen mesoskalige Signale aus den OBS extrahiert werden konnen (vgl. Kap.IL.2.1e). Die
Konvergenz erfolgt dann natiirlich nicht mehr gegen das Resultat einer OI mit denselben Korre-
lationsmustern, aber dafiir kénnen in Bereichen dichterer Beobachtungsnetze mehr Details
analysiert werden. Die genutzten Werte der Parameter und Standardabweichungen oy sind in
Tab.IIL2 und Tab.IIL3 (iibernichste Seite) zusammengestellt (fiir weitere Erlduterungen vgl.
Abschnitt I11.2.2). Die Werte wurden aus dem operationellen DNMI-Betrieb iibernommen, da
eine Bestimmung der FG-Fehlerstatistiken gegeniiber Beobachtungen den Rahmen dieser Arbeit
iiberschritten hiitte. Zudem erschwert die geringe Stationsdichte in der Antarktis eine Erstellung
dieser Statistiken.

Parameter Variablenbezeichnung in Wert

der DNMI-Assimilation

Zahl der Iterationen in der Analyse NITA " 15
(in der "multivariate control") (NITAC) (5)
Radius R der Besselfunktionen RADIUS 2600 km

(1300 km)
Maximaler EinfluBradius INFLBE 25 (12) Gitterpunkte
geostrophische Kopplung GEOC 1.0 (1.0)
Faktoren zur Verringerung von 1,1.,1,L
RADIUS, INFLBE und GEOC in 9,9,9,.9,.9.9
der Analyse (je Iteration) .8,.7,.6,.5,.5
Form der Vertikalkorrelation APSI, BPSI 08,16
Skalierungsfaktor fiir oz, Op" BSCAL 8.2 Gitterpunkte

Tab.IIL2: Wesentliche Steuerparameter des Analyseschemas mit Angabe der am DNMI
fiir die operationelle Analyse genutzten Werte (Werte fiir die multivariate Da-
tenkontrolle in Klammemn); weitere Erlduterungen siche Text.

Das Vertikalkorrelationsmodell oy ist fiir alle Variablen gleich (vgl. Kap.IL.2.1b) und wird
durch eine Exponentialfunktion gegeben:

aB(Pi!Pj) = exp

_[ |Inp; - Inp; | )m ] (IIL14)
APSI

APSI und BPSI bestimmen dabei die Form des Peaks der Vertikalkorrelation, d.h. wie schnell
die Korrelation mit zunehmendem Abstand zweier Niveaus p, und p; abnimmt und wie weit sie
sich insgesamt erstreckt. Abb.IIL5 zeigt die Funktionen mit den in der operationellen DNMI-
Analyse verwendeten Parametern APSI, BPSI (vgl. Tab.IIL2) fiir einige der 11 Analyseflachen.
Wiihrend der Iterationen wird die vertikale Korrelation ebenfalls verringert, so daB die Beobach-
tungsinkremente zunehmend nur in benachbarten Niveaus und schlieBlich nur dem Beobach-
tungsniveau selbst wirksam sind.
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Abb.IILS: Vertikale Korrelationsfunktionen o, fiir FG-Fehler fiir die Nievaus 300 hPa, 500 hPa, 700 hPa und
1000 hPa. Dargestellt sind Korrelationen fiir die Iterationsschritte 1-7 (durchgezogene Linie), 8-10
(gestrichelt), 11 (gestrichelt/gepunktet) und 12-15 (kurz gestrichelt).

Kovarianzen der Beobachtungsfehler

Analog zum FG werden auch die OBS-Fehlerkovarianzen getrennt durch Korrelationen (po(r)
und ©,) und Standardabweichungen (0,) angegeben. Korrelationen treten bei konventionellen
Daten nur fiir Sondierungen (z.B. Radiosonden, Dropsonden) in der Vertikalen auf, die Werte fiir
0, sind wie im DNMI-Betrieb festgelegt. Fiir Satellitenbeobachtungen kann eine etwaige
Horizontalkorrelation py(r) mittels eines GauBmodells beschrieben werden (vgl. Kap.IV.4). Die
GroBe des Beobachtungsfehlers wird als Standardabweichung o, fiir jede Variable und jedes p-
Niveau getrennt angegeben. Die DNMI-Werte, die iibernommen wurden, sind hier denen des FG
in Tab.IIL3 gegeniibergestellt. Die Fehler fiir Flugbeobachtungen (fiir Fluglegs, FL-LEG, und
Flugprofile, FL-TEMP) wurden fiir den Wind mit 2 m/s angesetzt. Die Fehler des Geopotentials
fiir die verschiedenen Niveaus sind an denen der Radiosonden orientiert, aber um 2 m (bzw. 4 m
fiir FL-LEG Beobachtungen oberhalb 850 hPa) erhoht, um der gréBeren Unsicherheit in der
Hohe des untersten Flugniveaus Rechnung zu tragen.

Zeitinterpolation des FG ("first guess at appropriate time', FGAT)
Die Beobachtungen gehen in einem Zeitfenster von +3h um den Analysezeitpunkt t,y, ein.
Wesentlich ist, daB fiir asynoptisch vorliegende Daten die FG-Werte zu den Beobachtungszeit-
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Tg Oy

p-Fliche | Z wv rh ! Z uwv th
‘ 100. | 20. 24 20.  29. =49 20.
RS (Z,rh)‘ 200. | 17. 24 20.| 28. =48 19
DROP (Zuyvgh) | 300, | 15. 23 20. | 22. =44 15
i 400. | 15. 23 20 | 24. =40 16.

FL-TEMP* (Z}| 500. I 14. 23 20 | 22. =36 14

Tab.IIL3: Standardabwei- FL-LEG* @ | 600. | 12. 23 20|20 =34 14
chungen der Fehler fiir in

der Analyse genutzie Be- | 700. 1L 23 20 | 20, =34 14
obachtungen (0,) und ent- 800, | 10. 23 20. | 19. =32 14

sprechende FG-Werte (0y). 850. | 9. 23 20.| 18. =30 13,

| 925, 8. 23 20.| 18. =30 12.

Abkiirzungen: 1000. 7. 23 20| 18. =30 10
RS=Radiosonde, _P:L__:I-EMP (lh’\",fh:l ) ) _240
DROP=Dropsonde, !
FL-TEMP/FL-LEG= FL-LEG  (u/v,rh) | 20 20

Flugzeugmessungen als SYNOP {Z,u.fv,rh)l 1000. | 10, 32 20| 18. =30 10

Vertikalprofil/in einem i

Flugniveay, BUOY @ | 1000. [ 10. 20. 18 =30 10.
SYNOP=synoptische [p)=hPa, [Z]=m, [wv]=m/s, [th]=%;

Beobachtung,

¥* - .

BUOY=Boje. : 04p,FL-TEMP)=0,%4p,RS}+2.m

Oo4p,FL-LEG)=0,4p,RS)+2.(4.)m fiir p>850 hPa (p<850 hPa)

punkten tqy interpoliert werden. Mit einer kubischen spline Interpolation wird aus den Werten
des FG zu den Zeiten t,y, und t,,,+3h der "first guess at appropriate time" (FGAT) erstellt. Da
eine erneute Zeitinterpolation fiir die abgeleiteten Analyseinkremente nicht moglich ist, werden
sie dann zum FG des Analysezeitpunktes addiert, was der Annahme entspricht, der diagnostizier-
te Modellfehler sei iiber das Zeitintervall konstant. Um dadurch auftretende Ungenauigkeiten zu
mindern und direkt zum Analysezeitpunkt t,,, vorliegende OBS stirker als asynoptische zu
beriicksichtigen, wird das Gewicht der asynoptischen Daten reduziert, indem ihr Fehler ¢,
abhingig von der aufgetretenen Zeitdifferenz erhoht wird.

Qualitiitskontrolle der Daten

Ziel der Qualititskontrolle ist es, Beobachtungen mit offensichtlichen MeBfehlern und auch
solche, die nicht die analysierte Skala reprisentieren (Représentativititsfehler), auszuschlieBen.
Dazu findet zunichst ein grober Vergleich ("gross control") der OBS mit den FG-Werten statt,
wobei die maximal zugelassenen Abweichungen vorgegeben sind. Fiir die hier durchgefiihrten
Simulationen wurden diese Grenzen wie im operationellen DNMI-Betrieb festgelegt. Teilweise
hidngen die Schwellwerte zusitzlich von den FG-Werten selbst ab: In die maximal zugelassene
Abweichung der Windgeschwindigkeit geht zusitzlich die Windgeschwindigkeit des FG ein,
withrend fiir das Geopotential ein MaB fiir die Vorticity und auch die Geopotentialtendenz des
FG iiber die letzten 3h beriicksichtigt wird.

Der zweite, in der Regel strengere, Schritt ist die sogenannte "multivariate control”, in der
eine vorlidufige Analyse mit dem vollen Algorithmus (II1.9, III.10) aber reduzierten Korrelations-
radien und weniger Iterationen durchgeﬁihrf wird. Gegen deren Resultat werden dann die
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einzelnen Beobachtungen verglichen und bei Uberschreiten von vorgegebenen Grenzen ausge-
schlossen (Grgnas und Midtbg (1986), Claud et al. (1989)). Die Methode beruht auf der Tatsa-
che, daB die Konvergenz langsam ist, wenn sich benachbarte OBS widersprechen (Bratseth,
1986). Dies ist besonders fiir OBS in datenreichen Gegenden wirksam, wihrend die Konvergenz
in datenarmen Regionen immer schnell erfolgt und grundsétzlich eine Kontrolle gegen benach-
barte OBS kaum mdglich ist.

In den hier durchgefiihrten Analysen griffen beide Qualititschecks nur in einigen Fillen fiir
Feuchtebeobachtungen. Die "multivariate control” schlol dabei mehr Daten aus. Dies ist plausi-
bel, da Feuchtemessungen besonders bei geringen Temperaturen griBere Ungenauigkeiten
aufweisen und die Feuchte in der freien Atmosphire stirker als das Geopotential oder der Wind
kleinrdumigen Variationen unterliegt, die in den Modellfeldern nicht enthalten und auch mit den
verwendeten Korrelationen nicht analysierbar sind (Reprisentativititsfehler). Da ferner die
Datendichte fiir die "multivariate control” in den meisten Fillen zu gering war, um eine effektive
Kontrolle sicherzustellen, wurden zusétzlich zweifelhafte Daten manuell aussortiert.

I11.2.2 Implementierung des Analyseverfahrens, 3- und 4-dimensionale Assimilation

Die Assimilation von Beobachtungen in das DNMI-Modell erfolgt in drei Schritten: Zuniichst
werden aus den unterschiedlichen Beobachtungen, die in verschiedenen Datenformaten vorliegen,
die fiir die Analyse benétigten Variablen abgeleitet und fiir den Analysetermin in einem File mit
Standardformat zusammengefaBt, das als Eingabe fiir das Analyseprogramm dient. Dann wird mit
dem in III.2.1 beschriebenen Verfahren die Analyse erstellt und schlieBlich im letzten Schritt in
die weitere Simulation eingespeist.

Vorverarbeitung der konventionellen Beobachtungen

Die unterschiedlichen verwendeten konventionellen Beobachtungstypen sind in Tab.IIL3
zusammengestellt. Dies umfaBt zum einen synoptische Beobachtungen (Stationsmeldungen,
SYNOP; Radiosondenaufstiege, RS; Bojendaten, BUOY) wie sie auch fiir operationelle Analysen
verwendet werden und zum anderen zusétzliche Beobachtungen aus speziellen MeBkampagnen,
wie RS und SYNOP des Forschungsschiffes Polarstern (POL) sowie Daten aus speziellen
MeBfliigen (Flugleveldaten, FL-LEG; Sondierungen bei Auf- und Abstieg, FL-TEMP; und
Dropsonden, DROP). In der Vorverarbeitung werden aus den Messungen Beobachtungen der
Analysevariablen, d.h. des Geopotentials ¢, der Windkomponenten (u,v) und der relativen
Feuchte rh abgeleitet. Im Eingabefile fiir die Analyse werden dann fiir jede Beobachtungsstation
die jeweilige Position und Zeitdifferenz zum Analysezeitpunkt und die Beobachtungen von ¢, u,
v, th mit der Hohenangabe (in p) zusammengefafit. Dabei werden nur Beobachtungen mit einer
maximalen Zeitdifferenz zum Analysezeitpunkt von 3 Stunden verwendet.

Vertikalsondierungen (RS, DROP, FL-TEMP) werden einer festen Position zugeordnet. Um
eine eventuelle Ballondrift zu beachten, kénnte zwar die Windinformation der Sondierungen
verwendet werden, aber in polaren Regionen sind Windbeobachtungen mit dem Omega-System
haufig nicht zuverlissig genug. Ferner sind Fehler, die eine Ballondrift hervorruft, i.a. deutlich
kleiner als die Analyseinkremente und spielen eine untergeordnete Rolle (Macpherson, 1995).
Fiir die Analyse wurden Geopotential- und Feuchtewerte ( ¢ und rh) und, falls zuverlissig, auch
Windvektoren (u,v) auf den Analyseflichen verwendet. Dazu wird das Geopotential aus Boden-
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druck und Stationshohe mit Hilfe des gemessenen Temperatur- und Feuchteprofils hydrostatisch
aufintegriert. Liegen MeBwerte in hoher Aufldsung zusétzlich zu den Werten auf Standarddruck-
flichen vor (wie bei DROP und RS von POL, GvN), so werden fiir u, v und rh jeweils MeBwer-
te in einem p-Intervall um eine Analysefliche gewichtet gemittelt, damit die Beobachtungen
moglichst representativ fiir eine Atmosphérenschicht sind und MeBfehler vermindert werden. Die
Sondierung wird oberhalb des letzten iibermittelten p-Niveaus nicht nach oben bis zur niichsten
Standardfliche extrapoliert, sondern die Werte des letzten iibermittelten p-Niveaus verwendet. In
Bodennihe wird das Geopotential ¢ berechnet, indem entweder aus der Sationshhe, dem Druck
und der Temperatur des untersten gemessenen Niveaus bis zum nichsten Analyseniveau (i.a.
p=1000 hPa) hydrostatisch extrapoliert wird (geschieht nur bei relativ geringen Druckdifferenzen
Ap<20 hPa), oder indem die Stationshohe als Geopotenial in der Héhe pg verwendet wird. Die
relative Feuchte und, fiir Testfille, auch der Wind werden dem nichstliegenden Analyselevel
zugeordnet. FL-TEMP werden wie RS behandelt. Fiir DROP in der Nihe der Schelfeiskante der
Antarktis wird pg aus umliegenden Beobachtungen interpoliert und daraus das Profil des Geopo-
tentials abgeleitet, da nicht sicher ist, ob das letzte iibermittelte Niveau der Héhe z=0 m ent-
spricht.

Synoptische Beobachtungen finden bisher nur am Kontinentrand (Schelfeis) oder iiber dem
Meer Verwendung. Bei Stationen, die oberhalb des Meeresniveaus liegen, kénnen die Daten aber
in der Analyse auch in Stationshohe (d.h. in der Hohe pg) genutzt werden.

Flugdaten (FL-LEG, FL-TEMP) liegen in extrem hoher Auflésung vor. Um das Analysesche-
ma nicht mit viel, meist redundanter Information, die Variationen auf viel zu kleiner Skala
enthilt, zu belasten, werden die Daten vor der beschriebenen Vorverarbeitung und Analyse
gefiltert. Dazu dient als low-pass Filter ein Lanczos-Filter mit einer cut-off Wellenlidnge von ca.
6-8 km fiir FL-LEG Daten und ca. 2-3 km fiir FL-TEMPs. FL-TEMP Sondierungen werden dann
wie andere Vertikalsondierungen (s.0.) weiterverarbeitet.

3-dimensionale Analyse
Die Analyse wird mit dem in Abschnitt II.2.1 beschriecbenen Schema aus FG-Feldern und
OBS erstellt und durch eine umfangreiche Parametereingabedatei gesteuert. Einige fiir die

Analyse wesentliche Parameter sollen kurz vorgestellt werden. Die gewihlten Werte sind in
Tab.IIL.2 und Tab.IIL.3 zu finden.

* Die Analysen sind nun sowohl fiir die SH als auch die NH erstellbar und die Analysefla-
chen im Eingabefile frei wihlbar. Die auf die Niveaus bezogenen Angaben wie Standard-
abweichungen und Schwellwerte der Qualitatschecks sind entsprechend anzupassen. Um
der hoheren Auflosung der unteren Troposphire durch die o-Flichen Verteilung im Modell
(vgl. Abb.IIL1) und den in diesem Bereich zahlreicheren Daten Rechnung zu tragen,
wurden mehr Analyseflichen in die untere Troposphire gelegt (800 hPa und 925 hPa
anstatt 150 hPa, 250 hPa im operationellen DNMI-Betrieb).

« Fiir die Fehlerkovarianzen sind die Standardabweichungen der FG-Fehler (fiir die geopoten-
tielle Hohe, og?, und die relative Feuchte 63™) und der OBS-Fehler (6%, 0", 0,™) fiir
jedes p-Niveau zu spezifizieren. Die Werte sind vom DNMI unter Anpassung an die
verdnderten Analyseflichen (s.o.) iibernommen. Die Standardabweichung der FG-Fehler der
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Windkomponenten, oz* bzw. Gg¥, wird unter Beriicksichtigung der Gitterweite und eines
Skalierungsfaktors (BSCAL) aus den Standardabweichungen der geopotentiellen Hohe, 037,
berechnet (vgl. (II1.13b)).

Fiir die horizontalen Fehlerkorrelationen des FG miissen u.a. der Radius R fiir die Bessel-
funktionen (RADIUS), maximale EinfluBradien (INFLBE) und die geostrophische Kopp-
lung (GEOC) definiert werden - dies sowohl fiir die multivariate Datenkontrolle als auch
fiir die eigentliche Analyse und die jeweiligen Iterationsschritte.

Die vertikalen Fehlerkorrelationen des FG sind durch APSI und BPSI festgelegt (vgl.
II1.14).

Um auswihlen zu konnen, welche Beobachtungen in der Analyse Verwendung finden,
wurden zusétzlich zur Steuervariable, die einzelne Beobachtungstypen (SYNOP, RS usw.)
an- oder ausschaltet, Variablen eingefiihrt, mit denen fiir einzelne Typen selektiv Wind
(u,v) oder Feuchte (rh) Beobachtungen ausgeschlossen werden konnen. Dies schafft eine
flexiblere Handhabung fiir Tests im nicht-operationellen Betrieb.

Die Anzahl der Iterationen fiir die multivariate Datenkontrolle und die endgiiltige Analyse
werden mit NITAC und NITA festgelegt. Eine entsprechende Zahl an Faktoren bestimmt
die Verkleinerung der horizontalen und vertikalen Korrelationsmuster und die Verringerung

der geostrophischen Kopplungen fiir die Analyse selbst (vgl. Abb.IIL3-5).

Einspeisung der Analyse ins Modell

Bei einem Neustart des Modells von der auf 11 p-Flichen erstellten Analyse geht viel Infor-
mation iiber die genauere Vertikalstruktur der Atmosphire verloren, da ja fiir den FG die Felder

auf den 30 o-Flichen des Modells und die Bodentemperatur
vorliegen. Dadurch ergibt sich eine erneute lidngere Ein-
schwingphase zu Beginn der Simulation, insbesondere zum
Aufbau der im Modell hochaufgeldsten Struktur der unteren
Troposphire und der Grenzschicht. Um dies zu vermeiden,
werden bei Unterbrechung der Simulation fiir die Analyse
die FG-Felder auf o-Flichen (FG(c)) zusammen mit den
Bodenfeldern (Temperaturen, Feuchtegehalt) gespeichert
und beim Neustart mit eingelesen. Die Analyse auf o-Fli-
chen, ANA(o), wird erstellt, indem der FG(o) um die Ana-
lyseinkremente korrigiert wird (s. Abb.IIL.6). Dazu wird
zuerst der FG(o) auf p-Flichen (FG(p)), dann FG(p) und
ANA(p) auf o-Flichen interpoliert (FG'(c), ANA'(c)) und
die Inkremente auf o-Flichen AANA(0)=ANA'(0)-FG'(0)
gebildet. Die zusitzliche Interpolation der FG-Felder von ¢
— p — © dient dazu, nicht etwa Ungenauigkeiten der Verti-
kalinterpolation (p — ©) als Analyseinkremente zu inter-
pretieren. Bei der Interpolation p — ¢ werden auch aus den
Analysevariablen des Geopotentials ¢ und der relativen

ANA(p)

FG(0)

FG(p)

i

ANA'(0)

FG'(0)

A ANA(0)

FG(g)+ AANA(0)
= ANA(0)

Abb.IIL6: Schema zur Erstellung der
Analyse auf o-Flachen nach Einspeisung
der p-Flichenanalyse ins Modell;
FG=first guess, ANA=Analyse, (p/o)=
auf p/c-Fliachen (Erlduterungen s. Text).
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Feuchte rh die Modellvariablen potentielle Temperatur 6 und spezifische Feuchte q berechnet.
Die endgiiltige Analyse auf o-Flichen ANA(0)=FG(c)+AANA(c) dient dann, nach der In-
itialisierung, zusammen mit den Bodenfeldern T, T;, und der Bodenfeuchte als Anfangszustand
fiir die weitere Simulation.

4-dimensionale intermittierende Assimilation:

Um Beobachtungen iiber einen lingeren Zeitraum mit der SC/OI Methode zu assimilieren,
kann eine 4-dimensionale intermittierende Assimilation vorgenommen werden (vgl. Kap. I1.2.1e),
deren Ablauf in Abb.IIL7 schematisch dargestellt ist. Ausgehend von ECMWF-Analysen, die auf
das Gitter des LAMS50 und o-Flichen interpoliert werden, wird eine Simulation, genestet in
ECMWEF-Analysen, gestartet. Sie liefert die FG-Felder fiir eine Analyse im LAMS50 Gitter. Soll
die Analyse z.B. nach 6h erfolgen, so produziert eine 9h Simulation die Felder fiir den FGAT,
d.h. zum Analysezeitpunkt t,y, und t,y,+3h. Aus diesem FG und den Beobachtungen, die in
einem Zeitfenster von +3h um den Analysezeitpunkt liegen, wird die Analyse erstellt und ins
Modell eingespeist (vgl. Abb.IIL.6). Fiir die weitere Simulation liefern wiederum ECMWEF-
Analysen die Randwerte. Diese Analyseschritte werden dann mehrfach wiederholt, wodurch die
Beobachtungsinformation aus einer lingeren Periode dem Modell eingefiittert wird. Der gleich-
zeitig dabei erstellte fortlaufende Satz von atmosphirischen Analysen, die alle Beobachtungs-
daten dynamisch konsistent verwerten, kann ebenfalls fiir Diagnosezwecke -oder wie hier fiir
Fallstudien- genutzt werden. Ein Nachteil ist dabei allerdings, daB das Modell durch jede
Assimilation gestért wird. Die Entwicklung dynamischer oder physikalischer Prozesse im Modell
sollten daher besser in freien Simulationen studiert werden (vgl. Fallstudie in Kap.V.2).

Fiir Simulationsldufe mit dem LAM25 wurden im urspriinglichen Assimilationsverfahren des
DNMI keine eigenen Analysen erstellt, sondern die Analysen des LAMS0 (ANASO(p)) fiir das
LAM25 iibernommen und, wie auch die Randfelder wihrend der Simulation, auf das feinere
Modellgitter interpoliert (vgl. Abb.IIL7, ANA25(p)). Mit dem Verfahren aus Abb.II1.6 wird dann
mit Hilfe der gespeicherten FG(o)-Felder des LAM25, FG25(0), eine LAM25 Analyse auf o-
Flichen (ANA25(0)) erstellt. Dadurch werden allerdings die Differenzen zwischen den FG-
Feldern (FG25(c)) und den Analysefeldern (ANAS50(p),) die aus den unterschiedlichen Gitter-
auflésungen resultieren, ebenfalls als Analyseinkremente interpretiert. Auch eventuell in den
Beobachtungen vorhandene kleinskalige Information wird in der Analyse auf dem gréberem
Gitter nicht optimal genutzt. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in der Fallstudie
des 18.3.1989 (vgl. Kap.V.3) eine gesonderte Analyse auf dem LAM25 Gitter durchgefiihrt, also
im Unterschied zur Darstellung in Abb.III.7 nur Felder fiir den ersten Modellstart und die
Randfelder aus dem LAMS50 iibernommen. Eine notwendige Bedingung hierfiir ist, daB durch die

+ linke Seite:

Abb.IIL7: Ubersicht iiber den Ablauf der intermittierenden Assimilation in LAMS0 und LAM25 unter Nutzung von
ECMWF-Analysen (Ovale), Beobachtungen (Sechsecke, OBS), Felder des LAMS0 (Rechtecke) und des
LAM2S5 (Parallelogramme).

Abkiirzungen: FG=first guess, SIM=Simulation, ANA=Analyse, (p/d)=auf p/o-Flichen,
Ts, Td, W=Bodenfelder der Oberflichen-, Tiefentemperatur und des Wassergehaltes.
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Analyse (auch im Verlauf der Simulation) keine groBen Differenzen der LAMS0 und LAM25
Felder im Randbereich des LAM2S5 auftreten, da dies sonst zu Inkonsistenzen im Nesting fiihrt
(siehe Kap.V.3).

I11.2.3 Tests mit dem Analyseschema

Mit dem Analyseschema wurden etliche Tests durchgefiihrt, die sich auf den EinfluB von
genutztem Zeitfenster, Verwendung des FGAT, Angabe der FehlergroBen und Korrelationsradien,
Nutzung verschiedener Beobachtungen, Iterationszahl u.4d. bezogen. Erwihnenswert sind folgende
Resultate (ohne Darstellung):

+ Eine Iterationszahl von 15, wie sie operationell am DNMI verwendet wird, scheint i.a. fiir
die Konvergenz der Iteration auch in den Fillen recht hoher Datendichte durch Flugzeug-
messungen ausreichend. Die Inkremente, die bei weiteren Iterationen entstehen, sind klein
gegeniiber denen der ersten Iterationen. In den Inkrementen der letzten Iterationen spiegelt
sich deutlich die zunehmend kleinskaligere, nicht mehr geostrophische Analyse wider. Bei
isolierten OBS haben die Inkremente genau die Form der Korrelationsstrukturen und
beeinflussen einen sehr groBen Bereich, wihrend sich bei Uberlagerung der Information
verschiedener OBS Assymetrien ergeben. Isolierte SYNOPS z.B. beeinflussen entsprechend
der Vertikalkorrletionen einen GroBteil der Troposphire, obwohl sie eventuell ein sehr
lokales Signal enthalten und daher mit besonderer Vorsicht verwendet werden miissen
(operationelle Schemen nutzen i.a. nur Druck-, teils Feuchteinformation, aber nicht die
Windbeobachtungen), vgl. Diskussion in Kap.V.1.

» Windvektoren haben auf die Analyse einen sehr groBen EinfluB, der entscheidender scheint
als der des Geopotentials (vgl. Kap.V.1). Dies paBt in das Bild anderer Studien in Praxis
(Graham, 1994) und Theorie (Daley, 1980).

+ Beobachtungen der relativen Feuchte haben auf die Analyse einen relativ geringen EinfluB,
da ihr Fehler (o,) groBer als der des FG (0p) eingeschiitzt wird. Die Fehlerangabe umfaft
neben den MeBfehlern besonders auch die Représentativititsfehler, da das Modell viele
beobachtete kleinskalige Variationen nicht auflésen kann. Ebenso lassen die hier verwende-
ten groBen Korrelationsstrukturen (vgl. Abb.IIL.3) keine Analyse kleinskaliger Variationen
zu, da sich im EinfluBradius liegende 'widerspriichliche' Feuchtebeobachtungen in den
Inkrementen annulieren (oder in den Qualititstests ausgeschlossen werden, vgl. Abschnitt
I11.2.1). Da die verfiigbaren konventionellen Messungen aber fiir eine ausreichende Abdek-
kung des Gitters nicht zahlreich genug sind, schien eine Umstellung des Programms auf
unterschiedliche Korrelationsradien fiir verschiedene Variablentypen nicht lohnend genug.
Kleinere Korrelationsstrukturen werden aber bei der Analyse von SSM/I-Daten verwendet
(vgl. Kap.IV.4).

« Einen deutlichen EinfluB auf das Analyseergebnis haben die Grofle der Korrelationsradien
und auch die angegebenen Beobachtungsfehler 6, die die OBS gegeniiber dem FG wich-
ten. Dabei bewirkte z.B. eine Anderung des o, fiir FL-LEG-Werte des Windes (u,v) von
0,=2.5 m/s auf 6,=4.5 m/s (bei 0z=3.5 m/s) maximale Differenzen von 1.5 m/s in der
Analyse (Fall 8.2.90, Situation vgl. Abb.V.8,9) bei Gesamtinkrementen von 4-5 m/s. Eine
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Halbierung des EinfluBradius bewirkt in demselben Fall maximale Differenzen von etwa
3 m/s und 10-20 gpm und ebenfalls unterschiedliche Strukturen in den Feldern. Die FG-
Fehler 6 wurden vom DNMI iibernommen und nicht variiert, da sie die statistische
Genauigkeit der Modellfelder charakterisieren, die nicht neu fiir die Region der Antarktis
bestimmt werden konnten.

* Der EinfluB der Initialisierung auf die Analyse ist in den Fallstudien, die hochauflésende
Beobachtungen verwendeten (SSM/I-Windstirken, FlugmeBdaten), deutlich stérker als wenn
aufgrund geringer Datendichte nur groBerskalige Korrekturen am FG vorgenommen wer-
den. Auch die gewihlten Radien der Korrelationsstrukturen in der Analyse beeinflussen
ganz erheblich die Korrekturen, die durch die Initialisierung geschehen. Dies wird ausfiihr-
licher in Kapitel V1.3 im Rahmen der Analyse von SSM/I-Daten erldutert.

Vergleich der FG-Fehlerkorrelationsmodelle mit denen anderer Analyseschemen

Um die am DNMI festgelegten typischen Horizontal- und Vertikalskalen der Korrelationen
besser einschiitzen zu konnen, wurden sie mit den Korrelationsfunktionen verglichen, die fiir die
OI-Analyse mit dem Globalmodell des ECMWF (ECMWF Research Manual 1, 1992) und mit
dem Europamodell des DWD (Quarterly Report, 1995) genutzt werden. Das Horizontalkorrela-
tionsmodell (II1.12) wird sowohl am ECMWF und DWD als auch am DNMI mit sehr #hnlichen
charakteristischen Lingenskalen vorgegeben (nicht dargestellt). Am ECMWF und beim DWD
erfolgt die Ableitung der Kreuzkorrelationen allerdings fiir Stromfunktion und Geschwindigkeits-
potential (statt fiir die Windkomponenten u,v). Bei dieser Formulierung kann der Grad der
Geostrophie und Divergenz der Analyseinkremente besser festgelegt werden, als es im DNMI-
Verfahren durch Lockerung der geostrophischen Kopplung wihrend der Iteration méglich ist
(vgl. Daley, 1991, S.155 ff.). Im globalen Modell des ECMWF werden unterschiedliche charak-
teristische Radien je nach geographischer Breitenregion genutzt, worauf bei einem LAM aber
eher verzichtet werden kann. Fiir das Vertikalkorrelationsmodell wird am ECMWF eine sehr
breite Korrelation fiir sehr groBe Horizontalskalen und engere fiir synoptische Skalen genutzt (s.
Anhang A). Die Funktionen entsprechen jeweils in etwa den DNMI-Korrelationen der ersten
bzw. spiiteren Iterationsschritte, mit denen entsprechend zunichst gréBere und dann zunehmend
kleinere Horizontalskalen analysiert werden. Der DWD hingegen arbeitet mit vertikal begrenzte-
ren Korrelationsfunktionen (Buchhold, 1993). Da in der Fallstudie 18.3.1989 ein zu starker
Einfluf von bodennahen Flugzeugmessungen auf die mittlere Troposphire zu beobachteten ist,
werden fiir diesen Fall ebenfalls beschrinktere Vertikalkorrelationen getestet (s. Kap.V.3).
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IV Verfahren zur Analyse und Assimilation von SSM/I-Daten

Dieses Kapitel stellt die zur Assimilation verwendeten Satellitendaten des SSM/I (Special
Sensor Microwave/Imager) vor, begriindet deren Nutzung fiir die Simulationsstudien und
beschreibt die gewihlte Assimilationsmethode sowie die entsprechenden Erweiterungen des
DNMI-Analyseschemas.

IV.1 Der SSM/I-Sensor und Retrievalprodukte

Der SSM/T ist ein Mikrowellenradiometer, das seit Juli 1987 auf den polarumlaufenden
DMSP-Satelliten (Defense Meteorological Satellite Program der USA) fliegt. Die Satelliten
umkreisen die Erde in etwa 850 km Hohe mit einer Umlaufzeit von ca. 102 min.. Wihrenddes-
sen tastet das Radiometer die Erde mit einer Scan-Breite von 1400 km unter einem Zenitwinkel
von 53° ab. Als passiver Sensor empfingt der SSM/I die von Erdoberfliche und Atmosphire
emittierte Strahlung. Diese wird auf dem Weg durch die Atmosphire insbesondere durch
Wasserdampf und Hydrometeore modifiziert, wobei Art und Stirke des Einflusses von der Wel-
lenlinge der Strahlung abhingen. Der SSM/I mift in 7 Kanilen im Mikrowellen(MW)-Bereich
(bei 4 Frequenzen und 2 Polarisationsrichtungen, vgl. Anhang B). Durch Kombination der Infor-
mation unterschiedlicher Kanile sind aus den gemessenen Radianzen unter anderem folgende
atmosphirische Parameter ableitba:_(Retrieva]): Meereisbedeckung und -konzentration mit einer
Unterscheidung von ein- oder mehrjéhrigem Eis sowie iiber eisfreiem Ozean die oberflichennahe
Windstirke (WS), der integrierte Wasserdampfgehalt (IWV), der Wolkenwassergehalt (CLW)
und die Regenrate (RR). Die horizontale Auflésung dieser Retrievals liegt bei etwa 50 km; ver-
tikal kénnen nur integrale GroBen abgeleitet werden. Ein kurzer Uberblick iiber die physika-
lischen Grundlagen und die in Zusammenhang mit SSM/I-Daten verwendeten Retrievalmethoden
wird in Anhang B gegeben. Zusiitzlich findet sich dort ein Vergleich verschiedener WS- und
IWV-Retrievalalgorithmen, der durchgefiihrt wurde, um die Algorithmen fiir die Assimilations-
studien festzulegen.

IV.2 Motivation zur Nutzung von SSM/I-Retrievals

Ziel der in dieser Arbeit erfolgten Tests zur Assimilation von Satellitendaten ist es, die
Simulationen durch Nutzung zusétzlicher, mesoskaliger, Information zu verbessern. Die unter-
schiedlichen fiir eine Assimilation nutzbaren Satellitenbeobachtungen wurden bereits in Kap.
I1.2.2 diskutiert. Fiir diese Studie entfallen Daten geostationirer Satelliten (wie METEOSAT), da
sie die hier betrachteten hohen Breiten (> +60° bzw. <-60°) nicht mehr abdecken. ERS-1 Wind-
vektoren stehen leider erst ab 1991 zur Verfiigung, wihrend die hier behandelten Fallstudien
1989 und 1990 auftraten. Ferner ist die horizontale Scan-Breite des ERS-1 mit etwa 500 km sehr
gering, so daB Mesozyklonenfille sehr hdufig gar nicht erfaBt werden. AVHRR-Daten liefern
wertvolle Information {iber den Bedeckungsgrad und die Hohe der Wolkenoberkante und kénnten
fiir die Analyse der Feuchtestrukturen genutzt werden. Allerdings wéren zusitzliche Beobachtun-
gen notwendig, um die Hohe der Wolkenunterkante festzulegen, was die Nutzung in den daten-
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armen Polarregionen erschwert, so daB die Daten hier nicht in die numerische Analyse ein-
bezogen wurden. Dennoch wire mittels zusitzlicher Annahmen eventuell eine Verbesserung der
Feuchtefelder und des Wolkenwassergehaltes méglich. Letzteres wire besonders fiir Modelle, die
auch die Advektion von Wolkenwasser beriicksichtigen, interessant.

TOVS-Daten stellen gerade auf der Siidhemisphire eine wesentliche zusitzliche Informations-
quelle dar, insbesondere zur Verbesserung der Temperatur-, teils auch der Feuchtefelder. TOVS-
Information ist in den hier verwendeten ECMWF-Analysen bereits in Form von Retrievals von
NOAA/NESDIS mit einer horizontalen Auflésung von etwa 250 km enthalten. Am MIUB
konnen TOVS-Retrievals in einer Auflésung von etwa 100 km mit Hilfe des Improved Initialisa-
tion Inversion (3I) Algorithmus erstellt werden und eine Qualitéitsstudie mit 3I-Retrievals fiir die
Antarktis hat eine sehr gute Qualitdt der Schichtmitteltemperaturen ergeben (Kopken et al.,
1995). Bei einer mit dem DNMI-System und 31-Schichtdicken-Retrievals durchgefiihrten Assimi-
lationsstudie hatten die Retrievals allerdings nur einen sehr geringen EinfluB auf die Analyse und
Vorhersage (Claud et al., 1992b). Daher wird am DNMI bisher keine TOVS-Information in die
Assimilation einbezogen. Auf der Siidhalbkugel ist zwar aufgrund der geringeren Abdeckung mit
konventionellen Daten ein groBerer EinfluB der TOVS-Daten zu erwarten (vgl. Andersson et al.,
1991; Mo et al., 1995), aber andererseits ist es nicht klar, ob die Information aus TOVS durch
die Assimilation von Retrievals mittels OI (bzw. SC/OI) gut genutzt werden kann. Generell
scheinen 'interaktive' Retrievals oder eine direkte Assimilation von Radianzen vielversprechender
(vgl. Kap.I1.2.2). Fiir Feuchteinformation aus TOVS-Daten ist ebenfalls zu bedenken, daB ein
Feuchteretrieval aus den infrarot (IR) Daten in der trockenen polaren Atmosphire unter dem rela-
tiv zur Temperatur schwachen Wasserdampfsignal leidet und zusitzlich Wolken ein
Feuchteretrieval behindern, so daB oft nur liickenhafte Felder reproduziert werden (Kopken,
1993). Da ferner ein Vergleich von Temperaturstrukturen der Retrieval- und ECMWEF-Analyse-
felder zeigt, daBl insbesondere die hochauflssenden ECMWE-Analysen mit 1.125° bereits die
wesentlichen, auch kleinskaligeren, Strukturen der 3I-Retrievals enthalten, wurde hier von der
relativ aufwendigen Assimilation von TOVS-Daten Abstand genommen.

Statt dessen wurde der Nutzung von SSM/I-Beobachtungen der Vorrang gegeben, da diese
Information in den ECMWF-Analysen nicht enthalten ist (McNally et al., 1995), aber erfolgreich
in diversen Studien polarer Mesozyklonen eingesetzt wurde (Claud et al., 1992a, 1993, 1996;
Heinemann, 1995a, 1996a). In etlichen Arbeiten, die SSM/I-Daten fiir Vergleiche verwenden,
wird eine Assimilation dieser Information empfohlen (z.B. Raunstein et al., 1991; Pudykiewicz
et al., 1992; McNally und Vesperini, 1995) und andere Gruppen arbeiten an ihrer Nutzung mit
verschiedenen Schemata (vgl. Kap.I1.2.2). Von den méglichen ableitbaren GréBen wurde zum
einen die WS gewiihlt, da sie deutliche mesoskalige Information und oft auch klare Signale der
Mesozyklonen selbst enthilt (Claud et al., 1996; Heinemann, 1996a). Zum anderen ist der IWV
interessant. Die Mesozyklonen selbst sind zwar i.a. zu flach und/oder zu klein, um ein sichtbares
Signal in der integralen GréBe IWV zu geben (Claud et al., 1993, 1996), aber Feuchtestrukturen
des synoptischen Umfeldes (z.B. Fronten) sind sehr gut erfaBt (Katsaros et al., 1989). Da fiir
realistische Simulationen auch gerade die groBerskalige Umgebung groBe Bedeutung hat (vgl.
Kap. II.1) und Feuchtestrukturen der ECMWF-Analysen teils unzureichend mit Beobachtungen
iibereinstimmen, scheint eine Nutzung der Daten vielversprechend. Andere ableitbare GroBen wie
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CLW oder RR sind fiir eine Assimilation im DNMI weniger interessant, da einerseits die
Genauigkeit der Retrievals sehr unsicher ist und andererseits eine Analyse des Wolkenwassers
nicht stattfindet (s. Kap.IIl.2). Fiir eine erfolgreiche Assimilation dieser Retrievals wire es
wesentlich, ebenfalls die Dynamik des Modells, z.B. mit einer diabatischen Initialisierung,
anzupassen, um zu den Wolkenstrukturen passende Konvergenzfelder zu schaffen, da sonst eine
Assimilation ohne nachhaltigen EinfluB bleibt (vgl. z.B. Wu et al., 1995).

Neben WS und IWV werden Retrievals der Eisbedeckung aus SSM/I-Daten zur Erstellung
einer realistischen Eismaske verwendet, da die Lage und Form des Eisrandes fiir die Entwicklung
von Mesozyklonen eine groBe Rolle spielen kann (vgl. Kap.IL.1).

IV.3 Bereitstellung von Retrievals der Eisbedeckung, der Windstiirke und des
integrierten Wasserdampfgehaltes fiir Simulation und Analyse

Die Auswertung der SSM/I-Radianzen mit Berechnung der Retrievals wurde mit dem
Programmpaket vorgenommen, das zur automatisierten Extraktion, Dekodierung, Qualitétskon-
trolle und Retrievalauswertung im Rahmen einer Dissertation am MIUB zusammengestellt bzw.
entwickelt wurde. Aufgrund von Vergleichen der Resultate unterschiedlicher Algorithmen (siehe
Anhang B) wurden fiir die Assimilation WS-Retrievals basierend auf dem Algorithmus von
Goodberlet et al. (1989) gewihlt (WS;,), wihrend fiir die Erstellung der IWV-Retrievals eine
Kombination zweier Algorithmen von Petty in das Programmpaket eingefiihrt wurde (IWVy,
basierend auf Petty (1994) und Claud et al. (1992a); vgl. Anhang B). Fiir die Verwendung im
Modell werden die Retrievals der Meereiskonzentration, der WS und des IWV auf das verwende-
te Modellgitter projiziert. Dies ist z.B. notwendig, um die Eismasken fiir LAMS50 und LAM25 zu
erstellen, die als Randparameterfeld fiir die Simulation vorgegeben werden miissen (vgl. Kap.
I11.1). Fiir die Einspeisung von WS und IWV in die DNMI-Analyse wire auch die Nutzung der
Retrievals direkt mit Positionsangaben der FOV (d.h. mit Linge/Breite) méglich. Vor- und
Nachteile beider Ansitze, der Projektion auf das Modellgitter bzw. der Nutzung an den FOV-
Positionen, werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels diskutiert.

Projektions- und Interpolationsmethode

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, daB die Retrievals eine Flacheninformation iiber Spots
von etwa 50 km Durchmesser darstellen, wird ein Retrievalspot nicht allein der nichstliegenden
Modellgitterbox zugeordnet, sondern fiir jede Gitterbox die Information aller sie iiberdeckenden
Spots verwendet. Dazu wird jeder Spot auf das polarstereographische Modellgitter projiziert und
seine Retrievalinformation gewichtet nach dem abgedecktem Flichenanteil fiir alle teilweise oder
ganz im Spot liegenden Gitterboxen verwendet. Das Gewicht wird durch néherungsweise
Fliachenintegration bestimmt.

Erstellung der Eismaske fiir die Simulationen

Neben der Diagnose der eisbedeckten Fliche, wire auch die Angabe der Eiskonzentration an
jedem Gitterpunkt wiinschenswert, da z.B. die Studie von Albright et al. (1995) deutliche Unter-
schiede zwischen Simulationen mit unterschiedlichen Konzentrationen zeigt. Dafiir wire aber im
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Modell eine getrennte Berechnung der Bilanzen fiir den eisfreien und eisbedeckten Teil mit ent-
sprechender Wichtung notwendig, was im DNMI-Modell nicht vorgesehen ist. Daher wurden aus
der fiir das Gitter bestimmten Eiskonzentration unter Festlegung eines Grenzwertes die eisbe-
deckten Gitterpunkte bestimmt, fiir die dann eine Konzentration von 100% angenommen wird.
Um eine moglichst vollstindige Abdeckung des Modellgebietes zu erreichen, und da die Eisbe-
deckung zeitlich nur langsam variiert, werden Retrievals der Eiskonzentration aus Uberfliigen
etwa eines ganzen Tages verwendet. Zusitzlich ist eine Mittelung mehrerer Retrievals an einem
Gitterpunkt giinstig, um Retrievalfehler zu minimieren. Da SSM/I-Retrievals im Kiistenbereich
des Kontinents nicht erstellt werden (s. Anhang B), erfolgt abschlieBend eine manuelle Kontrolle,
um etwaige unrealistische Eisliicken an den von SSM/I-Retrievals nicht erfaBten Punkten
zwischen Kontinentrand und Meereis zu schlieBen.

Qualititskontrolle und Auswahl der WS- und IWV-Retrievals

Bereits vor Erstellung der Retrievals werden zunichst die Strahlungstemperaturen einigen
Fehlerchecks unterzogen (Eliminierung von Fehlwerten, fehlerhaften Scanlinien, M. Lieder,
personliche Mitteilung) und auf das Auftreten von Eis oder Niederschlag im FOV hin gepriift, da
diese zu groBen Retrievalfehlern in WS und IWV fiihren kénnen. Fiir die Beobachtungen, die in
der Analyse verwendet werden, ist eine moglichst geringe Zeitdifferenz zum Analysezeitpunkt
wiinschenswert und Strukturen (z.B. Fronten), die sich zwischen zwei Uberfliigen verlagert
haben, sollten nicht durch eine Mittelung von zeitlich versetzten Retrievals geglittet werden.
Daher werden fiir die WS-, IWV-Felder nur Retrievals innerhalb eines Zeitfensters von +3h
verwendet. Liegen Retrievals unterschiedlicher Uberfliige an einem Gitterpunkt vor, so wird das
in der Zeit dem Analysepunkt niachstliegende gewihlt (geringstes At). Zusitzlich wird jeweils
zum WS- und IWV-Feld das Feld mit den Zeitdifferenzen At fiir jeden Gitterpunkt bereitgestellt,
damit fiir die Analyse die Zeitinterpolation des FG (FGAT) auf den Beobachtungszeitpunkt (d.h.
zum jeweiligen Satelliteniiberflug) stattfinden kann.

Vor- und Nachteile der Verwendung der WS-, IWV-Retrievals auf dem Gitter

Bei der Verwendung der WS- und IWV-Felder muB beriicksichtigt werden, daB8 durch das
oben beschriebene Verfahren ein Retrievalspot mehrere Gitterpunkte beeinflussen kann, so daB
Korrelationen zwischen benachbarten Gitterpunkten entstehen. Diese miissen im Analyseschema
beriicksichtigt werden (vgl. Gleichung (II.12), Matrix Q). Eine Korrelation liegt aber ebenfalls
schon bei den Originaldaten vor, da die GroBle der FOV der verwendeten Kanile zwischen 30-70
km variiert, wihrend der Abstand der FOV-Mittelpunkte nur etwa 25 km betriigt, so daB sich
benachbarte Retrievalspots iiberlappen. In anderen Assimilationsstudien mit SSM/I-Daten (IWV)
wurden unterschiedliche Methoden verwendet: Wiihrend Filiberti et al. (1994) SSM/I-Retrievals
an den eigentlichen Beobachtungspunkten einspeisten, wihlten Deblonde et al. (1995) und
Aonashi und Shibata (1996) ebenfalls eine Vorverarbeitung mit Projektion auf ein regelméBiges
Gitter. Filiberti et al. umgingen das Problem der korrelierten SSM/I-Beobachtungen, indem sie
nur jeden 2. SSM/I-FOV einer Scan Linie und nur jeden 2. Scan verwendeten und die Retrievals
dann als unkorreliert betrachteten (eine verbleibende Korrelation wurde nicht festgestellt). Die
genannten Studien, die die Retrievals ebenfalls auf ein Gitter interpoliert verwendet haben,
machen keine Angaben iiber spezifizierte Korrelationen. Ein Nachteil der Verwendung der
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Originalretrievals im Analyseverfahren ist die erforderliche Vorwirtsinterpolation der FG-Werte
zu den unregelmiBig verteilten Beobachtungspunkten. Besonders im verwendeten iterativen
Verfahren bedeutet das einen zusitzlichen Rechenaufwand zu jeder Iteration (in der programm-
technischen Umsetzung des DNMI-Schemas erfolgt die Inkrementierung an Beobachtungs-
punkten, (II1.10), durch eine Vorwirtsinterpolation der mit (II1.9) bestimmten Inkremente). Die
vorherige Projektion der Retrievals auf das Gitter vermeidet diese Vorwirtsinterpolation. Ferner
konnen durch die Mittelung von Information mehrerer Retrievalspots an einem Gitterpunkt auch
unsystematische Retrievalfehler reduziert werden.

Aus diesen Griinden wurde fiir die Analyse eine Bereitstellung der SSM/I-Beobachtungen an
den Gitterpunkten gewihlt und gleichzeitig die Horizontalkorrelation beriicksichtigt (vgl.
Abb.IV.2). Um den EinfluB der auftretenden Korrelationen auf das Analyseergebnis abzuschit-
zen, wurden Tests mit unterschiedlichen Horizontalkorrelationen der Beobachtungsfehler sowie
mit halbierter Dichte der SSM/I-Retrievals vorgenommen (vgl. Kap.VIL3).

IV.4 Assimilationsmethode

In dieser Arbeit wurde der Ansatz gewihlt, Retrievals zu assimilieren. Eine andere Moglich-
keit wiire die Nutzung der Daten in Form der Strahlungstemperaturen mit einer variationellen
Methode (vgl. Kap. I1.2.1d), die den sogenannten physikalischen Retrievals (mit Modell-FG) sehr
verwandt ist (vgl. Anhang B). Schwierigkeiten bereitet dabei zum einen die Vorgabe der in der
MW-Strahlungsiibertragungsrechnung bendtigten Profile von Wolkenwasser und Eisteilchen, da
sie aus dem DNMI-FG nicht verldBlich bzw. gar nicht entnommen werden konnen. Zum anderen
muB sehr sorgfiltig ein etwaiger Bias des Strahlungsiibertragungsmodells korrigiert werden (vgl.
Eyre, 1992), was statistische Auswertungen in groBerem Umfang erfordert. Bei der Verwendung
der Retrievals steckt die statistische Eichung bereits in der Ableitung des Retrievalalgorithmus.
Die Assimilation der entsprechend Abschnitt IV.3 erstellten und vorverarbeiteten Retrievals er-
folgt wie die der konventionellen Daten in zwei Etappen - zunichst wird eine Analyse auf p-
Flichen erstellt und diese dann wie in Abb.II1.6,7 dargestellt in die Simulation eingespeist. Die
Analyse findet auf dem Gitter des LAMSO statt, da die 50 km Auflésung gut zum Informations-
gehalt der Retrievals mit ebenfalls ca. 50 km Auflésung paBt (vgl. Abschnitt IV.1).

I1V.4.1 Analyse der oberflichennahen Windstirke

SSM/I-Retrievals der oberflichennahen Windstiirke (im folgenden SSWS) sind insofern keine
ideale Beobachtung fiir eine Analyse, als sie nicht direkt Werte der Analysevariablen liefern -
dafiir wiren Windvektoren anstatt nur der Windstirke notwendig. Durch das Fehlen der Wind-
richtung sind die SSWS-Retrievals nicht einfach in ein Verfahren einzuspeisen, das auf konven-
tionelle Beobachtungen zugeschnitten ist. Dem nichtlinearen Zusammenhang zwischen SSWS
und analysierten Windkomponenten (u,v) kann am besten in variationellen Methoden Rechnung
getragen werden (vgl. Atlas et al., 1996; Phalippou, 1996). Eine andere Moglichkeit ist die
Zuweisung einer Windrichtung, die z.B. dem FG-Feld entnommen wird. So wird fiir die opera-
tionelle Nutzung der SSWS am NCEP/NMC und am Fleet Numerical Oceanographic Center
zuniichst eine Voranalyse vorgenommen und dann fiir die endgiiltige Analyse Windvektoren aus
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der Windrichtung der Voranalyse und der Windstéirke der Retrievals (SSWS) verwendet (Goerss
und Phoebus, 1992).

Ein dhnlicher Weg wurde hier gewihlt. Zundchst wird die Analyse mit konventionellen Daten
durchgefiihrt und die FG-Felder entsprechend korrigiert (vgl. Abschnitt IV.4.3). Der Nutzen
dieser ersten Analyseetappe ist allerdings in den hier betrachteten Polarregionen aufgrund der
geringen Datendichte i.a. gering. Zur Assimilation der WS werden dann aus der Windrichtung
des oberflichennahen Windfeldes des FG und der SSWS Windvektoren gebildet, indem die FG-
Vektoren mit der SSWS skaliert werden. Als FG dient dabei das Windfeld in 10 m Hohe des
zeitinterpolierten FG (FGAT). Die so erstellten 'beobachteten’ Windvektoren werden dann mit
dem multivariaten, 3-dimensionalen SC/OI-Schema analysiert.

Da die Retrievals im Vergleich zu anderen Beobachtungen in sehr hoher rdumlicher Auflo-
sung vorliegen und so mehr kleinskalige Strukturen enthalten, wurden die Skalen der Korrela-
tionsfunktionen modifiziert. Abb.IV.1 zeigt die nach einigen Tests fiir die SSWS-Analyse
gewihlten Horizontal- und Vertikalkorrelationen der FG-Fehler. Zu Beginn der Iterationen ist ein
relativ groBer Radius R angegeben (R1, mit maximalem EinfluBradius I1), um den synoptisch-
skaligen Informationsanteil der Retrievals zu extrahieren und gleichzeitig an Uberflugsrindern
und Datenliicken, die z.B. durch Meereis und Regen entstehen, zu glitten. Innerhalb von 5
Iterationen wird dann der kleine Radius (R4, I4) erreicht, um auch die mesoskaligen Strukturen
zu analysieren. Da bei der SSWS-Analyse die Information nur an der Oberfliche vorliegt,
wurden engere Vertikalkorrelationen (rechts) als fiir konventionelle Beobachtungen gewiihlt,
damit die Inkremente nicht bis in die mittlere Troposphire extrapoliert werden (vgl. mit
Abb.IT1.5). Die Funktionen werden iiber 6 Iterationen so modifiziert, daB der vertikale EinfluB
der Inkremente von anfangs bis ca. 700 hPa auf 975 hPa beschrinkt wird (1/e-Korrelation). Die
angenommene Genauigkeit der Retrievals betrigt ©,'=2 m/s (vgl. Tab.B.2) gegeniiber
0,"=3.2 m/s fiir den FG (berechnet aus oy?, vgl (II.13)). Zusitzlich wird die Horizontalkorrela-
tion der SSWS-Retrievals (vgl. Abschnitt IV.3) mit einer GauBfunktion angegeben (Abb.IV.2).

1.0

—R1= 50 km
5 ol Abb.IV.2: Horizontales Korrelationsmodell
5 i der OBS-Fehler fiir SSM/I-Retrievals im
E Radialschnitt (GauBfunktion, isotrop); die
& Linie der 1/e-Korrelation ist gestrichelt
u markiert.
0.0
o . 160 — EI;I!

radius [kml

An dieser Stelle soll bereits ausdriicklich darauf hingewiesen werden, da diese Form der
Analyse von SSWS nicht optimal ist. Die Ubernahme der Windrichtung des FG in die Beobach-
tung stellt einen 'Inzest' dar, der in einer Analyse eigentlich zu vermeiden ist, da die statistisch
'optimale’ Wichtung von FG- und Beobachtungsinformation nicht mehr gewihrleistet ist. Die hier
erfolgte Assimilation in dieser einfachen Form dient allein zum Test, wie die SSWS-Information
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die Simulationen spezieller Mesozyklonenfille beeinfluBt. Eine eingehendere Diskussion des
Nutzens der SSWS-Analyse und besonders auch der Probleme und eventueller Losungsansiitze
erfolgt in Kapitel VI.

1V.4.2 Analyse des integrierten Wasserdampfgehaltes

Die IWV-Retrievals des SSM/I (im folgenden SSWV) liefern ebenfalls keine direkte Informa-
tion der Analysevariablen, da es sich um den vertikal integrierten Feuchtegehalt anstatt von
Feuchteprofilen handelt. Wesentlich fiir die Nutzung des SSWYV ist daher die Art, wie diese
integrale Information auf die einzelnen Niveaus verteilt wird. Eine Moglichkeit ist, den Zu-
sammenhang zwischen der Feuchte jedes Niveaus und des IWV iiber statistische Fehlerkorrela-
tionen festzulegen. Diese Korrelationen und der Operator, mit dem aus dem Vertikalprofil des
FG der IWV berechnet wird, bestimmen dann die vertikale "Umverteilung” der integralen
Information. Dieses Prinzip liegt der Assimilation mittels einer OI oder einer IDVAR/3DVAR
zugrunde. So verwendeten Filiberti et al. (1994) ein 1-dimensionales OI-Schema zur Analyse der
spezifischen Feuchte auf Sigmaflichen in einem zweiten Schritt nach einer OI Analyse aller
konventionellen Daten. Deblonde et al. (1995) testeten eine 1DVAR (vertikal), die in der
verwendeten Form einer 1-dimensionalen OI entspricht (vgl. Kap.I1.2.1d). Aonashi und Shibata
(1996) analysierten unter Nutzung des SSWYV direkt die Profile relativer Feuchte, indem sie
einen statistischen Zusammenhang zwischen FG-Fehlern im IWV und dem vertikalen Feuchte-
profil rh(p) anwendeten. Deblonde et al. und Aonashi und Shibata fiihrten jeweils nur eine
vertikale Analyse durch und iibernahmen fiir die Horizontalverteilung direkt die Retrievalwerte.
Phallipou (1996) dagegen fiihrte als Vorstufe zur Assimilation von Radianzen ein variationelles
3-dimensionales Retrieval mit der 3DVAR durch.

Einen anderer Ansatz zur Bestimmung der Vertikalverteilung iibernimmt die Feuchteprofile
des FG und skaliert sie entsprechend den beobachteten bzw. analysierten IWV-Werten. Studien
dieser Art fiihrten Kuo et al. (1993) und Ledvina und Pfaendtner (1995) durch. Dieses Verfahren
wurde fiir die hier vorgenommene Assimilation gewihlt. Der Grund dafiir ist einerseits, daB bei
der statistischen Methode die Definition des Operators zur Berechnung des IWV nicht un-
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problematisch ist (vgl. Deblonde et al., 1995). Zudem hitte das Aufstellen einer Statistik fiir die
vertikalen FG-Fehlerkorrelationen den Rahmen dieser Arbeit iiberschritten. Anders als in Kuo et
al. (1993), die die Feuchteprofile mittels Nudging' assimilierten, soll hier im Rahmen des
intermittierenden Assimilationsschemas eine 3-dimensionale Analyse des SSWYV stattfinden. Dies
geschieht in zwei Etappen: Zundchst wird eine 2-dimensionale Analyse der horizontalen IWV-
Verteilung vorgenommen und dann das vertikale Feuchteprofil des FG an diesen analysierten
Wasserdampfgehalt angepaBt. Ledvina und Pfaendtner wihlten in ihrer 1995 publizierten Studie
ein sehr dhnliches Verfahren.

Die Horizontalanalyse des IWV erfolgt hier mit einer 2-dimensionalen, univariaten Version
des SC/OI Verfahrens. Die dabei verwendeten Horizontalkorrelationen der FG-Fehler zeigt
Abb.IV.3. Um die in SSWV-Retrievalfeldern aufgelosten kleinskaligen Variationen, z.B. starke
Gradienten an Fronten (vgl. Katsaros et al., 1989), analysieren zu konnen, wurden die FG-
Korrelationen in der Iteration bis zu deutlich kleineren Skalen verkleinert als bei der Analyse
konventioneller Daten. Wihrend dort der minimale Radius RADIUS=R4=1300 km betrigt (vgl.
Abb.II1.4), wurde fiir die IWV-Analyse ein Radius RADIUS=R5=260 km mit einem maximalen
EinfluBradius INFLBE=I5=100 km fiir die letzten Iterationen gewihlt. Die Analyse groBer-
skaliger Signale sowie die Glittung der Uberginge an Datenriindern wird durch die zunichst
groBeren Radien bei Iterationsbeginn (R1/I1) sichergestellt. Fiir die SSWV-Retrievals wird
ebenfalls eine horizontale Korrelation angegeben (s. Abb.IV.2). Die Standardabweichungen der
Retrievals und des FG sind fiir die in Kapitel VII gezeigten Beispiele mit 0,=2 mm bzw.
op=3 mm festgelegt. Wesentlich ist dabei aber nur das relative Verhiltnis der beiden Werte. Die
eigentliche GroBe der Retrieval- und FG-Fehler wire vom Betrag des IWV selbst abhéngig (vgl.
Abschnitt. IV.4.4).

Nach der 2-dimensionalen, horizontalen Analyse werden die Inkremente vertikal umverteilt,
indem die FG-Profile der spezifischen Feuchte g’(k) entsprechend diesem analysierten IWV
(IWV 5. ana) skaliert werden. Die maximale Feuchte ist in jeder Schicht auf die Sittigungsfeuchte
Q.(k) beschrinkt. Daher wird die Skalierung iterativ durchgefiihrt, so daB Feuchtigkeit, die in
einer Schicht zu Ubersiittigung fiihren wiirde, auf andere Schichten verteilt wird:

K
Iteration v: IWV " - é Y qv(k)-Ap(k), IWV°-WVFG, q°(k)-q°(k)
k=1

. WV, av.1)
vl (k) = q° (k) - Y 2D-ANA
q"" (k) = q°(k) WV e

falls q*" (k) > g (k) = g*7 (k) = q (k)

Die Iteration wird fortgefiihrt bis die Abweichung zu IWV,, .y hochstens 1% betrigt, jedoch
maximal fiir 20 Iterationsschritte. In ca. 95% (98%) aller Fiille geniigen weniger als 2(5) Iteratio-
nen, nur in weniger als 0.1% der Fille sind 19 Iterationen nicht ausreichend. Abb.IV.4 zeigt
Feuchteprofile des FG und der Analyse fiir zwei Gitterpunkte; dargestellt ist hier die relative
Feuchte, da sie als Ubergabevariable zwischen Simulation und Analyse fungiert. In Profil 1 hat
die Analyse zu einer Verringerung der relativen Feuchte gefiihrt, wihrend in Profil 2 die Feuchte
entsprechend dem von SSM/I héher beobachteten IWV angehoben wird (in einigen Schichten bis
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Abb.IV.4: Illustration der Vertikalanalyse des Feuchteprofils am Beispiel zweier

Gitterpunkte: Das FG-Profil (gestrichelt) wird im IWV an den aus SSWV und

WVFG in der 2-dimensionalen Analyse bestimmten Wert WVAN angepaBt (durch-

gezogene Linie); dargestellt sind die Profile relativer Feuchte.
zur Sittigung). In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daB ein héherer IWV ebenso-
gut durch eine geringere relative Feuchte bei hoheren Temperaturen entstehen (und z.B. auf eine
Fehlpositionierung eines Warmsektors hinweisen) konnte. Beide Ursachen sind aber im Algorith-
mus schwer zu trennen. Filiberti et al. (1994) lieBen eine begrenzte Riickwirkung der Feuchte-
analyse auf die Temperaturfelder zu, indem sie bei auftretender Ubersiittigung einen Temperatur-
zuschlag einfiihrten. Der EinfluB auf die Analyse und auf die nachfolgende Simulation blieb aber
gering. Da ferner die Ableitung einer Temperaturkorrektur aus einer Messung des integrierten
Feuchtegehaltes als relativ unsicher anzusehen ist, wurde hier davon abgesehen.

IV.4.3 Ablauf des erweiterten Analyseschemas

Da die Analyseverfahren fiir SSWS und SSWV auf dem FG beruhen, um fehlende Informa-
tion zu erginzen, ist es mehr noch als bei der Analyse konventioneller Daten wichtig, einen
moglichst korreken FG zu verwenden. Denn Fehler in der vertikalen Feuchteverteilung oder der
Windrichtung kénnen durch die SSMI-Daten nicht korrigiert, sondern im ungiinstigsten Fall
sogar verstidrkt werden, Daher wird die gesamte Analyse in mehreren Schritten durchgefiihrt,
indem zunichst mit konventionellen Beobachtungen (OBS) eine vorldufige Analyse erstellt wird,
die dann als FG fiir die Analyse der SSWS- und SSWV-Retrievals dient. Auf eine statistische
Wichtung aller vorhandenen Beobachtungen wird bei dieser stufenweisen Analyse zwar verzich-
tet, aber in Anbetracht der Art der SSMI-Information wird dem mdglichst korrekten FG der
Vorzug gegeben (Filiberti et al., 1994, wihlten dasselbe Vorgehen). Dieses gestaffelte Verfahren
hat zusiitzlich den Vorteil, daB die wenigen konventionellen Beobachtungen nicht von den viel
zahlreicheren Satellitendaten 'iiberschwemmt' werden.

Abb.IV.5 zeigt den gesamten Analyseablauf: Zu Beginn wird der FG, der zur Analysezeit
tana Und zu tyy,13h vorliegt, rdumlich und zeitlich fiir jede einzelne Beobachtung interpoliert
(FGAT), was besonders fiir asynoptische Daten wesentlich ist. Aus programmtechnischen
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Griinden (Speicherplatzersparnis) findet dies auch fiir die SSM/I-Daten gleich zu Anfang statt.
Fiir konventionelle Daten ist der FGAT ein einzelner Wert des Geopotentials (¢), des Windes
(u,v) oder der relativen Feuchte (rh). Fiir SSWS wird das Windfeld (u,v) in wahlweise 1000 hPa
oder 10 m Hohe und fiir SSWV Geoptential- und Feuchtefelder auf allen Druckniveaus, ¢(p) und
rh(p), bereitgestellt. Zuerst erfolgt die Analyse der konventionellen Beobachtungen mit Hilfe des
3-dimensionalen SC/OI Schemas (multivariat in ¢ und (u,v), univariat fiir rh) und die ent-
sprechenden Analyseinkremente werden zum FG am Analysezeitpounkt, FG(t,y,), addiert. Die
FGAT-Felder fiir SSWS und SSWV werden ebenfalls korrigiert (mit z.B. AulOm, Av10m, bzw.
mit A¢(p), Arh(p)). Zur Analyse der SSWS werden aus der Windrichtung (dd) dieses inkremen-
tierten FGAT und der von SSM/I beobachteten Windstirke (ff) Windvektoren (u,v) gebildet und
diese dann als Beobachtungen in 1000 hPa oder 10 m Hohe in das multivariate 3-dimensionale
SC/OI- Schema eingespeist. Mit den resulticrenden Inkrementen wird der FG(t,,,) und ebenfalls
der FGAT fiir SSWV korrigiert. Fiir die Analyse des SSWV ist die Bestimmung des FG-IWV
(WVFG) notwendig. Dazu wird zunichst aus den Geopotentialwerten ¢(p) des korrigierten FGAT
das Temperaturprofil T(p) und dann aus T(p) und der relativen Feuchte rh(p) die spezifische
Feuchte q(p) berechnet; vertikale Integration ergibt schlieBlich WVFG. Es folgt die horizontale
und vertikale IWV-Analyse, die eine univariate, 2-dimensionale Version der SC/OI und eine
Skalierung der FG-Profile anwendet. Aus dem analysierten Profil der spezifischen Feuchte,
Qana(p), wird rh,y,(p) und die Analyseinkremente (Differenz von rh,y,(p) zu rh(p)) berechnet,
mit denen der FGq(t,y,) zur endgiiltigen Analyse korrigiert wird. Die Etappen der SSWS- und
SSWV-Analyse werden in den Kapiteln VI und VII anhand von Beispielen demonstriert.

1V.4.4 Qualitiitskontrolle der SSM/I-Retrievals

Damit die Analyse nicht durch fehlerhafte Beobachtungen beeintriichtigt wird, findet i.a. eine
automatische Qualititskontrolle statt. Ferner ist es wichtig, daB die Retrievals keine systemati-
schen Fehler enthalten. Dies wiirde die Voraussetzung des Analysealgorithmus verletzen, daB die
verwendeten Beobachtungen keinen Bias aufweisen (vgl. Kap.I1.2.1). In den bisherigen Studien
mit SSM/I-Retrievals sind nur recht einfache Kontrollkriterien domukentiert, die 'AusreiBer’
ausschlieBen sollen. So eliminierten Filiberti et al. (1994) z.B. alle SSWV-Beobachtungen, die
mehr als 26 vom Mittel der betrachteten Region abwichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden fiir SSWV einige einfache Qualititskontrollen
gegeniiber den FG-Werten ausprobiert, da trotz der Tests auf Vorhandensein von Eis oder
Niederschlag im FOV bei der Retrievalerstellung groBere Fehler nicht ausgeschlossen werden
konnen (vgl. AusreiBer z.B. bei IWV,,, IWV, in Abb.B.1,2 im Anhang B). Aufgrund der
Spanne der IWV-Werte iiber das Gebiet des LAM (von weniger als 5 mm bis etwa 30 mm) und
der Variation z.B. an scharfen Frontgradienten erweist sich sowohl eine feste Fehlerschranke, wie
sie 2.T. fiir konventionelle Beobachtungen genutzt wird, als auch die Kopplung der Fehlergrenze
an ¢ als nutzlos. Denn Fehler, die in Bereichen geringen IWVs auftreten, liegen oft noch unter
einer 20- oder 30-Schranke. Eine engere Grenze ist andererseits nicht sinnvoll, wenn nicht
andere Retrievals ausgeschlossen werden sollen, die z.B. wegen einer in FG und Realitiit
unterschiedlichen Frontpositionen hohe Abweichungen gegeniiber dem FG aufweisen (nicht
dargestellt). Als dritter Ansatz wurde noch getestet, die Fehlerschranken an den IWV-Betrag
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selbst zu koppeln. Dazu wurde auf den in Deblonde et al. (1995) zur Festlegung der Retrieval-
fehler verwendeten klimatologischen Zusammenhang zwischen o(IWV) und IWV zuriick-
gegriffen (mit ¢ als Schwankung des mittleren tiglichen IWV gegeniiber dem monatlichen
Mittel):

o(IWV)=075/TWV - 0=0.75/05(SSWV+WVFG) (IV.2)

Entsprechend wurde fiir die Datenkontrolle ¢ abhiingig von IWV (abgeschitzt mit dem Mittel
aus SSM/I- und FG-Wert) angesetzt und dann SSWV-Werte, die um mehr als 20 vom FG
abweichen, ausgeschlossen. Trotz der so variableren Grenze kann solch ein Kriterium zum Aus-
schluB vieler SSM/I-Retrievals in der Niihe von Fronten fiihren (nicht dargestellt). Gerade dort
ist die Satelliteninformation aber wiinschenswert, um die Position der Feuchtefront zu kor-
rigieren.

Ein sinnvoller Fehlercheck (sowohl fiir SSWS- als auch fiir SSWS-Retrievals) sollte daher
eher gegen benachbarte Beobachtungen (z.B. wie in der 'multivariate control', s. Kap.IIL.2.1)
durchgefiihrt werden. Andererseits ist dies durch die hohe Anzahl der eingehenden Beobachtun-
gen extrem rechenintensiv. Weil der Schwerpunkt der Arbeit nicht auf einer operationellen
Nutzung der Daten liegt, wo eine automatische Fehlerkontrolle notwendig wird, wurde diese Va-
riante nicht weiter getestet und auf eine umfassende automatisierte Fehlerkontrolle verzichtet,
weil die getesteten einfachen Schemen hiufiger sinnvolle Retrievalwerte anstelle von fehlerhaften
ausschlieBen. Es werden allerdings zweifelhafte SSM/I-Beobachtungen nahe der Eisgrenze durch
einen Vergleich mit der Modelleismaske (die auf mehr Uberfliigen als die Retrievalfelder beruht)
aussortiert, was einige offensichtlich schlechte Retrievals eliminiert.

Im Vergleich zu 'AusreiBern’ sind systematische Retrievalfehler oft sehr klein und daher i.a.
nur durch umfangreichere statistische Untersuchungen feststellbar. Systematische Fehler konnen
z.B. durch einen nur begrenzten Giiltigkeitsbereich (vor allem statistischer) Retrievalalgorithmen
oder auch durch ungiinstige Wetterbedingungen (z.B. starken Niederschlag im Fall des SSM/I)
entstehen. Ein situationsabhingiger Bias tritt z.B. als Uberschitzung des IWV in trockenen
Bedingungen in etlichen IWV-Algorithmen auf (vgl. Anhang B, Abb.B.1,2). Um einen Bias der
fiir die Analyse genutzten Retrievals zu vermeiden, wird fiir die hier durchgefiihrten Assimilatio-
nen ein Algorithmus, der speziell fiir trockene, kalte Atmosphiren giiltig ist, mit einem global
giiltigen kombiniert. Im resultierenden Algorithmus IWV (s. Anhang B) ist der regionale Bias
deutlich verkleinert und es sind keine offensichtlichen AusreiBer vorhanden. Fiir die in Kapitel
VI gezeigte SSWS-Assimilation werden Retrievals bereits in Situationen mit leichtem Nieder-
schlag, die zu vergroBerten Retrievalfehlern fiihren, ausgeschlossen (Diagnose mittels eines Re-
genflags aus SSM/I-Beobachtungen, vgl. Kap.V1.3). Selbst wenn erst stirkerer Niederschlag ein
Retrieval verhindert, so bedingt der NiederschlagseinfluB zumeist erhohte SSWS-Retrievalwerte,
d.h. systematische Fehler, die eliminiert werden sollten.
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V Studien polarer Mesozyklonen mit Assimilation von konventionellen und
FlugzeugmefBdaten

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Assimilation konventioneller Daten fiir drei Meso-
zyklonenfille dargestellt. Alle drei Fille sind bereits in anderen Studien, basierend entweder auf
Beobachtungen oder numerischen Simulationen, behandelt worden, so daB hier zunichst in den
Abschnitten V.1 und V.2 Aspekie der Datenassimilation im Vordergrund stehen. Abschnitt V.3
widmet sich dann ausfiihrlicher einem Mesozyklonenfall, fiir den detaillierte Flugmessungen
vorliegen und vergleicht die mit Datenassimilation erzielten Ergebnisse mit den Beobachtungen.

V.1 Fallstudie vom 26./27.4.1989 im ostlichen Weddellmeer (Antarktis)

Am Nachmittag des 26.4.1989 bildete sich nahe der Meereiskante im ostlichen Weddellmeer
(SH) eine sehr intensive und langlebige Mesozyklone. Sie zog im Laufe des 27.4.1989 lings der
Kiiste bis zur Station GvN (Abb.V.1, vgl. Abb.I1.4) und brachte dieser langanhaltend starke
Winde und auch Schneefall. Fiir ihre Entstehung scheint die BLF an der Meereisbucht der
Geneseregion eine Rolle zu spielen (Heinemann, 1996a). Die Verstédrkung einer dort vorhandenen
Initialstérung durch baroklines Forcing ist wahrscheinlich, da in ECMWEF-Analysen eine leichte
zyklonale Vorticityadvektion (CVA) in 500 hPa erkennbar ist und die Zyklone selbst eine

Abb.V.1: AVHRR-Bild (Kanal 4, 10.3-11.3 pm; polarstereographische Projektion; Skala der Strahlungs-
temperaturen in K) um 100 UTC am 28.4.1989. Der antarktische Kontinent mit Schelfeiskante
(schwarze Linien), die Meereisgrenze aus SSM/I-Daten (50% Grenze, doppelte weiBe Linie),
die Stationen GvN und Sanae mit Bodenwindbeobachtungen (volles Fihnchen=5 m/s, halbes
Fihnchen=2.5 m/s) und ein geographisches Gitter sind eingezeichnet (aus Heinemann, 1995c¢).
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¢) und d) analog fiir die Analyse; Beobachtungswerte an GvN sind eingezeichnet (1=geopotentielle Hohe,

(Isolinien alle 10 gpm, MaBstabsvektor unten rechts; Darstellung sonst: siche Legende zu Abb.V.3);
2=WS§).

Abb.V.2: Geopotenticlle Hohe und Windvektoren fiir 12 UTC am 27.4.1989 in einem Ausschnitt des LAMS0
a) und b) in 1000 hPa bzw. 800 hPa fiir den FG;
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schwache Kalt/Warmsektorstruktur in TOVS-Retrievalfeldern aufweist (Heinemann, 1995a). Fiir
die Entstehungsphase konnen auch turbulente Energiefliisse bedeutsam sein, die durch hohe
abeisige Windgeschwindigkeiten (sichtbar in SSM/I-Retrievals) bedingt sind. Dieser Aspekt wird
in Kapitel VI in Zusammenhang mit der Assimilation der SSM/I-Information genauer betrachtet.
Fiir eine eingehende Diskussion des Mesozyklonenfalles wird auf Heinemann (1995a) verwiesen.

Eine Modellsimulation des LAM fiihrt zu keiner Mesozyklogenese, obwohl die Situation
aufgrund der Vermutung des baroklinen Forcing giinstig erscheint. Abb.V.2a,b zeigt z.B. Geopo-
tential und Windfelder des LAMSO0 in 1000 und 800 hPa fiir 12 UTC am 27.4.1989 nach 12 h
Simulation (gestartet um 0 UTC von ECMWEF-Feldern mit 1.125° Auflésung). Das Modell pro-
duziert fiir GvN relativ schwache Siidwestwinde (ca. 5 m/s), wihrend die Windmessungen an
GvN bereits ca. 14 m/s aus Ost zeigen (s. iiberlagerte Windbeobachtung in Abb.V.2c). Eine
zyklonale Zirkulation ist zwar in der Hohe vorhanden (Minimum des Geopotentials in 800 hPa),
aber auf recht groBer Skala und deutlich weiter siidlich als das Zentrum der beobachteten Zyklo-

LAM25 BS 427 12+ 0 Z l UD z / 500
e i‘mﬁ
~ 1480 ? :

- 290

Abb.V.3: Geopotentielle Héhe in
800 hPa und 500 hPa fiir einen Aus-
schnitt des LAM25 (Isolinien alle
10 gpm);
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ne (vgl. Abb.IL4). Um das Modell an die Realitdt anzupassen, wurde mit den im Gebiet des
LAM liegenden Beobachtungen eine Analyse fiir 12 UTC erstellt. Verfiigbar waren Daten von
20 SYNOPs (mit ¢,u,v,rh-Werten) verteilt am Rand der Antarktis, der RS an GVN (¢,rh-Werte)
und einer Boje (¢-Werte) im Weddellmeer. Die RS-Windbeobachtungen wurden ausgeschlossen,
da die mit dem Omega-System bestimmten Windvektoren in diesem Zeitraum nicht realistisch
waren. Abb.V.2¢,d stellt die Analyse dem FG aus Teil a,b gegeniiber. Am Rande der syn-
optischen Zyklone ist nun ein Bodentrog vorhanden, der sich mit dstlichen Winden bis GvN
erstreckt, die zyklonale Strémung in 800 hPa ist merklich verstirkt, von kleinerer Skala und
weiter nach Norden verlagert. Diese Analyse wurde fiir eine weitere Simulation in das LAM25
eingespeist (vgl. Abb.II1.6,7) und Abb.V.3a zeigt die Mesozyklone in der initialisierten Analyse
nahe einer schwach ausgeprigten Trogachse des Tiefs in 500 hPa in einem Bereich leichter
CVA. Die weitere Simulation fiihrt allerdings zu keiner Verstirkung, sondern zu einer schnellen
Schwichung der Struktur. Bereits nach 12 h ist die Zirkulation in 800 hPa nur noch als schwa-
cher Trogausliufer der ziigig nach Osten gewanderten synoptischen Zyklone vorhanden
(Abb.V.3b). Auch im Bodendruckfeld tritt nur ein schwacher Trog auf (nicht dargestellt).
Satellitenbilder hingegen legen nahe, daB in Realitit eine kriftige geschlossene Zirkulation
exisitert (vgl. Abb.V.1), und an GvN herrschen Schneefall und Windstérken bis 18 m/s, was die
andauernde Intensitit der Mesozyklone belegt.

Griinde fiir die im Modell ausbleibende weitere Entwicklung konnen sowohl im Modell selbst
als auch in der Analyse liegen. Als Problem fiir letztere ist besonders die ungeniigende Daten-
dichte anzumerken, die keine ausreichend detaillierte Analyse vor allem auch der vertikalen
Struktur der Mesozyklone und ihres Umfeldes erlaubt. Dies ist gut anhand der Analysein-
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Abb.V.4: Analyseinkremente (Analyse minus FG) des Geopotentielle Hohes und der Windvektoren fiir die
Analyse 12 UTC am 27.4.1989 im LAMS50; a) in 1000 hPa, b) in 800 hPa
(Isolinien alle 5 gpm; MaBstabsvektor unten rechts; Darstellung sonst wie in Abb.V.3).
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kremente sichtbar, die in Abb.V.4 fiir einen etwas groferen Modelausschnitt gezeigt sind. Sie
belegen, dal die Analyse im Bereich der Mesozyklone fast ausschlieBlich von den Beobachtun-
gen an GvN (RS mit ¢,rh und SYNOP mit ¢,u,v,rh) bestimmt wird, einzig die SYNOP der
Station Novalazarevskaja (11.8°E/70.8°S) beeinfluBt das Gebiet ebenfalls minimal. Durch diese
extrem geringe Abdeckung mit Daten legen die gewihlten FG-Korrelationsfunktionen (vgl.
Abb.II.3,5) die Horizontal- und Vertikalstruktur der Inkremente véllig fest. Der Radius der
Korrelationen und nicht die Information aus Beobachtungen bestimmt die Skala der analysierten
Zyklone. Einzig die Geopotentialwerte der RS von GvN beinhalten eine Vertikalinformation, die
aber fiir eine Analyse der vertikalen Atmosphirenstruktur des Gebietes nicht ausreicht. Der
Vergleich mit einer Analyse, fiir deren Erstellung die Geopotentialinformation der RS ausge-
schlossen wurde (Abb.V.5) zeigt, daB8 diese ¢-Werte zwar eine leichte Anhebung des Geopotenti-
als und eine Verschiebung des Zirkulationszentrums nach Norden bewirken (vgl. mit
Abb.V.2c,d), aber insgesamt einen deutlich geringeren EinfluB als die Windinformation der

/1000  WVEK/1000 TOPO
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e e e i e A T T e S f
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Abb.V.5: Wie Abb.V.2c,d; aber fiir die
Analyse nur mit SYNOPs (ohne
RS von GvN).
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Bodenbeobachtung an GvN haben. Durch die Vertikalkorrelationen wirkt sich dieser am Boden
beobachtete Wind bis in die mittlere Troposphiire aus, ohne in hoheren Niveaus durch andere
Beobachtungen korrigiert werden zu kinnen. DaB diese vertikale Extrapolation unrealistisch ist,
wird dadurch unterstrichen, daB die ¢-Werte der Analyse, die allein auf den SYNOP Daten
beruht, schlechter zum RS-Geopotential passen als die FG-Werte selbst (vgl. Abb.V.5b mit
Abb.V.2b,d). SYNOPs bergen zusiitzlich das Risiko, daB sie sehr lokal durch die topographischen
Gegebenheiten oder die Verhiltnisse in der Grenzschicht beeinfluBt sind - eine Information, die
dann durch die Vertikalkorrelationen unrealistischerweise bis in die mittlere Troposphire genutzt
wird.

V.2 Fallstudie vom 8.2.1990 im ostlichen Weddellmeer (Antarktis)

Am 7. und 8.2.1990 entwickelten sich in der Nihe der Schelfeiskante im Bereich zwischen
den Stationen Halley und GvN zwei Mesozyklonen, die jeweils flache stratiforme Wolkenbiénder
einbezogen und keine konvektive Aktivitit zeigten. Die zweite Mesozyklone war Ziel einer
FlugzeugmeBkampagne im Rahmen der antarktischen Mesozyklonen-Studie (AMES, Heinemann,
1996¢). Dieser Wirbel hatte eine Lebensdauer von weniger als 12 h und erreichte die ausgeprég-
teste Entwicklung am spiiten Nachmittag (vgl. Abb.I.3). Der Durchmesser betrug nur etwa 200-
300 km, wobei im Osten ein breites bereits vorher vorhandenes Wolkenband mit einbezogen war,
so daB diese Mesozyklone noch in die Meso-B-Skala (Orlansky, 1975) eingeordnet werden kann.

Abb.V.6: AVHRR-Bild (Kanal 1, 0.58-0.68 um, polarstereographische Projektion) um 1520 UTC am 8.2.1990;
iiberlagert sind Windvektoren des Fluglegs in 700 hPa (der weiBe Skalierungspfeil entspricht 10 m/s),
'D1. D2, D3, D4' bezeichnen Positionen von 4 Dropsonden, 'PS' die Position der Polarstern, 'A' und 'B’
zwei Wolkenbiinder; die Kontinentkante ist mit einer schwarzen Linie gekennzeichnet (aus Heinemann,
1995¢c).
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Die Flugzeugmessungen erfolgten in zwei Fluglegs (FL-LEG in 700 hPa zwischen 1350 und
1530 UTC von West nach Ost und in etwa 100 m Hohe zwischen 1550 und 1750 UTC von Ost
nach West) erganzt durch Vertikalprofile wihrend Auf- und Abstieg (FL-TEMP, 1537 und
1756 UTC) und 6 Dropsonden (DROP, abgeworfen wihrend des Legs in 700 hPa). Abb.V.6
zeigt den Wirbel um 1520 UTC mit einer Uberlagerung der Windvektoren des Legs in 700 hPa
und den Positionen der ersten 4 Dropsonden. Weder diese Messungen in 700 hPa noch die
Messungen in 100 m zeigen eine Rotation im Windfeld, so daB es sich bei dem Wirbel um ein
sehr flaches Phinomen in einer abgehobenen Schicht der unteren Troposphire handelt. Eine
Analyse der Dropsondendaten zeigt eine flache, warme Anomalie nahe der Meeresoberflidche mit
neutraler oder schwach instabiler Schichtung, wihrend in den Wolken leicht stabile Bedingungen
vorherrschen (Heinemann, 1996b).

Die in den Windvektoren in Abb.V.6 sichtbare Strémung vom Kontinent aufs Meer steht in

LAMSO 90 2 8 0+ 6 Z /1000 WVEK/1000 TOPO a)
y { — =N — =
AXAXXIY w142, m
\ AR RS 2 -166. m
\\ W e taA™aANA = -181. m
\ LA R R B
\A\ | b= &.1 m/e
3 | B= 3.4 m/s

B= 4.1 m/s

«  Abb.V.7: Geopotentielle Héhe und
Windvektoren in 1000 hPa fiir
6 UTC am 8.2.1990 in einem Aus-
schnitt des LAMS0 (Isolinien alle
10 gpm; MaBstabsvektor unten
rechts; Darstellung sonst wie in
Abb.V.3);

a) FG-Felder nach 6h Simulation,

wmox = 14.11 m/s first guess

LAMG0 90 2 8 B+ 0 Z /1000 WVEK/1000 TOPO b)
'v—----\ sy >
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3= -191. m
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b) Analyse fiir 6 UTC.

In der Analyse genutzte Beobach-
tungen sind markiert und die Wer-
te am rechten Rand angegeben.
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Zusammenhang mit einer synoptischen Zyklone, die sich im Laufe des 8.2. bei etwa 68°S Breite
von West nach Ost verlagert. Die Siidstromung auf ihrer Riickseite fordert den Abfluf vom
steilen Kontinent, der dadurch in einer dickeren Schicht, als allein durch die katabischen Winde
hervorgerufen, stattfindet. In einer Simulation mit dem DNMI-Modell (ohne Datenassimilation)
filhrt dies iiber den Mechanismus der Wirbelstreckung zur Verstirkung einer Vorticityzelle, die
in Zusammenhang mit einer Scherzone bei einer Talstruktur westlich von GvN vorhanden ist.
Obwohl im Modell dabei kein abgeschlossener Wirbel entsteht, besteht die These, daB auch in
der Realitit dieses Zusammenspiel von Orographie und synoptischer Triggerung eine Wirbel-
streckung bewirkt, die den physikalischen Mechanismus fiir diese Mesozyklongenese darstellt
(Engels und Heinemann, 1996). Allerdings tritt dieses Vorticitymaxmimum in 850 hPa im
Modell deutlich spiter als die reale Mesozyklone auf (erst um 0 UTC am 9.2.1990). Ferner ste-
hen sowohl die DNMI-Simulation als auch ECMWF-Analysen im Widerspruch zu den Flugleg-
messungen in 700 hPa (s. Abb.V.8,9). Daher wurde der Fall noch einmal mit Datenassimilation
simuliert, um zu testen, ob die Information von Beobachtungen, die nicht in den ECMWEF-Analy-
sen enthalten sind (Daten der Polar-
stern (POL) und der Flugmessun-
gen), das Resultat verbessert. Zur
Assimilation stehen zu den drei Ter-
minen 6, 12, 18 UTC folgende Da-
ten zur Verfiigung: Fiir 6 UTC Bo-
denbeobachtungen von SYNOPs, 2
Bojen und POL,; fiir 12 UTC Boden-
beobachtungen von SYNOPs, 2 Bo-
jen und POL, Vertikalprofile der RS
von HAL, POL und 3 DROP sowie
ein Teil der FL-LEG Daten in
700 hPa; fiir 18 UTC Bodenbeob-
achtungen von SYNOPs, 2 Bojen
und POL, FL-LEG Daten aus
700 hPa und Vertikalprofile der
zwei FL-TEMPs und 3 DROP. Die
Daten wurden mit LAMS50 und
LAM2S5 entsprechend Abb.III.7 in-
termittierend assimiliert, nachdem
das LAMS0 um 0 UTC und das dar-
ein genestete LAM25 um 6 UTC
gestartet wurde.

Abb.V.7 zeigt Geopotential und
Windvektoren in 1000 hPa zu
6 UTC fiir FG und Analyse des
weox = 11.00 m/s ralysls (BYNOPs, BUCY) LAMS0; die im Ausschitt verfiigba-

. : . ren OBS (SYNOPs von HAL, POL,
Abb.¥.7 (Fortsetzung): c) und d) zeigen AusschnittsvergréBerungen . . .
von Abb.V.7 Teil a) bzw. b). Sanae) sind eingezeichnet. Insbeson-

LAMS0 80 2 8 D+ 8

\ +/fff/

wax = 11.28 m/s
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Abb.V.8: Geopotentielle Héhe und Windvektoren in 850 hPa fiir 12 UTC am 8.2.1990 in einem Ausschnitt des

LAMS0 (Isolinien alle 10 gpm; MaBstabsvektor unten rechts);

¢) 12h Simulation mit Assimilation um 6 UTC (ASSIM),

d) Analyse (mit dem FG aus c));

kleine Kreise markieren Beobachtungen um 12 UTC, Werte der geopotentiellen Hohe sind in d) angegeben

(rechts auBen); Darstellung sonst wie in Abb.V.3.

a) ECMWF-Analyse,

b) 12h Simulation ohne Assimilation (NOASS),
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dere die Windinformation von POL steht im Widerspruch zum FG (und auch zu den ECMWF-
Analysen) und bewirkt eine Verstirkung und leichte Verlagerung der antizyklonalen Strémung
bei 28°W/75°S (siehe VergréBerung in Teil c,d). Interessanterweise bewirkt diese 'single-level'-
Information in diesem Fall durchaus eine Verbesserung der weiteren Simulation, wie Abb.V.8
belegt. Hier sind fiir 12 UTC die 850 hPa-Felder der ECMWF-Analyse (Teil a), der Simulation
ohne Assimilation (NOASS, Teil b), des Laufes nach Assimilation um 6 UTC (ASSIM, Teil ¢)
und der erneuten Analyse (Teil d) gegeniibergestellt. ASSIM (Teil c¢) weist eine merklich stirkere
antizyklonale Zirkulation nordwestlich von HAL auf als NOASS und auch die ECMWEF-Analyse.
Auch die Zyklone bei 12°W/68°S liegt bereits etwas weiter Ostlich, hat einen tieferen Kerndruck
und der Druckgradient zwischen GvN und Hal ist entsprechend verstirkt. Dadurch hat die
Stromung vom Kontinent auf das offene Meer vertikal zum Topographiegradient im ASSIM-Lauf
zu diesem Zeitpunkt bereits eingesetzt. DaB dies der Realitiit besser entspricht zeigt ein Vergleich
mit den Fluglegdaten um 12 UTC, die in Abb.V.9 in einem vergdBerten Ausschnitt den Feldern
aus NOASS und ASSIM (vor der erneuten Analyse um 12 UTC) iiberlagert sind. Sowohl die
Windvektoren als auch die Geopotentialwerte des Radiosondenaufstiegs von POL und HAL

Abb.V.9: Geopotentielle Héhe und Wind-
vektoren in 700 hPa fiir 12 UTC am
8.2.1990 in einer AusschnittsvergréiBerung
des LAMS0 (Isolinien alle 10 gpm; MaB-
stabsvektor unten rechts);

a) fiir NOASS,

4 4 . / 15 m/s
wmax = 0.42 m/n NOASE (slmulatien without ewelimllatien)

LAME0 80 2 8 8+ 8 Z / 700 WVEK/ 700 b)

AR R Ry
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\ M b) fiir ASSIM.
A o w V4 (O
X T \ f LA B L
] 1 T ‘. J f t "3‘ \ Einige W'ind\rf,ktoren des F.h_lglcgs in
\ f f r - 700 hPa sind iberlagert; Positionen der
° /' My boags o RS-Stationen (HAL, POL) sind markiert
AN f 2 f Y - (kleine Kreise) und RS-Werte der geopo-
L /| - tentiellen Hohe in Teil b) rechts angege-
AT S

ben. Darstellung sonst wie in Abb.V.3.
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Abb.V.10: Geopotentielle Hohe in
975 hPa fiir 18 UTC am 8.2.1990 im
Gesamtgebiet des LAM25 (Isolinien alle
10 gpm; Darstellung sonst wie in
Abb.V.3)

a) fiir NOASS,

o Y 1y i
NOASS (silmulation without assimilation)

LAM25 90 2 8 18+ 0 Z / 975 TOPO b)

//
N

S NS
N

b) fiir ASSIM.

Ar= 4 s /
ASSIM (simulotion with ossim ot B/12/18 UTC)

belegen, daB die Simulation mit Assimilation der SYNOPs um 6 UTC der Realitiit niher kommt
als die Simulation ohne Datenassimilation oder die ECMWEF-Analyse. Nur im ostlichen Teil des
Fluglegs, der merklich nach 12 UTC stattfand (gegen 15 UTC), weicht besonders die Richtung
der Strémung im Modell von den Beobachtungen ab, was auf eine weitere Ostwirtsverlagerung
der synoptischen Zyklone in der Realitét spricht (vgl. FL-LEG mit Windfeld in Abb.V.11). Eine
entsprechende Verlagerung findet in den folgenden Stunden in der Simulation ASSIM statt. Dies
verdeutlicht auch, wie wesentlich es ist, bei asynoptischen Daten den FG auf die Beobachtungs-
zeit zu interpolieren (FGAT). Ohne Interpolation kann eine Phasendifferenz zwischen Modell und
OBS aufgrund des Zeitunterschiedes auftreten, die als Beobachtungsinkrement interpretiert wird
und zu entsprechend schlechten Analyseinkrementen fiihrt.

Abb.V.10 beleuchtet den gesamten EinfluB der drei Assimilationen im LAM25 auf die
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Abb.VY.11: Entwicklung des Windfeldes in 800 hPa von 12

in ASSIM (MaBstabsvektor unten rechts});

a) initialisierte Analyse 12 UTC,

Isolinien der Orographie alle 200 m;

Punkte markieren die Konvergenzlinie,

*s!, negative (zyklonale)

s”' schra

iiberlagertem Vorticityfeld (Isolinien alle 0.2-10

mit

b) und c¢) nach 3h und 6h Simulation,
Vorticitywerte mit durchgezogenen Linien

ffiert);

0.210*

Bereiche mit negativer Vorticity bis

d) initialisierte Analyse 18 UTC, sonst wie b),c).

1]
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synoptische Situation. Die Analyse um 18 UTC zeigt ein weit nach Osten verlagertes Tief,
dessen Kern bereits auBerhalb des Modellgebietes liegt, wihrend es in NOASS noch bei 49°W zu
finden ist. Dadurch wird in ASSIM bereits das starke AbflieBen vom Kontinent getriggert, wih-
rend es in NOASS erst 6-12 h spiter einzusetzen beginnt. Die Felder um 12 UTC in ASSIM
weisen einige dhnliche Charakteristiken auf wie die des Laufes NOASS um 24 UTC. So kanali-
siert die Talstruktur westlich von GvN das AbflieBen in den untersten Schichten, wihrend sich
dariiber eine Konvergenzlinie zwischen der antizyklonalen Strémung im westlichen und der zy-
klonalen Stromung im &stlichen Weddellmeer bildet (Abb.V.11, Teil a, Punkte markieren die
Konvergenzlinie). Auch die Umstromung des flachen Bergriickens westlich von GvN, die sich
noch in hoheren Niveaus bemerkbar macht, spielt fiir die Konvergenzlinie eine Rolle, wie aus
der Stromung nach 3h Simulation ersichtlich ist (Teil b). Im Verlauf der Simulation (Teil b,c)
erhilt die Stromung nahe der Schelfeiskante eine siidwestliche, kiistenparallele Komponente
(anders als in NOASS) und die Konvergenzlinie driftet nach Osten. Westlich dieser Linie
entsteht aber eine Zelle zyklonaler Vorticity, die sich besonders im 800 hPa Niveau verstirkt, bis
sie nach 6h einen maximalen Wert von -0.9-10%s™ erreicht und im Windfeld einen deutlichen
rotationellen Anteil zeigt. Nach der Analyse um 18 UTC (Teil d) ist diese Struktur allerdings
vollig verschwunden und kaum noch ein Maximum der relativen Vorticity losgelést vom Streifen
zyklonaler Vorticity, der sich entlang der Topographie erstreckt, vorhanden. Durch die erneute
Analyse um 18 UTC wird in diesem Fall die Entwicklung, die im Modell stattfindet, zerstort.
Denn da die Vorticityzelle durch die Beobachtungen nicht erfaBt wird, werden mittels der
groBskaligen FG-Korrelationen Analysekorrekturen angebracht, die diese kleinskalige Entwick-
lung nicht enthalten kénnen und das Modell wird gestort.

V.3 Fallstudie vom 18.3.1989 nahe Jan Mayen (Arktis)

Am 17. und 18.3.1989 entwickelten sich zwei Mesozyklonen iiber der Norwegischen See,
eine vor der Westkiiste Norwegens, die andere &stlich der Insel Jan Mayen an der Meereiskante
(s. Abb.IL2). Beide Mesozyklonen waren Ziele von Flugzeugexpeditionen der NOAA und
Douglas et al. (1995) haben fiir die Mesozyklone nahe Jan Mayen eine Studie basierend auf
detaillierten Handanalysen der MeBdaten publiziert. Eine Analyse mit ECMWF-Daten, TOVS-
und SSM/I-Retrievals findet sich bei Heinemann (1996a). Da die Flugzeugmessungen freundli-
cherweise dem MIUB zur Verfiigung gestellt wurden, wurde dieser Fall ausgesucht, um die
Daten mit dem Analyseschema in das DNMI-Modell einzuspeisen.

Anhand von Satellitenbildern kann die Entwicklung der Mesozyklone verfolgt werden:
Bereits am Morgen des 17.3.1989 ist eine leichte Rotation in einem Wolkencluster westlich von
Jan Mayen erkennbar und bis zum Abend des 17.3.1989 hat sich ein Wirbel mit dem Aussehen
einer kleinen baroklinen Welle gebildet (vgl. Abb.2 in Douglas et al.). In den folgenden Stunden
zieht er, ungefihr entlang der Meereiskante, an Jan Mayen vorbei und bildet eine markantere
Wolkenspirale aus, die dann am 18.3.1989 in etwa stationér bei 71°N/3°W bleibt. Im VIS-Bild
von 1040 UTC am 18.3.1989 (Abb.V.12) sicht man, daB die Wolken im Osten der Wolken-
spirale am hochsten reichen. Die minimale Strahlungstemperatur von -30° entspricht einer
Wolkenoberkante bei ca. 650 hPa, wenn Temperaturprofile der Dropsondenmessungen (s.u.)
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Abb.V.12: AVHRR-Bild (Kanal 1, 0.58-0.68 um; polarstereographische Projektion) um 1040 UTC am
18.3.1989; iiberlagert sind die Meereiskante aus SSM/I-Retrievals (15% Eiskonzentration, weilie
Doppellinie), SSM/I-WS-Retrievals (als Zahlen in m/s) und Windbeobachtungen in 960 hPa aus
Flugmessungen (als weifle Vektoren; der Skalierungspfeil, links, entspricht 10 m/s);(aus Heine-

mann, 1995¢c, modifiziert).
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Abb.V.13:ECMWF-Analy-
sefelder fiir 18 UTC am
18.3.1989 in einem Aus-
schnitt des LAMS0;

Felder der geopotentiellen
Hoéhe in 1000 hPa (durch-
gezogene Linien) und
500 hPa (gestrichelte Li-
nien) sowie Zonen hoher
relativer Feuchte in 850 hPa
(Schattierung fiir th>90%).

Eingezeichnet sind Kisten-
linien (dicke durchgezogene
Linien), die Meereisgrenze
(15% Konzentration aus
SSM/I-Retrievals; dicke,
gestrichelte Linie), ein geo-
graphisches Gitter (Auflo-
sung 10°Linge mal
5°Breite) und Wetterschiffe
(Dreiecke); der Punkt mar-
kiert die Position der Meso-
zyklone.
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zugrundegelegt werden. Um 2235 UTC nimmt die Aktivitdt der konvektiven Zellen bereits ab
und der Wirbel zeigt Anzeichen der Dissipation (vgl. Abb.2 in Douglas et al.). Die gesamte
Lebensdauer der Mesozyklone betrdgt damit ca. 2 Tage, die rdumliche Skala, gemessen am
Durchmesser der Wolkenspirale, etwa 400 km.

Die ECMWF-Analysen mit 1.125° Auflésung erfassen zwar die Mesozyklone nicht, konnen
aber verwendet werden, um das synoptische Umfeld fiir die Entwicklung zu beschreiben.
Abb.V.13 zeigt dazu fiir einen Ausschnitt des LAMS0 Geopotentialfelder in 1000 hPa und
500 hPa fiir 18 UTC am 18.3.1989; Bereiche mit hoher relativer Feuchte (iiber 90%) sind
schraffiert iiberlagert. Die Situation in 1000 hPa wird bestimmt durch ein synoptischskaliges Tief
westlich von Island, das sich nach Osten weiterverlagert, sowie einen schwachen Hochdruckkeil,
der sich siidlich von Svalbard erstreckt. Die bodennahe Stromung der ECMWEF-Analyse zeigt fiir
die betrachtete Region schwache Winde aus &stlicher Richtung. Die Mesozyklonenentwicklung
steht nicht in Zusammenhang mit einem kriftigen Kaltluftausbruch, wie es fiir viele Fille in der

LAM25 89 318 16+ 0 Z / 926 Z / 850 a)

Abb.V.14:

a1 a) Position der Fluglegs in 960 hPa
13 (dicke Linien) und der Flugtemps 1
9 .\1 2 bis 14 (Dreiecke) in einm Aus-
schnitt des LAM25; cingezeichnet

a7 sind die Insel Jan Mayen
5 (9°W/T1°N; dicke durchgezogene
‘. Linie); die Meereiskante (dick ge-
strichelt) und ein geographisches
Gitter (Auflésung 10°Linge mal

; 5°Breite).

positions of flight legs ond flight temps

:
1 [
3

LAM26 89 318 18+ 02 / 850 b)

b) Position der Dropsondenprofile
1 bis 15, sonst wie Teil a).

positions of dropsondes
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Abb.V.14: (Fortsetzung)

in 960 hPa: Stromlinien mit gemessenen

c) (rechts) Handanalyse der Fluglegmessungen .-—-""“"_“‘—--._________.-
Windvektoren (ganzes (halbes) Fihnchen o

=t
5m/s (2.5 m/s); (Abb.5 in Douglas et al., MG \ﬂ‘

’j

d) (unten links) Handanalyse der Dropsonden-
messungen in 950 hPa: Stromlinien (durchge-
zogen) und Isothermen (gestrichelt, Isolinien- l

abstand 1°C) mit gemessenen Windvektoren w

und Temperaturwerten (in °C) und Wolkenbe- e / .
deckung aus AVHRR-Daten um 1748 UTC; + + e + n
(Abb.6 in Douglas et al., 1995).

e) (unten rechts) wie Teil d) aber fiir 800 hPa. 50 km

norwegischen See beobachtet wird (Ese et al., 1988). Im Temperaturfeld der ECMWF-Analyse
(nicht dargestellt) ist zwischen Jan Mayen und Svalbard im Bereich der Mesozyklone eine
schwache Kaltluftzunge analysiert, die auch in TOVS-Retrievals der Schichtmitteltemperatur
850/1000 hPa zu sehen ist (Heinemann, 1995c). Die Troposphire insgesamt ist nur durch
schwache Baroklinitit gekennzeichnet, allein in den untersten Schichten treten starke Gradienten
im Bereich einer BLF an der Meereiskante auf. Ein Forcing durch die Hohenstrémung liegt in
diesem Fall nicht vor. Das Geopotentialfeld in 500 hPa zeigt zwar einen ausgeprigten Trog
zwischen Jan Mayen und Svalbard, aber die Mesozyklone liegt stromaufwirts der Trogachse, so
daB keine Advektion zyklonaler Vorticity oberhalb der Bodenzyklone stattfindet (vgl. Kap.IL.1).

Aus den Satellitenbildern allein, die keine hochreichende Konvektion zeigen, kénnte man auf
einen sehr schwachen Wirbel schlieBen; eine Vermutung, die vom Fehlen der Mesozyklone in
der ECMWEF-Analyse und auch durch die geringen an Jan Mayen beobachteten Windstérken von
weniger als 3 m/s nahegelegt wird. Die Flugzeugmessungen dagegen belegen, daB die Meso-
zyklone eine sehr intensive zyklonale Rotation aufwies (vgl. iiberlagerte Windvektoren in
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Abb.V.12). Die Flugdaten umfassen etliche Fluglegs in 960 hPa, die in etwa radial vom Zentrum
nach auBen verlaufen, sowie 14 Vertikalprofile aus kurzen Auf- und Abstiegen, die die vertikale
Struktur in der unteren Troposphire bis in etwa 800 hPa (selten 700 hPa) Héhe erfassen sollen.
Diese Messungen erfolgten zwischen 1255 und 1632 UTC. Zusitzlich wurden zwischen 1531
und 1955 UTC 15 Dropsonden (mit Omega Windsystem) bei Fluglegs in einer Héhe von
344 hPa abgeworfen, die eine Analyse auch hoherer Niveaus erlauben und ein gréBeres Areal
abdecken. Die Lage der Legs, Flug- und Dropsondenprofile ist in Abb.V.14 in einen Ausschnitt
des LAMS0 eingezeichnet (Teile a, b). Die von Douglas et al. erstellte Handanalyse eines Teils
der Fluglegdaten (derjenigen zwischen 1255 und 1518 UTC, Teil c) zeigt eine geschlossene
Zirkulation mit Windstdrken bis zu 20 m/s noérdlich und nordostlich des Zentrums; der Druck-
gradient betriigt dort ca. 5-6 hPa/100 km, der zentrale Bodendruck wird mit 995 hPa abgeschiitzt.
Auch SSM/I-Retrievals belegen hohe oberflichennahe Windstirken mit einem Maximum von 12-
13 m/s im Bereich des ostlichen Wolkenbandes nahe der Eiskante, was gut zu den vom Flugzeug
gemessenen ca. 15 m/s in 960 hPa paBt (vgl. Abb.V.12). Dabei ist allerdings zu beachten, daB
die Flugmessungen etwa 5-6h friiher stattfanden, so dafl eine Veridnderung der Zirkulation nicht
auszuschlieBen ist (eine Verlagerung fand kaum statt). In der Handanalyse in Abb.V.14c ist
ferner im Bereich des konvektiven Wolkenbandes nordostlich und ostlich des Zentrums eine
Konvergenzzone diagnostiziert; nordostlich des Zentrums wurde eine Linie mit markanter
zyklonaler Windscherung beobachtet. Die Temperaturmessungen zeigen, daf die Mesozyklone
einen warmen Sektor hat, wobei die stirksten Temperaturgradienten (bis zu 5-6 K/100 km im
950 hPa Niveau) im Nordwesten auftreten (Teil d). Bereits in 800 hPa (Teil e) sind sowohl die
Zirkulation als auch die Temperaturwelle wesentlich schwicher. Die Flugmessungen erfassen
also eine flache, aber dennoch intensive Mesozyklone, deren Temperatur- und Wolkenstruktur
Ahnlichkeit mit einer kurzen baroklinen Welle aufweist.

Simulationen mit dem LAMS50 und LAM25 produzieren keine entsprechende Zirkulation, da
in den verwendeten Initialfeldern (ECMWF-Analysen) ebenfalls kein Ansatz der Entwicklung
vorhanden ist (s.0.). Abb.V.15 stellt exemplarisch Geopotential, Wind- und Feuchtefelder in

Abb.V.15: Geopotentielle Héhe und
Windfeld in 925 hPa fiir 15 UTC am
18.3.1989 in einem Ausschnitt des
LAM25 fiir eine Simulation ohne
Datenassimilation (Isolinien alle
10 gpm; MaBstabsvektor unten rechts).
Bereiche mit relativer Feuchte rh>90%
(schraffiert) treten nur am rechten

Bildrand auf. Darstellung wie in
Abb.V.14a.
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Abb.V.16: Fir die Analyse der Flugmessungen verwendete vertikale Korrelationsfunktionen der FG-Fehler fiir die
Nievaus 300 hPa, 500 hPa, 700 hPa, 925 hPa. Dargestellt sind Korrelationen zu Beginn (durchgezogen)
und im Verlauf der Iteration (gestrichelt).
einem Ausschnitt des LAM25 fiir 15 UTC am 18.3.1989, d.h. in etwa zur Zeit der Flugleg-
messungen, dar. Diese Simulation erfolgt mittels Nesting, indem das LAMS50 um 6 UTC,
ausgehend von ECMWF-Analysen, und das LAM25 dann um 10 UTC, ausgehend von den
LAMS50 Feldern, gestartet wird. Das Nesting geschieht mit den atmosphirischen Feldern auf o-
Flichen und mit Ubernahme der Bodenfelder des LAMS50 am Start der Simulation (vgl.
Kap.III.1). Fiir die Region der Mesozyklone werden schwache Druckgradienten mit dstlichen
Winden simuliert, wie sie auch in den ECMWF-Analysen diagnostiziert sind; es besteht kein
Ansatz zur Wirbelbildung. Um die Mesozyklone in Simulationen mit dem LAM studieren zu
koénnen, sollen die Flugzeugmessungen mit dem DNMI-Analyseschema in das Modell eingespeist
werden. Da der Durchmesser der Mesozyklone nur etwa 400 km betriigt und die Messungen vor
allem diesen kleinen Bereich abdecken, ist das LAM25 besser als das LAMS0 an die betrachtete
Skala angepaBt und wurde daher fiir die Datenassimilation gewihlt. Um die detaillierten Messun-
gen besser analysieren zu konnen, war eine Anpassung des DNMI-Analyseschemas erforderlich.
Denn da die Flugdaten ein mesoskaliges Phiinomen reprisentieren, ist es nicht sinnvoll, die FG-
Korrelationsfunktionen zu verwenden, die aus Modellfehlern auf synoptischer Skala bestimmt
sind (vgl. Kap.IL.2, Kap.Ill.2). Mit diesen Funktionen werden entsprechend der festgelegten
Korrelationsradien groBskalige Korrekturen aus den Flugdaten abgeleitet. Aufgrund fehlender
Daten im sonstigen Modellgebiet veriindern sie die Felder in einem zu groflen Umkreis und
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analysieren eine Mesozyklone mit deutlich zu groem Durchmesser (nicht dargestellt). Um den
beobachteten Durchmesser, d.h. Analysekorrekturen mit entsprechender Horizontalskala, zu
erhalten, wurde der Radius R der FG-Korrelationen in den Iterationen von anfangs 1300 km bis
auf 520 km reduziert (gegeniiber den sonst verwendeten 2600—1300 km). Daraus ergibt sich
zwischen dem Maximum und dem erstem Minimum der Autokorrelation der Windkompo-
nenten, pp', eine Distanz von anfangs 400 km, spiter 150 km (vgl. Abb.IIL.4). Dadurch werden
in den ersten Iterationen Inkremente produziert, die dem beobachteten Durchmesser der Meso-
zyklone entsprechen, wihrend in den spiteren Iterationen mehr Details analysiert werden kénnen.
Um der kleineren Horizontalskala der Korrelationen und der geringen vertikalen Ausdehnung der
Mesozyklone Rechnung zu tragen, wurden auch die Vertikalkorrelationsfunktionen modifiziert
(Abb.V.16). Die Inkremente werden so nur iiber eine geringere Tiefe der Troposphire, ver-
glichen mit den DNMI-Korrelationen (s. Abb.IIL.5), interpoliert.

Die Analyse wurde mit den Flugzeugmessungen zwischen 1255 und 1632 UTC (Legs und
Temps, vgl. Abb.V.14a) durchgefithrt und als Analysetermin daher 15 UTC gewihlt. Die
Vorverarbeitung der Flugzeugdaten erfolgte wie in Kapitel I11.2.2 beschrieben; verwendet wurden
alle Messungen der Windvektoren und der relativen Feuchte. Das Geopotential wurde fiir die
Flugtemps aus dem unteren Geopotentialwert und den wihrend Auf/Abstieg gemessenen Tempe-
ratur- und Feuchteprofilen aufintegriert. Geopotentialbeobachtungen der Fluglegs (aus Radar-
messungen bestimmte Flughdhen) wurden nur fiir die Legs in 960 hPa verwendet. Fiir die
hoherliegenden Legs wurden Geopotentialwerte ausgeschlossen, da sie auf einer Bestimmung der
Flughthe mittels Radar beruhen. Bei einer Seitwirtsneigung des Flugzeuges in groferen Flug-
hohen fiihrt dies leicht zu einer systematischen Uberschitzung der Hohe. Zusitzlich wurde auch
fiir die oberflaichennahen Messungen der Neigungswinkel des Flugzeuges kontrolliert und Geo-
potentialdaten nur verwendet, falls der Neigungswinkel 5° nicht iiberschritt.

Abb.V.17 zeigt in Teil a) das Analyseergebnis fiir das 925 hPa Niveau und kann direkt mit
den FG-Feldern aus Abb.V.15 verglichen werden. Die Teilbilder b) und c) zeigen in einem
kleineren Ausschnitt die Wind- und Geopotentialfelder in 925 hPa und 800 hPa mit iiberlagerten
Flugtempdaten. Die Mesozyklone ist nun als geschlossener Wirbel in den Modellfeldern vorhan-
den. Die analysierten Windstirken und der Durchmesser stimmen recht gut mit den Messungen
liberein und im Feuchtefeld zeigt sich eine etwa kommaf6rmige Zone hoher relativer Feuchtig-
keit, in der das beobachtete Wolkenband liegt. Dabei muB allerdings erwihnt werden, daB ein
Bereich hoherer Feuchtigkeit dieser Form bereits im FG (und auch in den entsprechenden
ECMWE-Analysen) enthalten ist, so daB nur die Erhohung der Werte, nicht aber die gesamte
Struktur durch die Analyse bedingt ist. Etliche Feuchtemessungen werden auch durch die
Datenqualititskontrollen der Analyse (vgl. Kap.II.2.1) ausgeschlossen, weil sie entweder im
Vergleich zum FG zu hohe Feuchtewerte aufweisen (‘gross control’) oder da die horizontalen
Variationen in den MeBwerten auf der Analyseskala widerspriichlich sind (Reprisentativitits-
fehler, AusschluB in der 'multivariate control’, vgl. Kap.II1.2.3).

Die Vertikalstruktur im Bereich der Mesozyklone soll anhand des in Abb.V.17a eingezeichne-
ten Querschnitts 'A1-A2' und dreier Flugtemps illustriert werden. Abb.V.18 zeigt die Tempera-
tur- und Feuchtestrukturen sowie den Wind senkrecht und tangential zur Schnittebene, die sich
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Abb.V.17:

Analyse der Flugleg- und Flug-
tempdaten fir 15 UTC am
18.3.1989 fiir einen Ausschnitt des
LAM2S5;

a) Geopotentielle Hohe und Wind-
vektoren in 925 hPa (Isolinien
alle 10 gpm; MabBstabsvektor
unten rechts); Bereiche mit re-
lativer Feuchte rh>90% in
925 hPa sind iiberlagert
(Schraffur).
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¢) wie Teil b) aber fiir 850 hPa.
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von Siid nach Nord vom offenen Meer iiber das Meereis erstreckt. Im Feld der potentiellen
Temperatur sieht man eine stabile Schichtung iiber dem Meereis, wihrend die Grenzschicht iiber
dem offenen Meer bis zur Inversion in etwa 800 hPa gut durchmischt ist und eine relative
Feuchtigkeit von 80-90% aufweist. Im Windfeld ist die zyklonale Rotation gut sichtbar, deren
Maximum in 900-950 hPa auftritt und bis 700-800 hPa deutlich abnimmt. Die héchsten Wind-
starken mit iiber 16 m/s sind den Beobachtungen entsprechend im Norden der Mesozyklone
analysiert. Die Westwinde von bis zu 10 m/s auf der Siidseite nehmen mit der Hohe nur weniger
ab als die Winde im Norden und gehen dann in 600-500 hPa in einen Jet iiber, der mit dem Trog
in 500 hPa (vgl. Abb.V.13 und Abb.V.20f) zusammenhédngt. Auch die Stirke des Jets ist durch
die Flugbeobachtungen (eines Fluglegs in 344 hPa) deutlich erhdht. Uber dem siidlichen Teil des
Querschnittes herrscht in fast der gesamten Troposphire leichtes Absinken vor.
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Abb.V.19 zeigt fiir drei Punkte eine Gegeniiberstellung der Vertikalprofile der potentiellen
Temperatur, der relativen Feuchte, der Windstirke und -richtung jeweils fiir die Flugtemps
(durchgezogene Linie), den Modell-FG (gepunktet) und die initialisierte Analyse (gestrichelt) von
15 UTC. Die Unterschiede zwischen dieser Analyse (VCORMOD) und einer Analyse, die mit
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den unmodifizierten DNMI-Vertikalkorrelationen erstellt wurde (VCORDNMI, gestrichelt/ge-
punktete Linien) werden unten separat diskutiert. Durch die Analyse sind die Profile der Tempe-
ratur und des Windes den Beobachtungen deutlich nidhergekommen (die Korrekturen des Tempe-
raturprofils ergeben sich indirekt aus denen des Geopotentials, da aus dem analysierten Geopo-
tentialfeld bei Einspeisung der Analyse ins Modell die Modellfelder der potentiellen Temperatur
berechnet werden).

Fiir Profil 4 (70.8°N/3.6°E), das im Siidosten der Mesozyklone im Bereich des konvektiven
Wolkenbandes liegt (vgl. Abb.V.14a), treten im Temperaturprofil Korrekturen bis zu 3 K auf, die
oberhalb etwa 850 hPa die Stabilitiit herabsetzen. Unterhalb 900 hPa ist die Stabilitit allerdings
erhoht, was nicht unbedingt der Realitit entspricht und mit der Extrapolation von Analysein-
krementen iiber die Druckniveaus zusammenhidngt (s.u. zur Diskussion des Einflusses der
Korrelationen). Die Windstérke ist in allen Niveaus entsprechend den Beobachtungen erhéht und
die Windrichtungen spiegeln nun besser die beobachtete langsame Winddrehung von Siid am
Boden bis zu westlichen Winden in der mittleren Troposphire wider. Die relative Feuchte ist
gleichméBig um etwa 15-20% erhoht, so daB jetzt 80-85% in der Schicht zwischen 850 hPa und
925 hPa erreicht werden. Die bei 700 hPa sichtbaren hohen Abweichungen zwischen FG und
Messung treten im Bereich des Wolkenbandes der Mesozyklone auf; die hohen MeBwerte sind
durchaus plausibel. Durch die 'gross control' werden sie aber ausgeschlossen und bleiben daher
ohne EinfluBl auf die Analyse.

Profil 12 (72.2°N/0.8°E) liegt etwas norddstlich des Zentrums der Mesozyklone nahe an der
Eiskante. Die Windstirken sind in der unteren Troposphire von 3-5 m/s auf 12-14 m/s erhéht
und die Windrichtungen korrigiert. Die genaue Form des Windmaximums ergibt sich natiirlich
aus dem Zusammenspiel aller umliegenden Beobachtungen (aus Flugtemps und Legs), so daB auf
der Modellskala die lokale Struktur nicht exakt widergegeben werden kann. Die relative Feuchte
ist wiederum in allen Niveaus erhoht; die Beobachtung fiir das 800 hPa Niveau wird ausge-
schlossen.

Profil 14 (73.1°N/1°E) liegt weiter im Nordosten iiber dem Meereis und die Temperatur an
der Oberfliche liegt nur noch bei ca. -11°C. Auffillig ist in diesem MeBprofil das Minimum der
Windstdrke mit gleichzeitiger Winddrehung von Nordost auf Siid in 950 hPa. Beides ist in
abgeschwichter Form auch in den analysierten Profilen enthalten; die Winddrehung erfolgt aber
nur auf Siidwest. Das gemessene Feuchteprofil zeigt gleichzeitig eine Zunahme der relativen
Feuchte mit der Héhe, was auf eine Advektion von feuchter, vom offenen Meer stammender Luft
in héhere Schichten hinweist.

Ein nihere Betrachtung der Analyse und ein Vergleich mit Ergebnissen der Handanalyse von
Douglas et al. soll nicht direkt fiir die Analyse um 15 UTC geschehen, sondern fiir die Felder
um 18 UTC, d.h. nach 3h weiterer Simulation mit dem LAM25. Der Grund dafiir ist erstens, da8

—+ gegeniiber:

Abb.V.19: Profile der potentiellen Temperatur (8), der relativen Feuchte (rh), der Windstérke (ff) und -richtung
(dd) fiir Flugtemps (durchgezogen), Modellprofile des FG (gepunktet) und der Analyse fiir verschiedene
Vertikalkorrelationen (s. Text): VCORMOD (gestrichelt) und VCORDNMI (gestrichelt/gepunktet); Lage
und Zeit der Flugtemps ist angegeben, Modellprofile jeweils um 15 UTC am niichstgelegenen Gitter-
punkt; Teile a), b), c) fiir die Profile 4, 12, 14 aus Abb.V.14a.
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Abb.V.20:

Modellfelder fiir 18 UTC am
18.3.1989, 3h nach der Assimi-
lation, in einem Ausschnitt des
LAM25.

a) Windfeld in 10 m Hohe und
reduzierter Bodendruck (Iso-
linienabstand 1 hPa, MaB-
stabsvektor unten rechts).

b) Windvektoren und Isotachen
(Isolininenabstand 2 m/s) in

950 hPa,
/
et ing
e itk - ¢) Temperaturfeld .(Isollmen-
brllille abstand 1°C), Windvektoren
il e , (an jedem 2.Gitterpunkt),
i3 ' ; Bereiche mit relativer
Feuchte rh > 90% (schraf-
fiert) in 950 hPa.
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Douglas et al. fiir die Analyse alle Flugdaten mit der geschitzen Translation der Mesozyklone
auf den Zeitpunkt 1748 UTC interpoliert haben, um sie besser mit den Dropsondenmessungen
und der Wolkenbedeckung des IR-Bildes zu diesem Zeitpunkt vergleichen zu konnen. Zweitens
erlaubt die 3-stiindige Simulation, daB sich die Strukturen der numerischen Analyse weiter-
entwickeln und der verinderten Strémung anpassen konnen. Durch das Wirken der vollen
Modelldynamik und -physik entsteht eine physikalisch konsistentere Analyse der Situation als es
die verwendeten statischen Strukturfunktionen erméglichen. Zu Beginn der Simulation verindert
auch die Initialisierung die analysierten Felder und fiihrt zu einer Vertiefung der Mesozyklone
um maximal 6 gpm, wihrend das Windfeld kaum verindert wird (nicht dargestellt). Offenbar
steht die vor allem aus den beobachteten Windvektoren analysierte Zirkulation mit einer stirke-
ren Druckanomalie in Einklang als in der multivariaten Analyse abgeleitet wird (die in den
Kreuzkorrelationen implizierte geostrophische Kopplung gilt nur in den ersten Iterationen streng,
vgl. Kap.II1.2.1).

Abb.V.20 zeigt Modellfelder fiir 18 UTC zum Vergleich mit der fiir 1748 UTC erstellten
Handanalyse (s. Abb.V.14c,d,e). Der minimale Bodendruck von 995 hPa im Modell (Teil a)
stimmt genau mit dem von Douglas et al. abgeschitzen Wert iiberein. Das Windfeld in 10 m
weist eine geschlossene Zirkulation mit maximalen Windstirken von etwa 9-10 m/s im Osten
und Norden der Mesozyklone auf. Uber dem Meereis ist eine Konvergenzlinie sichtbar, die eine
norddstliche Stromung iber dem Eis von der siidéstlichen iiber dem Meer trennt. In 950 hPa
(Teil b) liegt diese Konvergenzlinie etwas weiter iiber dem Meereis und stimmt in der Position
gut mit der von Douglas et al. diagnostizierten iiberein (vgl. Abb.V.14c). Die maximalen
Windstarken erreichen 16 m/s und treten nérdlich bis nordwestlich des Zentrums auf (Teil b).
Die gemessene maximale Windstirke von 20 m/s und die damit verbundene starke Windscherung
konnen im Modellgitter allerdings nicht repriisentiert werden. Im Temperaturfeld in 950 hPa
(Teil c) hat sich die bereits in der Analyse leicht vorhandene Wellenstruktur verstirkt. Sowohl
die Amplitude als auch die Temperaturwerte stimmen mit der Realitit {iberein (vgl. Abb.V.14d).

Die Zirkulation in 800 hPa (Teil d) ist allerdings im Vergleich zur Analyse, die auf den
Dropsonden beruht, etwas zu intensiv (vgl. Abb.V.14e). Die hichsten Windstirken treten im
Nordosten innerhalb der Stromung vom Wasser aufs Eis auf. Das Stromungsmuster, bei dem in
diesem Bereich oberhalb der bodennahen Nordoststrdmung eine markante Winddrehung auf
Stidost auftritt, paBt gut zur Beobachtung sowohl der Flugtemps als auch der Dropsonden.
Allerdings findet die Winddrehung im Flugtemp (s. Abb.V.19¢) auf Siid, in den Dropsonden (s.
Abb.V.21c) sogar auf Siidwest bis West statt. Die Windstiirke betrigt in beiden MeBprofilen
7-8 m/s. Im Modell liegt eine Siidoststrémung mit 9 m/s vor. Die im Feuchtefeld deutliche
Advektion feuchterer Luft vom Meer mit dieser Stromung paBt allerdings gut zum Flugtemp 14
und der Dropsondenmessung 14 in dieser Region. Das Temperaturfeld in 800 hPa (nicht dar-
gestellt) zeigt wie die Beobachtungen Werte zwischen -14°C im Siidwesten und -18°C im
Norden der Mesozyklone, wobei allerdings durch die intensivere Zirkulation im Modell eine
Deformation mit htheren Gradienten im Nordbereich auftritt.

Als nichstes Feld soll die Differenz der potentiellen Temperaturen der Niveaus 850 hPa und
1000 hPa als MaB fiir die Stabilitit in der unteren Troposphire betrachtet werden (Teil e). Wie
auch in Douglas et al. analysiert wird, ist die Stabilitit im siidéstlichen Sektor der Mesozyklone
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sehr gering, wihrend im wolkenfreien Bereich siidwestlich des Zentrums durch die Advektion
von stabiler geschichteter Luft héhere Werte vorkommen. An der Meereiskante ist ein markanter

Gradient sichtbar (vgl. Abb.V.18), wobei die Schichtung iiber dem Meereis in den Modellfeldern
wesentlich stabiler ist als aus den Messungen diagnostiziert. Diese stirkere Ausprédgung der
Grenzschicht und BLF kann durch die im Modell vorgegebenen Randparameter entstehen, da im
Bereich des Meereises eine 100%ige Eisbedeckung angenommen wird, wihrend in der Realitéit
durchbrochenes Eis auftritt (15-90% in SSM/I-Retrievals). In der Realitéit sorgen iiber den
eisfreien Stellen ("Leads") die hoheren Energiefliisse und die geringere Albedo fiir eine weniger
stabile Schichtung. Der Bereich schwacher Stabilitit im Siidosten fillt mit dem Bereich der
Warmluftadvektion (‘'Warmsektor') zusammen, in dem in den Schichten 950-800 hPa ebenfalls
ein hohes Feuchteangebot vorhanden ist (vgl. Teile c,d; Abb.V.17a). Die Zunge mit hohen
Feuchtewerten wird auch von der Handanalyse belegt und paBt zum konvektiven Wolkenband
auf den Satellitenbildern. Auch im Modell entwickelt sich ein vergleichbares Wolkenband,
allerdings erst in den nachfolgenden 3h Simulation, da die Ausbildung der Konvergenz- und
Divergenzmuster und des passenden Feuchte- und besonders Wolkenwasserhaushaltes im Modell
langer bendtigt ("Feuchte-Spinup”).

Das letzte Teilbild (Teil f) zeigt die Stromung auf der 6-Fliche 4, die ungefihr dem 344 hPa
Niveau entspricht, in dem Flugmessungen stattfanden (vgl. Abb.6d in Douglas et al.). Die
Mesozyklone befindet sich demnach unter der Westflanke eines Troges mit einem Jet von
maximal 19 m/s (bis zu 22.5 m/s in den Flugzeugmessungen). Der Trog bestimmt oberhalb von
600 hPa die Stromung in dieser Region.

Ein weiterer Vergleich der Modellfelder um 18 UTC zu den Flugzeugmessungen soll anhand
einiger der Dropsondenprofile geschehen. Dafiir sind in Abb.V.21 Modell- und Dropsondenprofi-
le fiir drei Punkte zusammengestellt, die in etwa den Positionen der in Abb.V.19 gezeigten Flug-
temps entsprechen. Fiir alle drei Profile ist eine deutliche Verbesserung der Modellprofile, die
sich 3h nach der Datenassimilation ergeben (gestrichelte Linien), im Vergleich zu den Modell-
profilen ohne Datenassimilation (gepunktet Linien) zu sehen, wenn man sie mit den Dropsonden-
profilen (durchgezogenen Linien) vergleicht.

Die Stabilitit der Temperaturschichtung ist in der mittleren Troposphiire an allen drei Punkten
verringert und stimmt besser mit den Messungen iiberein. Allerdings liegen die Temperaturwerte
im Modell mit oft 2-4 K recht deutlich iiber den MeBwerten, obwohl sie in der Analyse sehr gut
an die der Flugtemps angepaBt waren (vgl. Abb.V.19). Besonders die Grenzschichtstruktur des
Modells iiber dem Meereis (Profil 14) weicht (aus den in Zusammenhang mit Abb.V.19 genann-
ten Griinden) von den Messungen ab.

Die Profile relativer Feuchte entsprechen durch die Assimilation ebenfalls besser der Realitiit,
wenn auch auf der Modellskala keine Siittigung wie in den Punktmessungen der Sonden erreicht
wird. Fiir die Profile 11 und 14 ist die in der Analyse bereits erhohte relative Feuchte wihrend
der 3h Simulation durch den EinfluB der Dynamik weiter gestiegen. Besonders im Hohenbereich
um 900 hPa bzw. 850 hPa hat die Advektion relativ warmer und feuchter Luft vom offenen
Meer zu einer verbesserten Ubereinstimmung mit den Dropsondenmessungen gefiihrt.
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Auch die Windprofile des Modells passen nach der Datenassimilation besser zu den Messun-
gen, wenn auch nach wie vor Abweichungen zu den Sondenprofilen auftreten. Douglas et al.
wamen zwar, daB die Windmessungen des Omega-Systems der Sonden von zweifelhafter
Qualitiit sind und nur durch eine Nachverarbeitung verbessert werden konnten, aber die hier
gezeigten Profile wirken durchaus plausibel. Im Siiden (Profil 6) sind Windrichtung und -stiirke
dhnlich wie zum friiheren Zeitpunkt (vgl. Flugtemp 4 von 1249 UTC) und im Modell gut
reproduziert, auch wenn die kleinerskaligen vertikalen Schwankungen nicht aufgeldst sind.

Nahe des Zentrums zeigt das Sondenprofil 11 ein markantes bodennahes Maximum der
Windstidrke, das vom Modell mit fast der richtigen Amplitude reproduziert wird, sich aber
vertikal weiter erstreckt. Wihrend die Sonde bereits bei 700 hPa ein Minimum mit Winddrehung
von Ostlichen/norddstlichen Winden auf nérdliche/nordwestliche Winde zeigt, tritt dies im Modell
erst etwas hoher bei 650 hPa auf. In den oberen Niveaus ist die Stromung vom Jet auf der
Westflanke des Hohentroges bestimmt (Abb.V.20f), und in der Beobachtung sowie im Modell
nimmt die Windstidrke entsprechend zu. DaB dies im Modell erst in gréBeren Hohen stattfindet,
spricht dafiir, daB die Mesozyklone im Modell in der Hohe etwas zu stark ausgeprigt ist. Der
Flugtemp 12 (Abb.V.19b) zeigt ein anderes Hohenprofil mit einem Windmaximum in 800 hPa
und Windstidrken von 10 m/s aus siidlicher Richtung. Der Unterschied zum Dropsondenprofil
kann sowohl auf eine Abschwichung der Zirkulation in der Zeit zwischen beiden Messungen
hinweisen, als auch mit der rdumlichen Distanz zwischen beiden Punkten zusammenhingen, da
die Sonde niher am Maximum des Jets liegt als der Flugtemp (vgl. Abb.V.20f).

Das Dropsondenprofil 14 wurde etwas nordlicher, aber fast zeitgleich zum Flugtemp 14
gemessen. Die Temperaturkurven sind fast identisch und beide Feuchteprofile zeigen eine sehr
feuchte Schicht in dhnlicher Hohe. Auch die Windprofile weisen gleiche Charakteristika auf,
obwohl der Wind oberhalb 800 hPa im nur wenig nérdlicheren Sondenprofil eine westlichere
Komponente aufweist (220-250° gegeniiber 200° im Flugtemp). Wenn die Windmessungen
stimmen, so wird diese Anderung im Modell nicht ganz korrekt widergegeben, und die siidliche
Stromung im Zusammenhang mit der Mesozyklone greift etwas zu weit nach Norden.

Trotz der verbleibenden Abweichungen von den Beobachtungen sind die wesentlichen Cha-
rakteristika der Mesozyklone in den Modellfeldern erfaBt, so daB diese nun genutzt werden
konnen, um die dreidimensionale Struktur der Mesozyklone genauer zu betrachten. Dies soll
zunichst fiir die Felder um 18 UTC anhand der beiden in Abb.V.20b eingezeichneten Quer-
schnitte geschehen. Abb.V.22 zeigt in Teil a) denselben Querschnitt 'A1-A2' durch das Zentrum
der Mesozyklone wie Abb.V.18. Es sind dieselben Grenzschichtstrukturen wie in der Analyse um
15 UTC zu erkennen. Das Maximum der flachen Zelle zyklonaler Vorticity (2.2:10*s™) liegt nun
dichter an der Oberfldche. Die auffilligsten Unterschiede zur Analyse um 15 UTC hiingen mit
der entstandenen Konvergenzlinie iiber dem Meereis zusammen. Die analysierte schwache

+ gegeniiber:
Abb.V.21: Wie Abb.V.19, aber Teil a), b), c) jeweils fiir die Dropsondenprofile 6, 11, 14 aus Abb.V.14b und

entsprechende Modellprofile um 18 UTC fiir die Simulation ohne Assimilation (gepunktet) und Simula-
tionen mit Assimilation (VCORMOD, gestrichelt; VCORDNMI, gestrichelt/gepunktet).
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Konvergenz hat sich merklich verstarkt, erstreckt sich héher iiber 900 hPa hinaus und fiihrt zu
einer Vertikalzirkulationszelle auf der Nordseite mit Aufwinden bis zu 5 cm/s. Durch das
Aufsteigen der mit der Siidweststromung vom Meer herangefiihrten feuchteren Luft hat sich eine
Feuchtezelle bis 800 hPa ausgebildet. Der Bedeckungsgrad (nicht dargestellt) erreicht im ge-
samten Bereich nordlich des Zentrums 80-100%. Die Wolkenhthe im Modell ist mit 850 hPa
realistisch, wenn man bedenkt, daB nur Wolken der einzelnen 'Stockwerke' 1000 hPa, 850 hPa,
500 hPa, 300 hPa im Modell diagnostiziert werden.

Der Querschnitt 'B1-B2' (Teil b) verlduft entlang der Meereiskante (vgl. Abb.V.20b). Die
Schichtung iiber dem Wasser ist etwa neutral bis fast in 850 hPa Hohe. Nur im nordlichen Teil
wird in der unteren Schicht kiltere Luft aus Norden advehiert. Dort ist die Grenzschicht stabil
geschichtet (bis auf die untersten 50 hPa, wo die Luft an der Wasseroberfliche erwidrmt wird).
In der Mitte des Schnittes (bei etwa 300 km) ist in den Isothermen die von der Mesozyklone aus
Siiden advehierte wiirmere Luft sichtbar. Etwas nordostlich, im Bereich der stirksten Winde
normal zur Schnittfliche fiihrt eine Konvergenz zu Aufwinden im Bereich des Wolkenbandes.
Die Verteilung der relativen Feuchte zeigt zwei Zellen mit Werten von 80-90%, die bis 800-
850 hPa hinaufreichen und gut mit der Lage der Wolkenbiinder im Westen und Siidwesten der
Mesozyklone iibereinstimmen.

Durch die Datenassimilation kann die weitere Entwicklung der Mesozyklone mit dem numeri-
schen Modell studiert werden. In einer lingeren Simulation geht die Zirkulation zunehmend vom
vollstindig geschlossenen Wirbel in eine markante Welle iiber, die bis 3 UTC am 19.3.1989 (12h
Simulation) im Modell sichtbar bleibt. Danach erfassen stirkere Ostwinde, die durch die Ost-
wirtsverlagerung der synoptischen Zyklone hervorgerufen werden, das Gebiet der Mesozyklone.

Abb.V.23 zeigt Windfeld in 10 m und Bodendruck nach 6h und 9h Simulation (Teil a und c)
und die Bewdlkung in 850 hPa nach 6h Simulation (Teil b). Die Temperaturwelle der Meso-
zyklone bleibt im wesentlichen unverindert (nicht dargestellt). Wihrend sich die geschlossene
Zirkulation im Windfeld abbaut, intensivieren sich die Konvergenzlinien im Nordosten und Osten
der Mesozyklone weiter. Dadurch verstirkt sich die bereits um 18 UTC eingesetze Wolken-
bildung und nach 6h ist ein in etwa spiralformiges Wolkenband vorhanden (Teil b). Die hochsten
Bedeckungsgrade (80% und mehr) herrschen im Osten und Norden vor. Hochreichende Wolken
(bis zum 500 hPa Niveau) entwickeln sich dabei im 6stlichen Wolkenband nahe der Eiskante und
im Norden iiber dem Eis und es treten leichte Niederschldage im Form von Schnee auf (bis 2 mm
zwischen 6h und Sh Simulation). Die Wolkenbildung paBt gut zu der auf den Satellitenbildern
beobachteten starken konvektiven Aktivitit in diesen Bereichen und hdngt mit den bereits
angesprochenen Konvergenzlinien im Norden und Osten des Mesozyklonenzentrums zusammen.

In Abb.V.24 sind die Schnitte 'A1-A2' und 'B1-B2' fiir 9h Simulation nach der Analyse
gezeigt. Die durch die Konvergenz induzierten Vertikalbewegungen haben in beiden Zellen
zugenommen und erreichen jeweils maximale Werte bis 10 cn/s in ca. 800 hPa. Dadurch wird
Feuchtigkeit bis in die mittlere Troposphire transportiert. Dies ist besonders ausgeprigt im
Norden der Mesozyklone (Schnitt 'A1-A2', Teil a). Die durch die Warmluftadvektion bewirkte
warme Anomalie nahe des Zentrums der Mesozyklone hat sich ebenfalls weiter verstirkt.
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Abb.V.23:

a) Windfeld in 10 m Hohe und redu-
zierter Bodendruck (Isolinienab-
stand 1 hPa; MaBstabsvektor unten
rechts) fiir 21 UTC am 18.3.1989
(6h Simulation nach der Assimila-
tion);

b) Bewdlkungsgrad in 850 hPa fiir
21 UTC am 18.3.1989
(Isolinienabstand 20%,

Bereiche > 80% schraffiert).

c) wie Teil a), aber fiir 24 UTC am
18.3.1989, (%h Simulation nach der
Assimilation);
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Eine weitere unabhingige Datenquelle fiir diesen Fall bieten SSM/I-Retrievals (vgl.
Kap.IV.1). Im Feld des IWV ist die Mesozyklone nur sehr schwach erkennbar (vgl. Abb.VII.2a).
Ihre vertikale Erstreckung ist zu gering, um ein markantes Signal im integrierten Wasserdampf-
gehalt zu hinterlassen; nur der Bereich hoher relativer Feuchte, in dem das &stliche Wolkenband
liegt, spiegelt sich im IWV mit Werten von 5 mm wider (statt 4 mm in der Umgebung). Die
WS-Retrievals hingegen enthalten ein deutliches Signal der intensiven bodennahen Zirkulation
(vgl. Abb.V.12). Abb.V.25 zeigt einen Vergleich der bodennahen Windstirke wie sie das Modell
nach der Assimilation der Flugdaten fiir 18 UTC simuliert (Teil a) mit den SSM/I-Retrievals
(Teil b; Algorithmus nach Goodberlet et al., 1989). Neben den hohen Windstirken im Bereich
der synoptischen Zyklone im Siidwesten des Ausschnitts, zeigen das Retrievalfeld auch die hohen
Windstirken nahe der Meereiskante im Bereich des Wolkenbandes der Mesozyklone. Die
Windstidrke liegt mit 12 m/s aber iiber der des Modells, wo nur etwa 8 m/s in Bodennihe
auftreten. Die Modellwerte werden auch durch die in der Nihe abgeworfene Dropsonde 9
bestitigt, die im letzten iibermittelten Niveau (970 hPa) ca. 7 m/s mift. Der Retrievalalgorithmus
nach Stogryn et al. (1994) liegt mit 8-10 m/s ebenfalls recht nahe an diesem Wert, was eventuell
auf eine Storung durch Wolken im Retrieval nach Goodberlet et al. hinweist.

Abb.V.25: Felder der oberflichennahen
Windstirke fiir 18 UTC am 18.3.1989
(Isolinienabstand 2 m/s, Bereiche mit
WS > 12 m/s schraffiert);

a) Modellfeld in 10 m Hohe, 3h nach
Assimilation;

|

max = 15.83 m/s Sh simulotion after flight data assim

LAM25 89 318 18+ 0 SSWS/1000

b) SSM/I-Retrievals (Algorithmus WS
Uberflug 1958 UTC).

L/

1...1.11115!&1;!!%/
|

Ui

windspesd (wsgo, Goodberlet et al., 1988)
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Von einer Assimilation der SSM/I-Retrievals, wie Tilley et al. (1994) sie nach einer Betrach-
tung der SSM/I-Retrievals fiir diese Fallstudie vorschlagen, wurde hier abgesehen. Eine Assimila-
tion zur Zeit des Satelliteniiberflugs, d.h. 18 UTC, wiirde eine emeute Unterbrechung der
Simulation bedeuten und sich ungiinstig auf die im Modell ablaufenden physikalischen Prozesse
auswirken (vgl. Kap.V.2). Eine Assimilation der Retrievals bereits um 15 UTC zusammen mit
den Flugzeugmessungen wire den SSM/I-Daten zeitlich nicht gut angepaBt. In Bezug auf den
Nutzen der WS-Retrievals in einer Analyse ist zu bemerken, da3 ihre Assimilation ohne die zu-
sdtzliche Information aus den Flugzeugmessungen in diesem Fall sogar deutliche Analysefehler
verursachen wiirde. Denn da im FG die Zirkulation der Mesozyklone nicht enthalten ist (vgl.
Abb.V.13 und Abb.V.15), wiirden die Retrievals zu einer Verstirkung von Winden mit falscher
Windrichtung fiihren.

EinfluB der modifizierten FG-Fehlerkorrelationen auf Analyse und weitere Simulation

Zur Assimilation der Flugzeugdaten wurden die Skalen der Horizontal- und Vertikalkorrela-
tionen der FG-Fehler gegeniiber den am DNMI operationell verwendeten verkleinert (s.0.). Der
EinfluB dieser Verinderung soll fiir die Vertikalkorrelationen dargestellt werden, indem Modell-
ergebnisse, die auf den modifizierten Vertikalkorrelationen (VCORMOD, s. Abb.V.16) beruhen,
mit denen, die sich fiir DNMI-Korrelationen (VCORDNMI, s. Abb.IIL5) ergeben, verglichen
werden. In den Abb.V.19 und Abb.V.21 sind daher fiir die Analyse bzw. fiir Felder nach 3h
Simulation neben Modellprofilen fiir VCORMOD (gestrichelte Linien) auch Profile fiir VCOR-
DNMI (gestrichelt/gepunktete Linien) dargestellt.

In den analysierten Profilen (Abb.V.19) sind Unterschiede, die auf der unterschiedlich weiten
vertikalen Extrapolation der Beobachtungsinkremente beruhen gut sichtbar: In den Bereichen, wo
durchgehend fiir das ganze Profil Beobachtungen vorliegen, weichen die analysierten Profile trotz
der unterschiedlichen Vertikalkorrelationen kaum voneinander ab. Oberhalb und unterhalb der
letzen beobachteten Niveaus hingegen treten teils groBe Differenzen auf. Dies ist besonders
deutlich in Profil 12 (Abb.V.19b). So ist z.B. im Temperaturprofil unterhalb 900 hPa die
Stabilitit im Modell hoher als in Realitit, wobei aber das Profil der Analyse aus VCORMOD
den Beobachtungen etwas niher kommt. Da direkt an der Wasseroberflidche keine Beobachtungen
vorliegen, ergeben sich die Analyseinkremente fiir 1000 hPa allein aus den Korrekturen héherer
Niveaus iiber die vorgegebenen Vertikalkorrelationen. Fiir VCORMOD haben Analyseinkremente
bis aus 700 hPa einen nennenswerten EinfluB, wihrend bei VCORDNMI auch noch Inkremente,
die aus Beobachtungen in 500 hPa abgeleitet werden, ein vergleichbar starkes Gewicht haben.
Daher werden bei letzteren auch die negativen Korrekturen, die aus den Beobachtungen in
600 hPa abgeleitet werden, bis herunter zum 1000 hPa Niveau beriicksichtigt und kompensieren
zum Teil die positiven Inkremente, die die Beobachtungen der tieferen Niveaus bewirken.
Ahnliche Effekte der Extrapolation lassen sich auch in etlichen der anderen gezeigten Profile
feststellen. Dies unterstreicht noch einmal, wie problematisch Beobachtungen, die kein voll-
stindiges Vertikalprofile liefern (im Extremfall 'single-level data’) im Analyseschema sind. Die
aus ihnen resultierenden Beobachtungsinkremente werden anhand der Vertikalkorrelationen
extrapoliert, ohne daB dies durch andere Information iiber die reale Vertikalstruktur der Atmo-
sphire korrigiert werden konnte (vgl. Kap.V.1).
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In der Analyse mit VCORMOD wird bei fast allen vorliegenden Profilen eine bessere
Anniherung des Modells an die Beobachtungen erreicht. Nach 3h Simulation jedoch ist keine
eindeutige Verbesserung der Simulation beruhend auf der Analyse VCORMOD im Vergleich zur
Simulation beruhend auf der Analyse VCORDNMI zu finden, wenn die Dropsondenprofile als
Referenz herangezogen werden (Abb.V.21). In den 3h Modellintegration haben sich die Differen-
zen zwischen den Modellfeldern vergéBert. Die Unterschiede beider Modelldufe sind an allen 15
verfiigbaren Dropsondenprofilen von #hnlicher GroBenordnung wie in den hier dargestellten
Profilen 6, 11, 14 und lassen keinen eindeutigen SchluB zu, welche Version der Realitit niher
kommt. Allerdings ist fir VCORMOD positiv zu vermerken, dal oberhalb von 800 hPa die
Intensitdt der Zirkulation der Mesozyklone fast iiberall geringer ist als in VCORDNMI. Die
Differenzen betragen etwa 2-4 m/s. Diese Unterschiede hidngen vor allem mit den Windbeob-
achtungen des Fluglegs in 344 hPa zusammen, welche die hohen Windstirken im Jet erfassen
und in VCORDNMI durch die breiteren Vertikalkorrelationen noch wesentlich tiefergelegene
Niveaus beeinflussen als in VCORMOD. Da die Mesozyklone im Modell um 18 UTC im
Vergleich zu den Messungen etwas zu stark ausgeprigt ist, wird die Analyse und Simulation mit
VCORMOD als realistischer beurteilt.

V.4 Zusammenfassung

Die hier diskutierten Studien fiir polare Mesozyklonenfille zeigen, daB eine Assimilation von
konventionellen Daten zu einer realitdtsnaheren Analyse der Situation fiihrt. Eine Verbesserung
der Simulation, insbesondere auf synoptischer Skala, wird fiir den antarktischen Mesozyklonen-
fall des 8.2.1990 demonstriert. Andererseits werden auch Probleme und mégliche Fehlerquellen
verdeutlicht, die eine Analyse in extrem datenarmen Regionen beinhaltet. Vor allem, wenn die
Dichte der vorliegenden Daten geringer ist als die Skala der vorgegebenen Korrelationen (vgl.
Grgnas und Midtbg, 1986), wird die Skala der Analyseinkremente durch die FG-Korrelationen
anstatt durch die Beobachtungen festgelegt. Isolierte Daten erhalten dann einen dominierenden
EinfluB. Besonders, wenn die Analyse iiberwiegend auf sogenannten 'single-level data' (wie
SYNOPs) beruht, kann die Vertikalstruktur der Atmosphire, die fiir die weitere dynamische
Entwicklung in der Simulation entscheidend ist, i.a. nicht korrekt analysiert werden. Dies ist
vermutlich der Grund dafiir, da -obwohl die Modellfelder durch die Analyse vom 27.4.1989
einen mesoskaligen Wirbel aufweisen- die Simulation dieses Mesozyklonenfalles nicht erfolg-
reich ist.

Die Anpassung des Analyseschemas zur Assimilation von hochauflésenden Flugzeugbeob-
achtungen ermoglicht eine detaillierte Analyse und nachfolgende Simulation fiir den nordhemis-
phérischen Mesozyklonenfall vom 17./ 18.3.1989. Der Wirbel wird dadurch mit seinen wesentli-
chen Charakteristika im Modell wiedergegeben. Es handelt sich um eine flache, intensive Meso-
zyklone, der sich an der Meereiskante Gstlich von Jan Mayen bildet. Sie dhnelt einer baroklinen
Entwicklung, die aber nicht durch CVA in der mittleren Troposphire unterstiitzt wird, und weist
eine ausgeprigte Temperaturwelle mit einem feuchten und wenig stabilen "Warmsektor' auf. In
Zusammenhang mit zwei Konvergenzzonen entstehen kriftige Aufwinde und ein Wolkenband,
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das sich durch die Advektion der feuchten Luft vom offenen Meer bis iiber das Meereis im
Norden erstreckt. Verbleibende Abweichungen von den Flugzeugbeobachtungen kénnten even-
tuell durch eine Analyse auf einem noch feineren Gitter, z.B. mit 10 km Maschenweite, und eine
weitere Adjustierung der Horizontal- und Vertikalkorrelationen weiter verringert werden. Dies
konnte ermoglichen, die in den Flugdaten vorhandenen starken horizontalen Gradienten in den
Scherzonen noch besser aufzulésen. Doch bereits die hier durchgefiihrte Analyse erlaubt ein
Studium der dreidimensionalen Stromungsmuster in der numerischen Simulation und erméglicht
den Einsatz des Modells fiir Simulationsexperimente.
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VI Assimilation von SSM/I-Retrievals der oberflichennahen Windstiirke

Die Assimilation von WS-Retrievals sowie ihr EinfluB auf die Simulation wird in diesem
Kapitel anhand des Mesozyklonenfalles vom 26./27.4.1989 im Weddellmeer (SH) demonstriert.
Dieser Fall wurde schon in Zusammenhang mit der Assimilation konventioneller Daten in
Kapitel V.1 vorgestellt. Er bietet sich insofern fiir einen SSWS-Assimilationstest an, als in der
Entstehungsphase am Nachmittag des 26.4.1989 im Genesebereich der Mesozyklone deutlich
hohere Windstirken in SSM/I-Retrievals als in der Modellsimulation auftreten. Durch den starken
abeisigen Wind sind in der Realitit hohe turbulente Grenzschichtfliisse wirksam, die eine
Energiezufuhr und Destabilisierung der unteren Troposphire bedeuten und auch iiber den ProzeB
der ASII (vgl. Kapitel 1I.1) eine Mesozyklogenese unterstiitzen kénnen.

V1.1 Assimilation von SSWS am Beispiel der Fallstudie vom 26./27.4.1989

Zunichst sollen die Etappen der SSWS-Analyse, die in Kapitel IV vorgestellt wurden, anhand
einer Analyse um 18 UTC am 26.4.1989 erldutert werden. Abb.VL.1 zeigt in Teil a das FG-
Windfeld in 10 m Hoéhe (als FGAT, d.h. zeitinterpoliert auf die Zeit der SSM/I-Uberfliige).
Isotachen sind fiir einen besseren Vergleich mit dem SSWS-Retrievalfeld (Teil b) ebenfalls
eingezeichnet. Die Felder weisen in etwa vergleichbare Strukturen auf. Eine Zone geringer
Windstirken um 2 m/s erstreckt sich im Ausschnitt von Siidwesten nach Nordosten, wihrend im
Nordwesten und Siidosten hthere Windstirken auftreten. Markant ist die relativ hohe Windstirke
im Gebiet der Mesozyklogenese (markiert durch den schwarzen Punkt). Wihrend im FG-Feld
dort aber nur etwa 8 m/s auftreten, erreicht die Windstirke im SSWS-Feld 12-16 m/s. Auffillig
sind ferner die kleinskaligen Variationen im SSWS-Feld, die natiirlich neben realistischen
Phénomenen auch Beobachtungs- bzw. Retrievalfehler enthalten. Um fiir die Analyse Windvekto-
ren bereitzustellen (Teil ¢), werden die FGAT-Windvektoren (Teil a) mit der Windstéirke der
SSM/I-Retrievals (Teil b) skaliert (vgl. Kap.IV.4.1). '

Das Ergebnis der 3-dimensionalen multivariaten SC/OI Analyse dieser 'beobachteten’ Wind-
vektoren ist in Abb.VI.2a-d fiir 1000 hPa und 700 hPa den entsprechenden FG-Feldern gegen-
iibergestellt. Die Analyse des Geopotentials und des Windfeldes in 1000 hPa (Teil c) zeigt im
Vergleich zum FG (Teil a) wie erwartet in der Meereisbucht nahe GvN (schwarzer Punkt) eine
Verstirkung der Stromung vom Meereis auf den offenen Ozean. Dies geht mit einer Intensivie-
rung der bodennahen Antizyklone bei 655/20W und des Troges im Bereich der Eiskante einher.
Die sehr kleinskaligen Strukturen im ‘beobachteten' Windfeld (s. Abb.VI.Ic), die ein Modell
typischerweise nicht produziert, und die auch zum Teil Retrievalungenauigkeiten beinhalten,
werden durch die FG-Korrelationsfunktionen geglittet. Die Felder in 700 hPa (Teile b, d) zeigen
exemplarisch, wie durch die Vertikalkorrelationen auch die hoheren Niveaus korrigiert werden.
Obwohl die angebrachten Analyseinkremente keine Achsneigung aufweisen (vgl. Kap.IIL.2.1,
I11.2.3), sind natiirlich die Achsen der Drucksysteme in der Analyse selbst durchaus nicht verti-
kal.
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Abb.VL1:

a) Windvektoren und Windstiirke WS in
10 m Héhe nach 6h Simulation fiir
18 UTC am 26.4.1989 in einem Aus-
schnitt des LAMS0 (zeitinterpolierter
FG, FGAT); (Isolinien alle 2 m/s, Be-
reiche mit WS>12 m/s schraffiert;
MaBstabsvektor unten rechts), der
schwarze Punkt markiert das Zentrum
der sich bildenden Mesozyklone nahe
bei 20°W/70°S.

b) SSWS (Algorithmus WS;,) fiir den
Satelliteniiberflug 1722 UTC, sonst
wie in Teil a).

¢) Windvektoren aus der Windrichtung
des FGAT und der Windstiirke der
SSM/I-Retrievals.

Die Kiistenlinie (dicke Linie), die Meer-
eisgrenze im Modell (als 50% Eisbedek-
kung aus SSM/I-Retrievals, dick gestri-
chelte Linie), ein Windskalierungsvektor
(unten rechts), die maximale Windstirke
(unten links), die Stationen GvN (8.4°W/
70.6°S), Sanae (2.4°W/70.3°S) (Dreiecke)
und ein geographisches Gitter (Auflésung
10°Lédnge mal 5°Breite) sind eingezeich-
net.
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Abb.V1L.2: Geopotentielle Hohe und Windvektoren fiir 18 UTC am 26.4.1989 in einem Ausschnitt des
LAMS0 (Isolinien alle 10 gpm; MaBstabsvektor unten rechts; Darstellung sonst wie in
Abb.VL1.);

a) und b) in 1000 hPa bzw. 700 hPa fiir den FG;
c) und d) analog fiir die Analyse mit SSWS.
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Abb.VL3:

Windstiirke in 1000 hPa nach der Analyse
mit SSWS fiir 18 UTC am 26.4.1989;
Darstellung wie in Abb.VL.I.

S
max = 20.78 m/s S5WS onalysis (wego,R=2800-1040 km)

Abb.VL3 zeigt die aus der Analyse resultierende oberflichennahe Windstirke. Besonders
westlich von GvN ist die Windstarke den Beobachtungen entsprechend erhéht. Im Genesebereich
der Mesozyklone betrigt die Differenz gegeniiber dem FG etwa 4-6 m/s. Fiir den gesamten
Bereich der SSM/I-Uberfliige sind Bias und Standardabweichung nach der Analyse auf -0.2 m/s
bzw. 1.4 m/s (ANA minus SSWS) reduziert (gegeniiber vorher -1.4 m/s bzw. 2.7 m/s, FGWS
minus SSWS).

VI.2 EinfluB der SSWS-Assimilation auf die weitere Simulation

Die Auswirkung der SSWS-Assimilation auf die weitere Entwicklung der Situation wurde in
einigen Simulationsliufen untersucht, wobei entweder unterschiedliche Analysen (mit/ohne zu-
sdtzliche konventionelle Daten und unter Nutzung verschiedener SSWS-Algorithmen und Analy-
separameter) oder variierte Modellparameter (z.B. unterschiedliche Dimpfungen) verwendet
wurden. Die Konfigurationen der Simulationen sind in Tab.VI.1 zusammengefaBt.

Start (am 26.4.1989) +  in 18UTC Analyse RADIUS |, Diimpfung 2
Dauer der Simulation genutzte Daten APSI/BPSI
NOASS 12 UTC+15h - - ' -
ASSWS 12 UTC+30h SSWS? 2600-1040 km, 0.4/2.0 =
ASSOBSWS 12 UTC+15h SYNOPs,SSW5;, 4 650 km, 0.8/1.6 -
ASSOBSWSy 12 UTC+15h SYNOPs,SSWS,, 4 650 km, 0.8/1.6 30 min.

' Festlegung der FG-Fehlerkorrelationsfunktionen in der SSWS-Analyse (vgl. Kap.1l1.2.2, Kap.IV 4.1).
? Zeitintervall, in der 2Ax-Wellen auf o-Flichen 20-30 auf 1/e gediimpft werden (vgl. Kap.IIL1).

* SSWS-Felder der Uberflige 1541, 1722 UTC.

* SSWS-Felder der Uberfliige 1541, 1722, 1906 UTC.

Tab.VL1: Durchgefiihrte Simulationsldufe zur Assimilation von SSWS-Retrievals.

Zusiitzlich zu den fiir die tabellierten Simulationen verwendeten Analysen wurden noch weitere
Tests durchgefiihrt. So liegt z.B. zum direkten Vergleich mit der Analyse aus ASSWS eine
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Analyse mit Wahl der Analyseparameter wie in ASSOBSWS jedoch ohne Nutzung konventionel-
ler Beobachtungen (SYNOPs) vor. Die zum Analysezeitpunkt 18 UTC verfiigbaren konventionel-
len Beobachtungen (ausschlieBlich SYNOPs) befinden sich nicht direkt in Nihe der Geneseregion
und modifizieren die Strémungsrichtung der FG-Windfelder nicht merkbar. Sie setzen allerdings
durch die FG-Korrelationen auch iiber die groBere Entfernung die analysierte Windstiirke in der
betrachteten Meereisbucht herab. Da hier gerade der EinfluB der SSWS-Information, da hohere
Windstirken herrschen, getestet werden soll, wurde die Analyse fiir ASSWS ohne konventionelle
Beobachtungen durchgefiihrt. Fiir ASSWS wurde auch der 1906 UTC-Uberflug des SSM/I
ausgeschlossen, da er die Geneseregion nicht abdeckt und die verwendeten WSo-Retrievals in
einem groBen Teil dieses Uberflugs vermutlich fehlerhaft sind (vgl. Kap.VL3). Entsprechend der
Ergebnisse in Kapitel V.2 werden hier die SSM/I-Daten nur einmal, um 18 UTC am 26.4.1989,
assimiliert und dann eine lingere ununterbrochene Simulation mit dieser Analyse gestartet, um
etwaige Entwicklungen im Modell nicht zu stren. Hier sollen zundchst Ergebnisse der Simula-
tionen ASSWS und NOASS verglichen werden; Resultate der anderen Léufe bzw. Analysen
werden im Kapitel VI.2 zur Sprache kommen.

Der schwache Bodentrog im Bereich der Meereisbucht, wo sich die Mesozyklone entwickelt,
ist in ASSWS sowie in NOASS vorhanden (s. Abb.VI1.2a,c). Die abeisige Stromung westlich von
GvN und die schwache Antizyklone iiber dem Weddellmeer sind jedoch in der Analyse durch die
Nutzung der SSWS-Retrievals merklich verstirkt. Abb.VI.4 stellt die weitere Entwicklung in
beiden Simulationen nach 9h Integration anhand der Wind- und Geopotentialfelder in 1000 hPa
sowie der relativen Vorticity in 975 hPa dar. In ASSWS und auch NOASS ist die antizyklonale
Zirkulation iiber dem Weddellmeer abgeflaut und in den synoptischen Hochdruckkeil nordlich
von 65°S mit einbezogen, wihrend sich der Bodentrog im Bereich der Meereisbucht nach Osten
verlagert und die damit verbundene zyklonale Strémung sich verstirkt hat (Teile a,c). Im
Vorticityfeld ist eine entsprechende Zelle zyklonaler Vorticity nordlich von GvN vorhanden, die
sich bis in etwa 850 hPa Hohe erstreckt und in Bodennihe ihre maximale Intensitit erreicht (in
975 hPa dargestellt in den Teilen b,d). In ASSWS ist der Bodentrog und die Vorticityzelle aber
stirker ausgepragt, die relative Vorticity erreicht ein Minimum von -0.7-10%s™ (gegeniiber nur
-0.2-10%s" in NOASS; vgl. Teile b und d). In der weiteren Simulation verstirkt sich diese
Vorticityzelle in ASSWS noch bis 18 UTC+12h auf minimal -0.9-10%s", wobei horizontale
Konvergenz der dominierende ProzeB in der Vorticitybilanz ist (nicht dargestellt).

Eine weitere Intensivierung oder die Ausbildung eines geschlossenen Wirbels findet allerdings
nicht statt. Statt dessen nehmen Vorticity und Windstirke ab, und der nordlich von GvN gelege-
ne Bodentrog verlagert sich in den folgenden 12h nach Osten. Dies ist durch die groBerskalige
Stromung bedingt, die durch die schnelle Ostwirtswanderung des synoptischen Tiefs charakteri-
siert ist. Zur Nlustration dieses Verlaufs zeigt Abb.VL5 Geopotential und Windfeld um 12 UTC
am 27.4.1989 (18h Simulation nach der Analyse) und kann mit Abb.V.2 verglichen werden, die
die entsprechenden Felder fiir eine kiirzere 12h-Simulation ohne Datenassimilation (gestartet um
0 UTC am 27.4.1989, Abb.V.2.a,b) sowie nach einer Analyse mit konventionellen Daten abbildet
(Abb.V.2.c,d). Der in Abb.VI.5a sichtbare kleinerskalige Bodentrog und der Hochdruckkeil,
sowie das synoptische Tief finden sich sehr dhnlich auch in der 12h Simulation. An GvN
herrschen in ASSWS zu diesem Zeitpunkt, wie im Fall ohne Assimilation, schwache Siidwest-
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Abb.VI.4: Vergleich der Simulationen ASSWS und NOASS um 3 UTC am 27.4.1989, 9h nach SSWS-

Assimilation;

a) und c) Windvektoren und geopotentielle Héhe in 1000 hPa fiir ASSWS bzw. NOASS

(Isolinienabstand 10 gpm; MaBstabsvektor unten rechts; Darstellung sonst wie in Abb.VI.1.);
b) und d) Felder der relativen Vorticity in 975 hPa fiir ASSWS bzw. NOASS

(Isolininenabstand 0.2-10™*s™, negative (zyklonale) Vorticitywerte mit durchgezogenen Linien;

Bereiche mit Werten < -0.4-107%s! schattiert).
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Abb.VL5: Windvektoren und geopo-
tentielle Héhe um 12 UTC am
27.4.1989, 18h Simulation nach
SSWS-Assimilation (ASSWS);
(Isolinien alle 10 gpm; MaBstabs-
vektor unten rechts; Darstellung wie
in Abb.VL1);
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winde, die aber den Beobachtungen widersprechen (vgl. Abb.V.2c). Falls das in Abschwichung
befindliche Vorticityzentrum, das um 12 UTC in ASSWS bei 7°W/67°S in einer Rotation des
Windfeldes in 1000 hPa sichtbar ist, mit der Mesozyklone identifiziert werden kann, so ist die
Entwicklung in jedem Fall bei weitem nicht kriftig genug und zu weit nordlich, um die be-
obachteten Ostwinde von 14 m/s an GvN hervorzurufen.

Da ein Ausgangspunkt des Analysetests die Verstirkung der "air-sea interaction" war, ist es
interessant, die Auswirkung der erhthten Windstirke auf die turbulenten Fliisse und die Grenz-
schichtstruktur zu betrachten. Abb.VL6 stellt dazu den turbulenten FluB sensibler Wirme zum
Analysezeitpunkt dar. Durch den verstirkten abeisigen Wind erreicht der turbulente Warmefluf8
in der SSWS-Analyse max. 268 W/m’® und iibersteigt in einer groBeren Region 180 W/m® (Teil
a), wihrend im FG maximal 166 W/m? und in der Region 100-120 W/m’ auftreten (Teil b). Der
turbulente FluB latenter Wiirme erreicht nach der SSWS-Analyse in diesem Gebiet ca. 90 W/m’
(gegeniiber 60 W/m’ im FG). Damit kommt die Analyse dem allein aus SST und SSWS fiir die
Gesamtfliisse geschitzten Wert von etwa 390 W/m? (Heinemann, 1995¢c) recht nahe und besti-
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Abb.VL6: Bz i o
N N
a) Turbulenter FluB sensibler Wirme der ""’5;:"' i
initialisierten Analyse fiir 18 UTC am
26.4.1989 in einem Ausschnitt des | :_‘_::
LAMS0 (Isolinienabstand 20 W/m?, \,. »9 A
Bereiche > 160 W/m? sind schraffiert; R ) ‘s e
Darstellung sonst wie in Abb.VI.1). ) ?g ’ = B0zl
¥
s 0

initiolized SSWS ornalysls (wega)

LAMSQ 89 426 12+ B H /1000 b)

b) wie Teil a) aber fiir den FG.

F@ (Bh simulation from ECMF 12 UTC)

Die Verinderungen, welche diese erhéhten Fliisse nach 6h Simulation bewirken, dokumentiert
Abb.VIL.7 mit dem Querschnitt 'A1-A2', der sich vom Meereis iiber die eisfreie Bucht durch die
Region verstirkter Vorticity erstreckt (Teil a).

LAMS0 88 426 18+ 6 VORT/ 875 a)

- e e S

Abb.VL7:

a) Feld der relativen Vorticity in
975 hPa fiir die Simulation ASSWS
um 24 UTC am 26.4.1989 (6h nach
SSWS-Assimilation) mit Position
des Querschnitts ‘'A1-A2";

(Isolinien alle 0.2:10%", negative
(zyklonale) Vorticitywerte mit
durchgezogenen Linien;

Bereiche < -0.4-10%"! schattiert).

ASBME wege, (sim ofter BSWE ceslm ot 18 UTC)
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Die Querschnitte der potentiellen Temperatur, der relativen Feuchte, des tangentialen Windes
und der Vorticity fiir ASSWS (Teil b) sind denen fiir NOASS gegeniibergestellt (Teil c). In
beiden Simulationen ist im Temperaturfeld der Ubergang der sehr stabilen Schichtung iiber dem
Meereis zu neutralen oder sogar leicht labilen Verhiiltnissen iiber dem offenen Wasser deutlich
sichtbar. Dabei wird die iiber dem Meereis sehr kalte Luft durch die kriftigen abeisigen Winde
iiber die Meereiskante, die sich im Schnitt bei ca. 260 km befindet, hinaus auf das offene Wasser
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advehiert. Auch im Feuchtefeld ist der Ubergang von der trockenen Luft iiber dem Eis zur
feuchteren Grenzschicht iiber dem Wasser gut sichtbar. Durch die in ASSWS verstirkten Winde
und die entsprechend erhéhten turbulenten Oberflichenfliisse sind sowohl die Grenzschichthohe
als auch die Schicht mit hoher relativer Feuchte (80%) nahe der Wasseroberfliche im Lauf
ASSWS (Teil b) gegeniiber NOASS (Teil c) leicht angewachsen. Die Temperaturen iiber dem
Wasser sind ebenfalls um etwa 2 K erhéht. Die Zelle zyklonaler Vorticity ist im Lauf ASSWS
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merklich verstirkt und erreicht -0.6-10”s™". Diese Vorticityszelle bleibt im Modell jedoch sehr
flach und beschrinkt sich auf Schichten unterhalb 850-925 hPa, was nicht sehr gut zu der
beobachteten stark konvektiven und daher vermutlich vertikal tieferen Mesozyklone paBt (vgl.
mit dem etwa zeitgleichen Satellitenbild in Abb.I1.4 und dem spéteren in Abb.V.1).

V1.3 Probleme der Nutzung von SSWS-Retrievals

Wie jede Analyse ist natiirlich auch die SSWS-Analyse entscheidend durch die dem verwen-
deten Analysealgorithmus zugrundeliegenden Annahmen bestimmt (vgl. Kap.IIl.2 und Diskussion
in Kap.V.1) und kann je nach gewihlten Parametern sehr unterschiedlich ausfallen. Zusétzlich
treten in den Analysetests einige Probleme zutage, die speziell mit der Nutzung von SSWS-Daten
zusammenhingen. Daher sollen im folgenden einige Probleme, Risiken und Nebenwirkungen der
SSWS- Assimilation diskutiert werden.

EinfluB des gewiihlten SSWS-Retrievalalgorithmus / Retrievalungenauigkeiten

Um die Abhingigkeit der Analyse vom gewiihlten Retrievalalgorithmus zu untersuchen, wur-
den Analysen mit drei verschiedenen WS-Algorithmen fiir die Situation um 18 UTC am
26.4.1989 durchgefiihrt. Eine Zusammenstellung der dabei verwendeten Algorithmen (WSg,,
WS;s und WS;) sowie ein Vergleich der jeweiligen Retrievalergebnisse anhand des 26.4.1989
finden sich in Anhang B (Tab.B.2 und Abb.B.3). Die Analysen, die auf den unterschiedlichen
SSWS-Retrievals beruhen, weisen zum Teil betrichtliche Unterschiede auf. So betragen z.B. die
Differenzen zwischen den Analysen mit WSg,- bzw. WSgs-Retrievals in einigen Bereichen 1-
2 m/s, bzw. 8 gpm in Wind- bzw. Geopotentialfeld in 1000 hPa, was mit totalen Analysein-
krementen von maximal 16 gpm (WSg,-Analyse) bzw. 24 gpm (WSgs-Analyse) zu vergleichen
ist. Diese Differenzen entstehen durch Unterschiede von bis zu 3-5 m/s in den SSWS-Retrievals
beider Algorithmen (Abb.VL8, Teile a,b). Interessanterweise liegen die nach WS;, deutlich
hheren WS-Werte fast ausnahmslos in dem Bereich des 1906 UTC Uberflugs (Teil b), fiir den
der Regentest der WS;,-Retrievals (vgl. Tab.B.2) mit dem Flag=1 anspricht (Teil c), so da mit
erhohten Retrievalfehlern (bis ca. 5 m/s) zu rechnen ist. DaB diese Retrievals durch Wolken-
wasser bzw. Niederschlag beeintrichtigt sind, ist plausibel, da sich dort eine kriftige synoptisch-
skalige Zyklone befindet. Im restlichen Gebiet differieren die Retrievals meist um weniger als
1 m/s. Da die WS;,-Retrievals im Bereich mit Flag=1 als ungenauer angesehen werden knnen
und der 1906 UTC Uberflug den hier fiir die Mesozyklogenese besonders betrachteten Bereich
westlich von GvN nicht abdeckt, wurde die in Kap.VI.1 und Kap.V1.2 dargestellte Analyse und
Simulation ohne Retrievals dieses Uberfluges erstellt. Unter AusschluB dieser Region betragen
die Differenzen der Analysen mit WS, und WS noch 4 gpm, wobei aber beachtet werden
muB, daB der Unsicherheitsbereich des Analyseergebnisses aufgrund anderer Parameter (s.u.)
betrdchtlich groBer ist.

Analyseunsicherheiten durch die in den Retrievals fehlende Windrichtung

Eine grundsiitzliche Schwierigkeit bei der Nutzung der SSWS-Retrievals bedeutet das Fehlen
der Information iiber die Windrichtung. Da die FG-Windrichtung daher nicht mit den SSM/I-
Beobachtungen korrigiert werden kann, kann die Assimilation im ungiinstigsten Fall sogar



Kap. VI Assimilation von SSM/I-Retrievals oberfliichennaher Windstéirke

113

LAMSD 89 4268 18+ 0 SSWS CI]_
T T 6

Q%W‘ﬂﬂg"ﬂﬁlﬁﬂmﬁhw
i~ Al |E i gﬁu g:lﬂﬁ UI'EI““-![{. i
N G ey P
e~ L

ARSI

difference in SSM/I - WS: wsgo - wegs

SSM/T 890426 (15:41, 17:22,19:06) REGENFLAG C)

Goodberlet et al., 1989

Abb.VLS:

a) SSM/I-Retrievals der oberflichennahen
Windstiirke (SSWS) nach Algorithmus
Goodberlet et al. (1989, WS;,) fiir
Uberfliige um 1541, 1722, 1906 UTC
(von Ost nach West; Isolininenabstand
2 m/s, Bereiche>10 m/s schraffiert) fiir
einen Ausschnitt des LAMS0 (Dar-
stellung vgl. Abb.VI1.1).

b) Differenz der SSWS nach Goodberlet
et al. (1989) und Goodberlet und Swift
(1990): WSgq-WSgs fiir dieselben
Uberfliige wie in Teil a (Isolininen-
abstand 1 m/s, Bereiche > 2 m/s
schraffiert),

c) Regenflag nach Goodberlet et al.
(1989) fiir dieselben Uberfliige wie in
Teil a) und b); hellgraue, dunkelgraue
bzw. schwarze Schattierung entspre-
chen den Regenflags 1, 2, bzw. 3 (vgl.
Anhang B, Tab.B.2 zur Definition des
Flags).
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etwaige Fehler der FG-Felder verstirken. Wenn z.B. eine Zirkulation und mit ihr verbundene
Muster der Windstirke im Modell nicht erfaBt, aber im SSWS-Feld enthalten sind, so kann die
Assimilation zu einer Fehlanalyse fiihren, da Winde mit falscher Windrichtung eventuell noch
verstirkt werden. Dies kann man z.B. am Fall des 18.3.1989 (vgl. Kap.V.3) illustrieren: Im FG
herrschen &stlich von Jan Mayen in den bodennahen Niveaus ostliche Winde vor, wihrend in Re-
alitit Siidwinde und teils Westwinde in Zusammenhang mit der Mesozyklone auftreten (vgl.
Abb.V.15 und Abb.V.13 mit Abb.V.12). Eine Assimilation der SSWS wiirde in diesem Fall die
dstlichen Winde weiter verstiirken und somit den FG verschlechtern.

Ahnlich ungiinstig ist auch ein Phasenfehler im Modell, durch den z.B. eine Front mit einer
Windscherung und einem Gradienten in der Windstiirke gegeniiber der Realitét, d.h. dem SSWS-
Feld, verschoben ist. Dann kann eine Assimilation der SSWS z.B. an der Front die Windstéirken
generell erhthen (oder erniedrigen) und damit gleichzeitig Konvergenzen oder Divergenzen
hervorrufen bzw. verstirken, die der Realitiit nicht entsprechen. Derartige Analysefehler konnen
besonders in datenarmen Regionen auftreten, wo keine anderen Beobachtungen die Information
iiber die korrekte Windrichtung ergiinzen konnen. Eine Einfithrung von zusétzlichen Bedingungen
im Analyseverfahren kann hier allerdings helfen. So nutzen z.B. Atlas et al. (1996) in einem
variationellen Verfahren als 'constraint', daB die Divergenz und Rotation der Analyseinkremente
sowie eine abgeschiitzte Vorticitytendenz moglichst gering sein sollen.

EinfluB der gewiihlten FG-Korrelationsfunktionen / Effekte an Datenréindern

Einen entscheidenden Faktor fiir das Analyseergebnis stellen, wie schon in Kap.V.1 betont,
die FG-Fehlerkorrelationen dar, da sie der mathematische Ausdruck dafiir sind, wie die Beobach-
tungen interpretiert und rdumlich interpoliert werden. Die fiir die Analyse in Abb.V1.2c.d
genutzten Skalen gleichen zu Iterationsbeginn denen der operationellen Analyse, d.h. syn-
optischen Skalen, und werden dann aber in der Iteration relativ schnell verkleinert, um auch
feinere Details der Retrievalfelder zu erfassen (vgl. Abb.IV.1 und Abb.IIl.4). Die Erstreckung der
Vertikalkopplungen wurde reduziert (s. Abb.IV.1), um die bodennahe SSWS-Information in
Abwesenheit konkurrierender Beobachtungen in héheren Niveaus nicht iiber eine zu tiefe Schicht
der Troposphire zu extrapolieren. Zum Vergleich wurden auch Analysen mit deutlich anderen
Korrelationsskalen erstellt.

Abb.VL9 Teil a zeigt eine Analyse mit Parameterwahl wie in ASSOBSWS, jedoch ohne
Nutzung der SYNOPS fiir einen direkten Vergleich mit ASSWS. Fiir den gewdhlten RADI-
US=650 km liegen die Radien der Druckanomalien bei etwa 175 km (Minimum in py bei
175 km, vgl. Abb.IV.1). Im Vergleich zur Analyse mit groBeren Korrelationsskalen (vgl.
Abb.V1.2¢,d) ist der offensichtlichste Unterschied die markant verstirkte mesoskalige Anti-
zyklone nordwestlich von GvN und ein stirker ausgeprigter Bodentrog iiber der Meereisbucht,
in der sich die Mesozyklone gebildet hat. Die fiir diese Fallstudie interessierende Stirke des
abeisigen Windes wird allerdings um ca. 2-3 m/s schwiicher analysiert. Mit Nutzung der sich
tiefer erstreckenden Vertikalkopplung (wie fiir die Analyse konventioneller Daten, vgl. Abb.IIL.5)
sind diese Strukturen noch in 700 hPa markant (Teil b) und schwach bis zu 500 hPa sichtbar.
Dabei muB betont werden, daB diese Annahme kleiner Horizontal- bei gleichzeitig groBen
Vertikalskalen wenig meteorologisch ist, so daB dies allein als Test fiir die Empfindlichkeit des
Analyseergebnisses gegeniiber diesen Parametern dient. Die Differenzen zwischen beiden
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Analysen betragen in diesem Gebiet etwa 3 m/s und 20-30 gpm in 1000 hPa und reduzieren sich
erst in 500 hPa auf etwa 2 m/s und 15-20 gpm. Diese im Test vorgenommene Variation der
Analyseskala ist recht extrem, zeigt aber, daB die Unsicherheit der Analyse aufgrund von
Retrievalfehlern (s.o.) eher geringer ist als die Abhiingigkeit von den FG-Korrelationsskalen, mit
denen die Bobachtungen ausgewertet werden.
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Die Skalenunterschiede werden sehr offensichtlich, wenn man die jeweiligen Analyseinkre-
mente in Abb.VL.10 betrachtet. Gezeigt sind der Ubersichtlichkeit halber nur die in der SSWS-
Analyse iiber die geostrophische Kopplung abgeleiteten Geopotentialinkremente (hier dargestellt
fiir die Analyse mit allen drei SSM/I-Uberfliigen um 1541, 1722 und 1906 UTC). Fiir die kleinen
Korrelationsskalen (Teil b) sind die Korrekturen des FG sehr viel extremer und kleinrdumiger.
Weiterhin verdeutlicht die Abbildung ein Problem, das an den Datenrindern (Uberflugs-,
Eiskante oder auch eventuellen Datenliicken) auftritt: Durch die Form der Korrelationen ent-
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Abb.VL10:

Analyseinkremente der
geopotentiellen Héhe in
1000 hPa (Isolininenab-
stand 5 gpm, negative
Werte gestrichelt) fiir die
Analyse mit SSWS-Retrie-
vals fiir 18 UTC am
26.4.1989 in einem Aus-
schmitt des LAMSO0;

a) fiir die Analyse
ASSWS
(s. Abb.V1.2¢c);

b) fiir die Analyse mit
Analyseparametern wie
in ASSOBSWS
(s. Abb.VL9).

analysis increments (wsgo, R=650 km)

stehen an den Rindern kleinrdumige Wirbel, wihrend die Inkremente im Innern des von Daten
erfaBten Gebietes sowohl glatter als auch dem Betrag nach sehr viel kleiner sind. Dieses Problem
ist zwar in datenarmen oder mit Beobachtungen nur ungleichmiBig abgedeckten Gebieten
unvermeidbar (vgl. Abb.V.4), aber fiir Satellitendaten durch die hohe Anzahl und Dichte der
Beobachtungen besonders stark. Eine Verbesserungsmoglichkeit wire eventuell, Beobachtungen
in der Nihe von Datenrindern nur schwicher zu wichten. Im hier betrachteten Fall entsteht
(sowoh! fiir die kleinen als auch fiir die groBen Korrelationsradien) durch diesen Effekt gerade
in der Meereisbucht westlich von GvN eine Korrektur, die den mesoskaligen Bodentrog ver-
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Abb.VL11:

Korrekturen durch die
Initialisierung fiir die
geopotentielle Hohe in
1000 hPa (Isolininen alle
2 gpm, negative Werte
gestrichelt) fiir die Analy-
se mit SSWS-Retrievals
fir 18 UTC am 26.4.1989
in einem Ausschnitt des
LAMSO0;

a) fiir die Analyse
ASSWS
(s. Abb.V1.2c);

b) fiir die Analyse
ASSOBSWS
(s. Abb.VL9).

starkt, was somit mehr ein Artifakt des Analyseschemas als ein wirkliches Phinomen darstellt.
Daher ist auch die in der nachfolgenden Simulation in ASSWS gegeniiber NOASS verstiirkte
Vorticityzelle (vgl. Abb.V1.4) vermutlich eher eine Folge dieses Effektes als eine reale atmosphi-
rische Entwicklung. Diese Interpretation wird durch die Simulation ASSOBSWS untermauert, die
ebenfalls auf der Analyse mit den kleinskaligeren Korrelationsfunktionen beruht (s. Tab.VI.1).
Die Vorticityzelle fillt sowohl in der Analyse als auch in der darauf folgenden Simulation in
ASSOBSWS kriftiger aus als in NOASS oder ASSWS (nicht dargestellt).
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EinfluB des Modells: Initialisierung, Dimpfung

Fiir den Erfolg der gesamten Simulation ist neben der Formulierung des Analyse- und Mo-
dellschemas auch eine Abstimmung beider Komponenten aufeinander notwendig. Dies soll hier
anhand der Korrekturen, die die Initialisierung an der Analyse vornimmt, erldutert werden.
Abb.VI1.11 stellt die Differenz der analysierten Geopotentialfelder in 1000 hPa nach und vor der
Initialisierung fiir Analysen der Laufe ASSWS und ASSOBSWS (s. Tab.VI.1) dar. Die Analyse
mit den groBen FG-Fehlerkorrelationsstrukturen (Teil a) wird kaum merklich verdndert. Die Ana-
lyse mit den kleinen Korrelationen in der SSWS-Analyse enthilt aber offenbar Anteile, die hoch-
frequenten Schwerewellen und nicht den meteorologischen Skalen entsprechen, so daB diese An-
teile zu Beginn der Integration herausgefiltert werden miissen. Ein Vergleich mit Abb.VI.10
zeigt, daB die Initialisierung dadurch einen betrichtlichen Anteil der Analyseinkremente wieder
riickgdngig macht, insbesondere auch der Inkremente, die im letzten Abschnitt als wenig
meteorologische "Randeffekte” bezeichnet wurden. Die Korrekturen, die an groBerskaligen
Inkrementen (bedingt durch SYNOPs) erfolgen, betragen wie auch die Korrekturen in Teil a) nur
etwa 2 gpm. Die Analyseinkremente aus den kleinskalig analysierten SSWS-Retrievals unterlie-
gen dagegen Korrekturen bis £10-13 gpm.

Um eine gute, d.h. fiir das Modell verwertbare, Interpretation der Beobachtungen sicherzu-
stellen, miissen also Analyse und Modell gut aufeinander abgestimmt werden. Dies gilt zunichst,
wie hier demonstriert, fiir die der Analyse unterlegten Skalen und wird i.a. durch die statistische
Bestimmung der Fehlerkorrelationsstrukturen des verwendeten Modelles sichergestellt. Umge-
kehrt erlaubt eine Betrachtung der Korrekturen durch die Initialisierung eine Abschiitzung, ob die
Beobachtungen mit den gewihlten Korrelationsfunktionen auf einer dem Modell adéquaten Skala
interpretiert worden sind. Aus diesem Grund wurde fiir die Simulation ASSWS die Analyse aus
Abb.V1.2, basierend auf den groBerskaligen FG-Korrelationen, verwendet.

Weiterhin wurde der EinfluB der im DNMI-Modell vorgesehenen horizontalen Dissipation be-
trachtet, die als numerische Didmpfung mittels eines Shapiro-Filters 2.0rdnung erfolgt (vgl. Kap.
I11.1). Der Lauf ASSOBSWSY wurde mit Dissipation (s. Tab.VL.1) durchgefiihrt und mit dem
Lauf ASSOBSWS verglichen. Nach 9h Simulation ist der dimpfende EinfluB in der Simulation
ASSOBSWSy deutlich sichtbar und ruft Differenzen von ca. 1 m/s und 1-2 gpm in Wind- und
Geopotentialfeld hervor. Die in Kap.VI.2 erwihnte Vorticityzelle ist dadurch um 0.2-0.4-10%s"
(je nach Niveau) schwiicher als im Lauf ohne Dimpfung. Welche Didmpfung eher einer realisti-
schen Dissipation entspricht, ist so nicht zu entscheiden. Der Test zeigt aber, daB der Einfluf der
im Modell gewihlten Dissipation als geringer einzuschiitzen ist als die Unterschiede, die durch
Retrievalfehler oder insbesondere unterschiedliche Parameterwahlen in der Analyse entstehen.
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V1.4 Zusammenfassung

Die Nutzung der SSWS-Retrievals hat einen deutlichen EinfluB auf die Analyse, der auch
nach erfolgter Initialisierung sichtbar bleibt. Die Information bleibt in der Simulation iiber 24
Integrationsstunden erhalten, was bei der Nutzung von 'single-level data’, wie die SSWS-Retrie-
vals sie darstellen, nicht selbstverstandlich ist. Im hier betrachteten Fall bewirkt die Assimilation
durch die erhéhten turbulenten Fliisse ein leichtes Anwachsen der Grenzschicht iiber dem offenen
Meer. Ebenso ist in der Nihe der beobachteten Mesozyklone ein Ansatz zur Entwicklung einer
bodennahen zyklonalen Vorticityzelle (mit Rotationsvorticity) sichtbar, die sich wie die reale
Mesozyklone in der synoptischskaligen Strémung nach Osten verlagert. Es findet allerdings im
Modell keine Mesozyklogenese mit Ausbildung eines geschlossenen Wirbels mit groBerer Verti-
kalerstreckung statt. Die starke Konvektion, die auf Satellitenbildern sichtbar ist, wird im Modell
nicht reproduziert, und die 18h-Simulation ist im Widerspruch zu den Windbeobachtungen an
GvN. Zudem hiéingt die Stidrke der simulierten Vorticityzelle stark von den in der Analyse ge-
wihlten Parametern und der damit festgelegten Struktur der FG-Fehlerkorrelationsfunktionen ab.
Daher handelt es sich eventuell um ein reines Artifakt des Analyseschemas. Aufgrund der Pro-
bleme in der Analyse und Simulation ist eine abschlieBende Beurteilung, welche Rolle die Pro-
zesse der ASII bzw. baroklinen Instabilitiit fiir die Mesozyklogenese spielen, hier nicht moglich.

Ein grundsitzliches Problem der SSWS-Assimilation ist die fehlende Windrichtung der Re-
trievals. In ungiinstigen Fillen, wenn die FG-Felder eine falsche Windrichtung vorgeben, kénnen
diese Fehler sogar vergroBert werden, d.h. die SSWS-Retrievals die Analyse verschlechtern. Dies
kann z.B. vorkommen, wenn eine Phasendifferenz zwischen Modell und Beobachtung besteht
oder wenn in den Retrievals kleinskalige Phinomene enthalten sind, die das Modell nicht
simuliert. Ohne andere verifizierende Beobachtungen ist eine automatische Detektion solcher
Situationen ausgesprochen schwierig. Ein Ansatz, um einige Fehler zu vermeiden, kénnte der
AusschluB von SSWS-Retrievals in Bereichen starker Rotation im Windfeld sein (z.B. an
Fronten), da dort ein Phasenfehler des Modells leicht groBe Analysefehler hervorruft.

Die Unterschiede der Analysen, die mit SSWS-Retrievals unterschiedlicher Algorithmen er-
stellt sind, illustrieren, daB eine genaue Priifung der Retrievalqualitit unerléBlich ist. Insbesonde-
re da im Fall von Retrievalfehlern durch Niederschlag in der Regel eine Erhdhung der SSWS-
Werte auftritt, d.h. ein Bias und keine VergroBerung der Standardabweichung (o), ist ein
AusschluB} solcher Retrievals notwendig (vgl. Kapitel IV.4).

Problematisch ist ferner der Ubergang vom mit Daten dicht abgedeckten Gebiet (d.h. inner-
halb der Satelliteniiberfliige) zu datenfreien Bereichen: Durch die Korrelationsfunktionen bedingt
weisen die Analyseinkremente dort Wirbelstrukturen auf, die stirker sind, je kleinskaliger die
Korrelationsskalen gewihlt werden. Obwohl die Initialisierung diese unrealistischen Inkremente
im betrachteten Fall verringert, ist dennoch ihr EinfluB auf die weitere Simulation sichtbar.
Wesentlich ist ebenfalls die Festlegung der vertikalen Korrelationsfunktionen, welche die vertika-
le Extrapolation dieser 'single-level' Information bestimmen. Insbesondere iiber dem Ozean, wo
SSWS-Retrievals verfiigbar sind, liegen nur wenige andere Beobachtungen vor, die eine Analyse
der realen Vertikalstruktur der Atmosphiire erlauben.
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VII Assimilation von SSM/I-Retrievals des integrierten Wasserdampfgehaltes

Die in Kapitel IV erliuterte Methode zur Analyse und Assimilation von SSM/I-Retrievals des
IWYV wird in diesem Kapitel mit Beispielen illustriert. Insbesondere soll dabei auch der Einfluf3
der IWV-Assimilation auf die weitere Simulation und synoptische Entwicklung anhand der
Situation vom 8.2.1990 untersucht werden und einige Probleme der Nutzung der IWV Retrievals
angesprochen werden.

VII.1 Beispiele der Analyse des SSWV

In Abb.VIIL.1 sind Felder des IWV wie sie aus SSM/I-Daten abgeleitet (SSWYV, Teil a) bzw.
vom DNMI Modell nach 6h Simulation berechnet sind (WVFG, Teil b) fiir den 8.2.1990 um
12 UTC gegeniibergestellt. Die Retrievals sind hier mit dem kombinierten Algorithmus IWV
(vgl. Anhang B, Tab.B.2) erstellt; der FG ist an jedem Punkt auf die jeweilige Uberflugszeit des
SSM/ interpoliert (FGAT, vgl. Kap.IV.3). Ein Vergleich der Strukturen zeigt, daB die grof-
skalige Feuchteverteilung in Beobachtung und Modell recht gut iibereinstimmt: Die drei im
SSWV-Feld charakteristischen Frontalzonen sind auch vom Modell mit guter Ubereinstimmung
der Position reproduziert. Dabei ist besonders der starke Gradient der Front am Nordrand des
Modellgebietes ('C") auch im Modell enthalten, wihrend die Fronten, die sich von der Spitze der
antarktischen Halbinsel nach Norden ('B") bzw. Nordwesten ('A'") erstrecken, schwichere Feuch-
tegradienten als in der Realitit (d.h. im SSWV) aufweisen. Dies gilt besonders fiir Front 'A". Die
Werte des IWV reichen im SSWV von 5-6 mm im Weddellmeer bis hin zu 27-29 mm im
feuchten Warmsektor des Tiefdruckgebietes am Nordrand des Modellausschnitts. Der FG weist
im Weddellmeer teilweise noch geringere Werte auf als SSWV. Durch das katabatische Ab-
stromen extrem kalter Luft vom antarktischen Kontinent bildet sich nérdlich/nordéstlich von
HAL eine Zunge sehr trockener Luft mit nur 4-5 mm IWV aus. Die dadurch iiber dem Weddell-
meer bedingten Feuchtegradienten sind im Modell ausgeprigter als im Retrievalfeld. Wesentlich
stiarker sind die Abweichungen gegeniiber SSWV aber im Warmsektor des Tiefs (bei Front 'C’),
wo im FG ein sehr viel goBerer Bereich mit IWV-Werten iiber 20 mm auftritt. Diese Differenzen
zu SSWV werden ebenfalls im Zusammenhang mit einem statistischen Vergleich von Retrieval-
und Modellfeldern in Anhang B (s. Abb.B.1,2) diskutiert. Im Rest des Gebietes liegen die
Unterschiede meist im Bereich von 1-2 mm.

Teil ¢ zeigt das IWV-Feld nach der Analyse, d.h. der horizontalen SC/OI-Analyse und der
entsprechenden vertikalen Skalierung der Feuchteprofile (vgl. Kap.IV.4.2). Bei der vertikalen
Adjustierung der Feuchteprofile konvergiert die Iteration in 99% der Fille nach 1-2 Iterationen,
nur in einem Gitterpunkt sind 19 Iterationen nicht ausreichend. Die Feuchtewerte und besonders
auch die Gradienten an den Frontalzonen sind durch die Analyse an die Beobachtung angepalt.
Das macht sich bei den Fronten 'A' und 'B' in einer deutlichen Verstirkung der Gradienten
bemerkbar, wihrend der Gradient an Front 'C' durch die Herabsetzung der Feuchtewerte im
Warmsektor geschwiicht wird. Die kleinskaligen Variationen im SSWV-Feld (s. Teil a), die
neben lokalen Schwankungen auch Retrievalungenauigkeiten beinhalten, sind in der Analyse
nicht enthalten, da sie durch die FG-Fehlerkorrelationsfunktionen geglittet werden. Die leichten
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Abb.VIL1:

Felder des integrierten Wasserdampfge-
haltes (IWV) fiir 12 UTC am 8.2.1990 fiir
einen Ausschnitt des LAMS0 auf der SH
(Isolinienabstand 1 mm).

a) IWV aus SSM/I-Retrievals (SSWV,
Uberfliige um 921, 1101, 1237,
1415 UTC von Ost nach West).

b) IWV des Modell first gues%(WVFG,
zeitlich interpoliert auf die Uberflugs-
zeiten),

c) 2-dimensionale SC/OI Analyse des
IWV (WVAN).

Eingezeichnet sind die Kontinentgrenze
(dicke schwarze Linie) und die Meereis-
grenze (50% Eisbedeckung aus SSM/I-
Retrievals, gestrichelte Linie), synoptische
Stationen (Dreiecke) und ein geographi-
sches Gitter (Auflésung 10°Liinge mal
5°Breite); 'A’, 'B' und 'C' bezeichnen drei
synoptische Fronten.
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Abb.VIL1: (Fortsetzung)

d) Analyseinkremente
(WVAN minus WVFG).

%

onalysis increments (analyslsiwvok) - FG)

Diskontinuititen am Rand des SSM/I-Uberflugs sind aufgrund der Zeitinterpolation vorhanden.
Im wesentlichen erfolgt der Ubergang aber auch dort glatt, was dadurch sichergestellt wird, daB
die Radien der Korrelationsfunktionen in den ersten Iterationen groB gewihlt sind (R1/I1 in
Abb.IV.3), bevor durch Verkleinerung (innerhalb von 4 Iterationen) die letzten drei Iterationen
mit kleinen Korrelationsskalen (R4/14) eine Analyse der kleinen Skalen und Gradienten erlauben.
Dies ist auch gut anhand der sich insgesamt ergebenden IWV-Inkremente (Teil d) sichtbar, die
mit den groBen Strukturen am Rand und den kleinen innerhalb der Uberflugszone die verwen-
deten Korrelationen widerspiegeln. Aus den Analyseinkrementen sind auch die Verdnderungen
an den Fronten gut ersichtlich.
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Abb.VIL2:
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Felder des integrierten Wasserdampf- " 4 A \r; 7’ p
gehaltes (IWV) fiir 18 UTC am _ _ ‘“‘5’ ﬁ
18.3.1989 fiir einen Ausschnitt des - = =AY
LAMS0 auf der NH (Isolinienabstand _—= el

1 mm).

a) TWV aus SSM/I-Retrievals (SSWV,
Uberfliige um 1817, 1958 UTC
von Ost nach West).

Eingezeichnet sind die Kontinentgren-
ze (dicke schwarze Linie) und die
Meereisgrenze (15% Eisbedeckung aus
SSM/I-Retrievals, gestrichelte Linie),
Wetterschiffe (Dreiecke) und ein geo-
graphisches Gitter (Auflosung
10°Lénge mal 5°Breite).

BV/1 IW (wvek), overposses 18.17,19.50 UTC



Mit Abb.VIL.2 soll als weiteres Beispiel der SSWV-Analyse die Situation um 18 UTC am
18.3.1989 in einem Modellausschnitt auf der NH dargestellt werden (vgl. auch mit Kap.V.3).
Teil a zeigt wiederum das SSWV-Feld (Algorithmen IWV), in denen IWV-Werte von etwa
5 mm im norwegischen Meer bis zu 20 mm im feuchten Sektor des Frontalsystems westlich von
Irland auftreten. Die Lage der Zonen mit starken Gradienten stimmen gut mit dem FG iibererein
(Teil b, FGAT). Die SSM/I-Beobachtungen zeigen allerdings einen schiirferen Gradienten direkt
westlich von Irland, wobei die Werte im Feuchtesektor nur maximal 19-20 mm (gegeniiber
24 mm im FG) erreichen. Auch weiter siidlich, im Westen von Frankreich, liegen die Retrieval-
werte mit etwa 15 mm unter denen des FG mit 15-20 mm. Durch die Analyse (Teil ¢) wird der
FG zu den Beobachtungen hin korrigiert, aber die kleinskaligen Variationen im SSWYV-Feld
wiederum durch die Korrelationsfunktionen gegliittet.
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b) IWV des Modell first guess
(W\""FG. zeitlich interpoliert auf
die Uberflugszeiten).
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e

¢) 2-dimensionale SC/OI Analyse
des IWV (WVAN).
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Interessanterweise sind die Abweichungen zwischen dem IWV der Modellfelder und den
SSM/I-Retrievals in den betrachteten Fillen auf der SH gréBer als auf der NH (vgl. Abb.VIL1
und Abb.VIL2). In Anbetracht des spirlicheren Datennetzes auf der SH ist dies plausibel und
legt eine Assimilation der Daten gerade dort nahe.

VIL.2 EinfluB der SSWV-Assimilation auf die weitere Simulation

Ein wesentlicher Test fiir den Erfolg einer Assimilation ist, ob die dem Modell mitgeteilte
Information auch wihrend der Vorhersage, oder hier der weiteren Simulation, erhalten bleibt und
die weitere Entwicklung positiv beeinflussen kann. Dies soll hier am Beispiel des SH-Falles vom
8.2.1990 durch Vergleiche von Simulationen ohne Assimilation (NOASS) und mit einmaliger
und zweimaliger SSWV-Assimilation (um 12 UTC, ASSWV12, bzw. um 12 und 18 UTC,
ASSWV1218) untersucht werden. Angaben zu diesen Simulationsldufen sind in Tab.VIL1
zusammengefaBt:

Start (am 8.2.1990) + Analysezeitpunkt / in der Anal_j_fsc genutzte
Dauer der Simulation genutzte Daten SSM/I-Uberfliige
NOASS 6 UTC+30h - =
ASSWV12 6 UTC+ 6h+12h 12 UTC 7 SSWV 921, 1101, 1237, 1415 UTC
ASSWVI1218 6 UTC+ 6h+ 6h 12 UTC / SSWV 921, 1101, 1237, 1415 UTC
+18h 18 UTC / SSWV 1557, 1739, 1921, 2103 UTC

Tab.VIL1: Durchgefiihrte Simulationsliufe zur Assimilation von SSWV-Retrievals.

Fiir die Analysen wurden die Parameter wie in Kap.IV.4.2 beschrieben gewihlt; die Simulationen
erfolgten jeweils mit dem LAMS0 ohne die Horizontaldiffusion mittels Shapiro-Filter (vgl.
Kap.IIIL.1).

LAMSO 90 2 8 12+ O SSWV _ a)

Abb.VIL3:

SSWV-Retrievals fiir einen
Ausschnitt des LAMS0
(Isolinienabstand 1 mm);
'A', 'B', 'C' bezeichnen die
drei synoptischen Fronten
aus Abb.VIlL.1a.

a) Fir 12 UTC am
8.2.1990
(chrfliigc um 921,
1101, 1237, 1415 UTC
von Ost nach West). e . 1
SSM/I-TWY (wvek, 9121,11:01,12:37,14:15)
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Zunichst soll die Entwicklung der Situation in Abb.VIL.3 anhand von SSM/I-Beobachtungen
verdeutlicht werden. Fiir einen einfacheren Vergleich sind die Uberfliige gegen 12 UTC (Teil a)
noch einmal in demselben Modellausschnitt wie die spiiteren, gegen 18 UTC am 8.2.1990 (Teil
b) und gegen 9 UTC am 9.2.1990 (Teil c), dargestellt. Zwischen diesen Terminen iiberflog der
Satellit das Modellgebiet nicht oder nur am Rand. Das synoptische Tief mit der Front 'C' ver-
lagert sich wihrend dieser knapp 24h um ca. 10° nach Osten, die Front behilt ihre Intensitiit im
Feuchtegradienten aber bei. Auch die Fronten 'A' und 'B' sind weiter bis 9 UTC am 9.2.1990
vorhanden und werden in einer Weststromung um die antarktische Halbinsel herumadvehiert.
Dabei erreicht Front 'B' bis 9 UTC fast die Front 'C'

% Abb.VIL3: (Fortsetzung)

b) SSWV fiir 18 UTC am
8.2.1990 ;
(Uberflige um 1557,
1739, 1921, 2103 UTC
von Ost nach West).

w1 c) SSWV fir 9 UTC am
9.2.1990 ;
(Uberfliige um 728, 908,
1048 UTC von Ost nach
West).

REI 2L 1R _
\fGrT 7 b

SSM/I-IWY (wvek, 7:28,09:08,10:48)
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Abb.VIL4:

Differenz der Felder relativer
Feuchte in 700 hPa aus ASSWV12
und NOASS (Isolinienabstand 5%,
negative Werte gestrichelt, Berei-
che mit Differenzen < -20%
schraffiert);

a), b), c¢) jeweils fiir Oh, 6h, 12h
Simulation nach
SSWV-Assimilation.
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Abb.VIL.4 beleuchtet nun, wie sich die Verinderungen der Feuchtestrukturen, die die SSWV-
Analyse bewirkt hat, in der weiteren Simulation entwickeln. Dies geschieht anhand von Differen-
zen der Felder relativer Feuchte in 700 hPa zwischen den beiden Liufe ASSWV12 und NOASS
fiir Oh, 6h und 12h Simulation. In Teil a sind die Analyseinkremente im Feld relativer Feuchte
der initialisierten Anlayse zu sehen. Die Initialisierung nimmt anders als bei Wind- und Geopo-
tentialfeldern (vgl. Abb.VL.11) kaum Verinderungen vor, da nur auf Ubersittigung kontrolliert
wird. Die Muster der Inkremente relativer Feuchte entsprechen direkt denen der IWV-Inkremente
(vgl. Abb.VIL.1d), da die vertikale Umverteilung als Skalierung der Vertikalprofile stattfindet
(abgesehen von den Stellen, wo Sittigung eintritt, vgl. Abb.IV.4).

Im Verlauf der Simulation findet nun nicht nur eine Verlagerung und eventuell Schwichung
der in der Analyse angebrachten Veridnderungen statt, sondern durchaus eine Veridnderung der
Muster und auch teilweise Verstirkung. Das ist besonders auffillig in der Zelle mit erniedrigter
Feuchte, die mit der Front 'C' um ca. 400 km nach Siidosten wandert. Die Unterschiede zum
Lauf ohne Assimilation verstirken sich dabei von anfangs knapp iiber 25% auf etwa 40%. Am
oberen Modellrand, der sich im Bild an der oberen Kante befindet, liegen die unverinderten
Randwerte aus ECMWF-Analysen an und werden mit der Stromung ins Gebiet des LAM
hineinadvehiert, so daB im Randgebiet keine Differenzen zwischen den beiden Simulationen
auftreten. Die Unterschiede im Frontbereich bleiben auf die erwihnte Zelle beschrinkt. Fiir die
Front 'A’ sieht man, daf der Feuchtegradient zumindest im Gstlichen Bereich nahe der Spitze der
antarktischen Halbinsel gegeniiber NOASS verstirkt bleibt. Auf anderen p-Flichen ist ein sehr
dhnlicher EinfluB bemerkbar (nicht dargestellt). Es bleibt also ein guter Teil der SSWV-Informa-
tion iiber etliche Stunden im Modell erhalten, obwohl natiirlich sowohl die Stromung iiber den
Modellrand und vom Kontinent, wo keine SSM/I-Retrievals zur Analyse vorlagen, als auch die
Parametrisierungen des Modells, z.B. Grenzschichtfliisse, das Modell wieder zum eigenen 'Klima'
zuriickfiihren.

Die erneute Assimilation um 18 UTC in ASSWV1218 hat einen dhnlichen EinfluB wie die
um 12 UTC. Sie erhtht die Feuchte im Weddelmeer wiederum etwas, wihrend sie sie im
Warmsektor des Tiefdruckgebietes deutlich erniedrigt. Auch der Gradient an Front 'A' wird
wiederum verstirkt. Der EinfluB auf die weitere Simulation nach 18 UTC ist ebenfalls dhnlich:

Abb.VILS:

Feld der potentiellen Tempera-
tur (Isolinienabstand 1 K) und
Bereiche mit Vertikalgeschwin-
digkeit @ < -10-10"%" (schraf-
fiert) in 700 hPa fiir 18 UTC
am 8.2.1990 im Lauf NOASS
fiir den Ausschnitt aus
Abb.VIL4b und Abb.VIL1c.
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Dieselbe markante Zelle geringerer Feuchte entlang der Front 'C' ist sowohl nach einfacher
(ASSWV12) als auch nach zweifacher Assimilation (ASSWV1218) vorhanden und verstiirkt sich
in den weiteren Stunden (nicht dargestellt). Dies zeigt die Konsistenz der SSM/I-Information und
ihres Einflusses auf das Modell, was fiir eine erfolgreiche Korrektur des Modells in einem

Assimilationszyklus (vgl. Abb.I1.9b, Abb.III.7) notwendig ist.
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Abb.VIL6:

Querschnitt durch Front 'C' entlang
der Linie 'C1-C2' in Abb.VIL5 und
Abb.VIL7.

oben:

Potentielle Temperatur (TH, Isoli-
nienabstand 1 K) und ageostrophi-
scher Tangentialwind (AGPF,
Skalierungsvektoren oben rechts).

mitte:

Tangential- und Normalwind
(WTPF, WN; Skalierungsvektoren
oben rechts).

unten:

Relative Feuchte
(Isolinienabstand 5%, Bereiche mit
th > 90% schraffiert).
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Weiterhin ist es interessant zu untersuchen, ob der EinfluB der Daten sich allein auf die
analysierte Variable, das Feuchtefeld, beschrinkt, oder ob auch eine Beeinflussung der anderen
Felder stattfindet. Dazu sollen Veriinderungen in zwei Regionen genauer betrachtet werden: Zum
einen an der Front 'C', zum anderen an der antarktischen Halbinsel, wo die relative Feuchte
ebenfalls erniedrigt wurde. Fiir die Kaltfront 'C' ist in Abb.VIL5 das Feld der potentiellen
Temperatur (aus dem NOASS-Lauf) fiir den in Abb.VIL.4b und Abb.VII.1c markierten Ausschnitt
dargestellt. Der Bereich hoher Vertikalgeschwindigkeiten von <-10 hPa/s ist schraffiert.
Abb.VIL6 zeigt zusitzlich Temperatur-, Wind- und Feuchtefeld fiir den Querschnitt 'C1-C2' aus
Abb.VILS5. Die Front weist einen Temperaturgradienten von ca. 8°/500 km in 850 hPa und krif-
tige Aufwinde in der Warmluft auf, wihrend die Kaltluft im Siidwesten groBraumig absinkt. In
Zusammenhang mit den Aufwinden von bis zu 7 cm/s kommt es an der Front zu Niederschligen
von maximal 14 mm innerhalb von 12h Simulation (nicht dargestellt).

LAMGO 80 2 8 12+ 8 g / 708 B 4 78 a)

Die Verinderungen im Feuchte-
betrag und ihrer Verteilung durch |4
die SSWV-Assimilation beeinflussen
im Laufe der ndchsten 12h auch die
Temperatur- und Windfelder sowie
Bewdlkung und Niederschlag im
Frontalbereich. Durch die verringerte
Feuchte wird in vormals gesittigten
Bereichen weniger Kondensations-

wirme freigesetzt, was zwischen
ASSWV12 und NOASS Differenzen
von bis zu 0.8 K im Temperaturfeld
hervorruft und entsprechende Adju- ramso 80 2 8 12412 _BREF b)

ASSWV12 = NOASS (8h simulation ofter ossim)

stierungen in Geopotential- und
Windfeld nach sich zieht. Deutlich

sichtbar sind z.B. Auswirkungen auf {-;:: S ) >
den Vertikalwind, wie sie in - \‘;\-: "éigi?s - . 03!/
Abb.VIL7 exemplarisch fiir 700 hPa i 5 3 200
nach 6h Simulation gezeigt sind ;h::“ AP NG

(Teil a). Die Zelle mit verringerten } pd ‘--T.‘,'_"-:_._ _,...i"t-‘:."_‘.g.
Aufwinden ist von 925 hPa bis [ )\ o< ZSe e

500 hPa ausgeprigt. Auch nach 12h N < O

Simulation sind die Differenzen [N = ord N dop
noch in #hnlicher GroBenordnung *le >

ASSWY12 - MOASS (12h simulation after assiml

Abb.VIL7: Differenzfelder der Liufe ASSWV12 und NOASS fiir
) den Ausschnitt aus Abb.VIL.4b bzw. Abb.VILIc.
Niederschlagsraten, was nach 12h zu ) Differenz der Vertikalgeschwindigkeiten ® in 700 hPa (Isolinien-
einer Differenz von maximal 10 mm abstand 10']0454, Bereiche>20-10"s" schraffiert) fiir 18 UTC am
. ) . 8.2.1990, 6h Simulation nach SSWV-Assimilation; b) Differenz
gegeniiber der Simulation NOASS 40015 cindigen (zwischen 12 UTC und 24 UTC) akkumulierten
fiihrt (Teil b). Niederschlags (Isolinienabstand 2 mm, negative Werte gestrichelt).

vorhanden. Aus den verminderten
Vertikalwinden resultieren geringere
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Abb.VILS zeigt in den Teilen a) und b) einen Schnitt durch die Front im Bereich der verin-
derten Vertikalgeschwindigkeit (Schnittlinie 'C3-C4', vgl. Abb.VIL7) fiir die potentielle Tempera-
tur und den Tangentialwind, sowie fiir die relative Feuchte und den ageostrophischen Tangential-
wind. Die Aufwinde an der Front sind auf einen schmaleres Gebiet als im Schnitt 'C1-C2' be
schrinkt (vgl. Abb.VIL6). In ASSWV12 (Teil b) ist gegeniiber NOASS (Teil a) die relative
Feuchte in der Aufwindzone geringer und der Bereich, in dem die relative Feuchtigkeit 90%
iiberschreitet, verkleinert. Die Verringerung des Vertikalwindes in ASSWV12 ist deutlich sicht-
bar. Auch das Horizontalwindfeld in Bodenndhe ist durch die Assimilation beeinfluBt; das
Windmaximum im Normalwind in 950 hPa ist in ASSWV12 um etwa 2 m/s herabgesetzt. Teil
c) zeigt nur das Feuchtefeld und den ageostrophischen Vertikalwind fiir den nordwestlicheren
Schnitt 'C1-C2'. Obwohl im Vergleich zu NOASS (Abb.VIL.6) der feuchte Sektor auch hier
deutlich verkleinert ist, treten kaum Anderungen im Vertikalwind auf (vgl. auch Abb.VIL7).

Mit Abb.VIL9 kann man noch einen Blick auf die Veriinderungen an der antarktischen
Halbinsel werfen. Sie befindet sich in einer westlichen Anstromung (hier dargestellt mit dem
Windfeld aus NOASS in 850 hPa). Wie aus Abb.VII.4a ersichtlich hat die SSWV-Assimilation
die relative Feuchte in dieser Region ebenfalls verringert. Withrend der erzwungenen Hebung bei
Uberstrdmung der Gebirgskette der Halbinsel (vgl. Abb.III.2a) kann daher weniger Wasserdampf
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kondensieren und die Vertikalgeschwindigkeit sowie die Niederschlagsbildung nehmen ab. Die
maximalen Differenzen zwischen ASSWV12 und NOASS betragen hier 6 mm nach 12h Simula-

tion (schraffierter Bereich).
WVEK/ 850

Abb.VIL9:

Windfeld in 850 hPa fiir
24 UTC am 8.2.1990 fiir NO-
ASS (Vektoren an jedem
2.Gitterpunkt, MaBstabsvektor
unten rechts) und Differenz des
12-stiindigen (zwischen
12 UTC und 24 UTC) akkumu-
lierten Niederschlags zwischen
ASSWV12 und NOASS (Isoli-
nienabstand 1 mm, negative
Werte durchgezogen, Bereiche
< =2 mm schraffiert).

Die Beurteilung, ob die Verinderungen durch die SSWV-Assimilation das Modell niher an
die Realitiit bringen, sind durch die Datenarmut auf der SH schwierig. Uber dem Ozean stehen
weder Feuchteprofile aus Radiosonden noch Niederschlagsmessungen zur Verfiigung; die
einzigen Vergleichsmoglichkeiten wiiren punktuell an Stationen der antarktischen Kiiste gegeben.
Um groBflichiger und vor allem auch im Bereich der angesprochenen Fronten die Entwicklung
beurteilen zu konnen, werden hier SSM/I-Daten spiterer Uberfliige zum Vergleich gewihit. Da
Beobachtungen derselben Quelle vorher assimiliert wurden, ist dies natiirlich kein véllig unab-
hangiger Validationsdatensatz, stellt aber die einzige Datenquelle dar, mit welcher der IWV
flichendeckend auch unter bewdlkten Bedingungen mit guter Genauigkeit bestimmt werden kann.
Der Vergleich betrachtet zunichst, ob die nach der Assimilation modellierten Strukturen besser
zu den Beobachtungen passen als im Lauf ohne Assimilation. Dazu sind in Abb.VIL10 fiir
18 UTC, d.h. 6h nach der Assimilation, die IWV-Felder aus ASSWV12 und NOASS gegeniiber-
gestellt (die Modellfelder sind wiederum auf die SSM/I-Beobachtungszeit interpoliert). In
ASSWV12 ist die Lage und der Feuchtegradient der Front 'A' besonders in der Nihe der ant-
arktischen Halbinsel merklich stirker als in NOASS, wie es auch schon in der Differenz der
Felder relativer Feuchte in Abb.VIL4b sichtbar ist. Dies paBt deutlich besser zu den SSM/I-
Beobachtungen (vgl. Abb.VIL.3b), die allerdings einen noch schérferen Gradienten aufweisen.
Auch Front 'B' paBt im Lauf mit Assimilation besser zu den Beobachtungen, obwohl sie auch in
ASSWV12 nicht ganz so scharf definiert ist wie im SSWV. Der feuchte Sektor zwischen beiden
Fronten erstreckt sich etwas um die Halbinsel herum nach Siiden. Dabei dringt die feuchtere Luft
in beiden Modelldufen deutlich weiter nach Siiden vor als es SSM/I beobachtet, wobei man
beriicksichtigen muB, da iiber dem Meereis des Weddellmeeres keine Retrievals vorliegen. Die
oben diskutierten Differenzen an Front 'C' lassen sich im ITWV nicht so klar sehen, aber im
Warmsektor liegt ASSWV12 merklich niher an den SSM/I-Retrievals als NOASS.
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LAHSOSUZ 8 18+ D WVFG

ASSWY12-IWY (Bh simulotion ofter ossim)

) 2 8 18+ 0 WVFG

LAMS0

" MOASS (simulation without ossimilation)

Abb.VIL10: a) IWV der Modellsimulation ASSWV12 fiir 18 UTC am 8.2.1990 (6h nach SSWV-Assimilation)
in einem Ausschnitt des LAMS0 (Isolinienabstand 1 mm, Felder zeitlich interpoliert auf die
Uberflugszeiten); b) wie Teil a) aber fiir NOASS.

Das "Weddellmeergebiet' fiir die getrennte statistische Auswertung (vgl. Tab.VII.2) ist eingezeich-
net (schwarzes Rechteck).

Ein quantitativer Vergleich der Modell- und Retrievalwerte gegeniiber den im Modellgebiet
verfiigbaren SSM/I-Uberfliigen am 8./9.2.1990 ist fiir den Lauf ASSWV1218 in Tab.VIL2
zusammengefaBt (Abb.C.1 in Anhang C zeigt erginzend einen Scatterplot). Die Uberfliige wur-
den jeweils in ein £3h Fenster um die Zeitpunkte 18 UTC am 8.2.1990 und 6 UTC und 9 UTC
am 9.2.1990 gruppiert (vgl. auch Abb.VIL3b,c; der Uberflug von 728 UTC ist bei 6 und 9 UTC
jeweils enthalten). Zu beachten ist, daB die Modellwerte fiir den Vergleich grundsitzlich auf die
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Uberflugszeiten interpoliert wurden, um Differenzen aufgrund eines Zeitunterschiedes zu vermei-
den. Neben Bias und Standardabweichungen (stdv) fiir das gesamte von SSM/I abgedeckte
Gebiet sind Statistiken auch fiir die Region des Weddellmeeres berechnet (die Region ist in
Abb.VIIL.10 gekennzeichnet). _

Die Resultate fiir den Lauf mit — NOASS ASSWVI218
SSWV-Assimilation sind durchweg Gebiet N bias / stdv bias / stdv
besser als die von NOASS. Stati- 18 UTC'  gesamt 5932  13/25 10/21
stisch signifikant sind die Differen- ¢ Ure? Weddellmeer 772 08717 2'4 /13
o in de Sundutibweicng VT % 3ise o
allerdings nur im Vergleich um ¢ ;e gesamt 4389 18737 14733

18 UTC fiir das Weddellmeerge- Weddellmeer 773 0.4/20 -02/16

biet (2% Konfidenzintervall). Den-  N=Anzahl der Vergleichspunkte; bias fir NOASS-ASSWV1218.

. - I lipe*
noch deuten die durchweg geringe- ::m m;:: 13:7'_}21;3&::921’ 2103 UTC

ren Werte sowohl im Bias als auch 3 ssM/1 Uberfliige: 728, 908, 1048 UTC.

in der Standardabweichung auf  Tab.VIL2: Statistischer Vergleich des IWV im Modell gegeniiber
einen positiven EinfluB der SSM/I-Retrievals fiir Simulationen ohne (NOASS) und mit Assi-
SS _Assimilation hin. Fiir eine milation von SSM/I-Retrievals (ASSWV1218). Die angegebenen

_ : SSM/I-Uberfliige sind jeweils in £3h Fenstern zu den Zeitpunkten
abschlieBende Beurteilung wire 18, 6 und 9 UTC zusammengefaBt; fiir die Vergleiche wurden die

natiirlich eine gréBere Zahl an Modellwerte auf die Uberflugszeiten interpoliert.

Fallstudien und eine zusitzliche Validierung gegen unabhingige Beobachtungen notwendig.
Dennoch sind diese Resultate vielversprechend und passen in das Bild, das die mittlerweile
erschienen anderen Studien mit SSM/I-Retrievals des IWV ergeben haben. Alle Studien doku-
mentieren mit Hilfe von Vergleichen gegeniiber SSM/I-Retrievals oder auch Radiosondenprofilen
einen positiven EinfluB auf die Strukturen der Feuchtefelder und Niederschlagszonen (vgl. Kuo
et al., 1993; Filiberti et al. 1994; Deblonde et al. 1995; Ledvina und Pfaendtner, 1995, Aonashi
und Shibata, 1996). Ferner bemerken Kuo et al. (1993) verbesserte Niederschlagsvorhersagen fiir
die Kurzfrist und Ledvina und Pfaendtner (1995) finden auBerdem genauere monatliche Nieder-
schlagsmengen in ihrem globalen Modell.

VIL.3 Probleme der Nutzung von SSWV-Retrievals

Genauigkeit des gewiihlten Retrievalalgorithmus

Wie bei allen assimilierten Beobachtungen ist die Qualitit der Retrievals fiir ein gutes
Ergebnis entscheidend. Der SSWYV ist aus SSM/I-Daten mit guter Genauigkeit bestimmbar (vgl.
Anhang B) und liefert auch ein rdumliches Integral der Feuchtewerte anstatt wie Radiosonden
nur Punktmessungen, die mit hoheren Reprisentativititsfehlern behaftet sind. Andererseits muB
aber, besonders bei Retrievals, die auf statistischen Algorithmen beruhen, darauf geachtet wer-
den, ob sie einen regionalen bzw. IWV-abhingigen Bias aufweisen. Denn derartige Abweichun-
gen sind in Qualititskontrollen gegeniiber dem FG oder auch der Beobachtungen untereinander
nicht sicher zu entdecken (vgl. Diskussion in Kapitel IV.4.4). Um einen regionalen Bias zu
verringern, sind die Assimilationstests hier durchweg mit dem kombinierten Algorithmus IWV
durchgefiihrt worden, der einen speziell fiir trockene Atmosphiren entwickelten Algorithmus mit
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einem global giiltigen verbindet (vgl. Anhang B). Notwendig ist dariiberhinaus auch eine sehr
sorgféltige Vorverarbeitung der Daten, besonders in der Eis- und Regenerkennung. Als Test wie
stark die Analyse von der angegebenen FehlergroBe der Retrievals (o) abhingt, wurden Analy-
sen unterschiedlichen Angaben der relativen Genauigkeit von SSWV und WVFG durchgefiihrt.
Die Unterschiede zwischen Analysen mit gleichen Fehlerangaben fiir Retrievals und FG
(0p=05=2 mm) und solchen, bei denen die Retrievals als viermal genauer als der FG angegeben
sind (0,=1 mm, 6z=4 mm), betragen maximal 1-2 mm gegeniiber Gesamtinkrementen von bis
zu 7 mm (nicht dargestellt). Das Analyseergebnis kann also als recht robust gegeniiber dem
angegebenen Retrievalfehler betrachtet werden, da die im Test vorgenommene Variation der
relativen Genauigkeit von Retrievals und FG schon sehr groB ist.

Horizontalkorrelationen der Retrievals

Die SSM/I-Retrievals sind untereinander korreliert, da sich die FOVs des SSM/I in einigen
Kanilen iiberlappen (vgl. Anhang B) und da durch die Verwendung der Retrievals auf dem
Gitter die Information eines FOV benachbarte Gitterpunkte beeinflussen kann (vgl.Kap.IV.3). In
der Analyse wurde getestet, wie stark die Korrelation der Beobachtungen (vgl. Abb.IV.2) das
Ergebnis beeinflussen, indem mit und ohne Korrelation sowie mit unterschiedlichen Korrelations-
radien gerechnet wurde. Eine Horizontalkorrelation der Beobachtungen fiihrt zu einer schwiiche-
ren Wichtung der SSM/I-Information gegeniiber dem FG, so daB das Iterationsergebnis
(II1.9,II1.10) weiter von den Beobachtungen entfernt ist. Die Unterschiede zwischen einer
Analyse mit bzw. ohne Horizontalkorrelation der Retrievals betragen in den betrachteten Fiillen
weniger als ¥2 mm in den Inkrementen des IWV. Die Differenzen sind damit etwas groBer als
die, die eine unterschiedliche Angabe der relativen Genauigkeit von WVFG und SSWV bewirkt.
Dennoch ist der Unterschied in der Analyse nicht extrem groB und in beiden Fillen werden die
Feuchtestrukturen des FG in sehr dhnlicher Weise korrigiert. Eine iibliche Methode zur Vermei-
dung der Korrelation der Beobachtungen ist es, nur jeden zweiten FOV und jede zweite Scanlinie
der Daten zu verwenden. Der Unterschied einer solchen Analyse mit verringerter Retrievaldichte
gegeniiber einer Analyse mit Daten in voller Auflésung bei angegebener Horizontalkorrelation
betrigt in den Beispielen weniger als 1 mm (nicht dargestellt).

EinfluB} der gewiihlten FG-Korrelationsfunktionen

Die Wahl der Radien der FG-Korrelationen hat auf das Analyseresultat einen geringeren
EinfluB als die angegebenen Beobachtungsfehler, solange die Korrelationsradien anfangs groB
genug sind, um eine Glittung der Datenrinder zu erlauben und im Laufe der Iteration mit
kleinen Radien eine Analyse der kleinskaligen Details zulassen. Die hier gewihlten Radien (vgl.
Abb.IV.3) gewihrleisten sowohl einen relativ glatten Ubergang an den Uberflugsrandern als auch
eine Analyse der starken Gradienten an den Fronten (vgl. Abb.VIL.1, Abb.VII.2).

Verwendung des '"first guess at appropriate time" (FGAT)

Fiir die gezeigten Analysen und Simulationen wurde grundsitzlich ein auf die Beobachtungs-
zeit interpolierter FG (FGAT) verwendet. Besonders bei den asynoptischen Satellitendaten ist
dies entscheidend. Die Differenzen im FG, die z.B. durch eine Frontverlagerung innerhalb des
Intervalls zwischen Beobachtungs- und Analysezeit entstehen, kénnen leicht ebenso groB sein
wie das gesamte Beobachtungsinkrement, d.h. der mit den Beobachtungen diagnostizierte
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Modellfehler (nicht dargestellt). Eine solche Abweichung aufgrund des Zeitunterschiedes zwi-
schen Modell und Beobachtung macht eine sinnvolle Analyse unméglich. Daher ist es zur Nut-
zung von Satellitendaten notwendig, entweder ein sehr kleines Zeitfenster zu wiahlen, um den
Fehler aufgrund des Zeitunterschiedes klein zu halten, oder ein groBeres Zeitfenster mit gleich-
zeitiger Zeitinterpolation des FG (FGAT) zu verwenden. Im ersten Fall nimmt man in Kauf, da3
die riumliche Abdeckung des Modellgebietes durch eine geringere Anzahl von Satelliteniiber-
fliigen schlechter ist. Im zweiten Fall kann zwar die wirkliche Abweichung zwischen Modell-
feldern und Satellitenbeobachtungen diagnostiziert werden, aber fiir die daraus bestimmten
Korrekturen (Analyseinkremente) muBl angenommen werden, da sie in der Zeit konstant sind.
Im hier verwendeten Verfahren werden die Inkremente daher abhingig von der Zeitdifferenz
gewichtet (vgl. Kap.Ill.2.1). Kontinuierliche 4-dimensionale Assimilationsverfahren wie der
Kalman-Filter oder die 4DVAR konnen asynoptische Beobachtungen zwar besser zur realen
Beobachtungszeit nutzen, bedeuten aber einen deutlich héheren Rechenaufwand.

VIL.4 Zusammenfassung

Die dargestellten Analysebeispiele zeigen, daB die generelle Struktur der Feuchtefelder des
Modells recht gut mit denen der Beobachtungen iibereinstimmt. Dabei sind die Abweichungen im
Beispiel fiir die SH griBer als fiir die NH, was aufgrund der héheren Datendichte auf der NH
plausibel ist. Unterschiede zwischen Modell und SSWV-Feldern sind in den genauen Frontpositi-
onen und besonders in den Strukturen der Feuchtefronten sichtbar, die in den Retrievals oft
schirfere Gradienten aufweisen. Die Assimilation paBt die Modellstrukturen des IWV erfolgreich
denen der Retrievalfelder an und die Information bleibt iiber mehr als 12 Integrationsstunden im
Modell enthalten. Die Nutzung der IWV-Information fiihrt zu einer besseren Ubereinstimmung
der Simulation mit spiteren SSM/I-Beobachtungen sowohl in den Feuchtestrukturen (z.B. an
Fronten) als auch in einem quantitativen Vergleich. Die IWV-Assimilation beeinfluBt ebenfalls
die dynamischen Felder, z.B. die Frontzirkulation und die Niederschlagsmenge.

Wesentlich fiir eine Nutzung der Satellitenretrievals ist die zeitliche Interpolation der FG-Fel-
der zum Beobachtungszeitpunkt (d.h. die Verwendung des FGAT), da Abweichungen aufgrund
einer Zeitdifferenz leicht genauso groB wie die Beobachtungsinkremente sein kénnen. Beziiglich
der Abhiingigkeit des Analyseergebnisses von den spezifizierten Fehlerstrukturen 1dBt sich
zusammenfassen, daB die Vorgabe der Radien der FG-Fehlerkorrelationen das Resultat nicht
stark beeinflussen, da die Daten in sehr hoher Auflésung vorliegen (anders als in den betrachte-
ten Analysen konventioneller Daten). Die Skalen sollten allerdings so gewihit werden, daB3 in
den ersten Iterationen eine Glittung an den Uberflugsrindern erfolgt und in den spiteren Iteratio-
nen kleinskalige Details analysiert werden konnen. Die Horizontalkorrelation der SSM/I-Retrie-
vals und etwaiger Retrievalfehler sollte in der Analyse beriicksichtigt werden, da sie zu einer
verinderten Wichtung von FG und Beobachtungsinformation fiihren. Wesentlich ist auch, daB die
Retrievals keine systematischen Fehler aufweisen (vgl. Kap.IV.4). Insbesondere statistische
Retrievalalgorithmen miissen daher sorgfiltig auf einen eventuellen regionalen Bias hin unter-
sucht werden (vgl. Diskussion in Anhang B).
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VIII Zusammenfassung der Ergebnisse und Einordnung in den bisherigen
Wissensstand

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die numerischen Simulationen polarer Mesozyklonen, die
am MIUB mit dem DNMI-Modell durchgefiihrt werden, mittels Datenassimilation zu verbessern.
Zur Assimilation konventioneller Daten wurde das operationelle DNMI-Analyseschema imple-
mentiert und fiir die Nutzung diverser Beobachtungen des meteorologischen Netzes und speziel-
ler MeBkampagnen angepaBt. Zusitzlich wurde das Analyseverfahren erweitert, um aus SSM/I-
Daten abgeleitete Retrievals des integrierten Wasserdampfgehaltes (SSWV) und der oberflichen-
nahen Windstirke (SSWS) in die Analyse einbeziehen zu kénnen. Ferner dienen SSM/I-Retrie-
vals der Meereisbedeckung fiir eine bessere Bestimmung der Bedingungen an der Erdoberfliche.
Da die ECMWF-Analysen, aus denen die Initial- und Randfelder fiir das DNMI-LAM entnom-
men werden, keine SSM/I-Daten enthalten, stellen diese Satellitendaten eine unabhingige Zusatz-
information dar, um das synoptische Umfeld fiir die Mesozyklonenentwicklungen in den Simula-
tionen besser zu charakterisieren. Ferner enthalten SSWS-Retrievals oft ein direktes Signal von
Mesozyklonen und sind daher fiir eine Nutzung in der Modellierung von Interesse. Die Analyse
und Assimilation konventioneller Daten sowie der EinfluB der Assimilation der SSM/I-Retrievals
auf die Simulationen wird anhand von Fallstudien polarer Mesozyklonen untersucht. Eine weitere
Anwendung des DNMI-Verfahrens besteht in der Assimilation von Flugzeugmessungen, die
einen mesoskaligen Wirbel eingehend erfassen. Dies ermdbglicht sowohl eine detaillierte meso-
skalige Analyse dieses Mesozyklonenfalles als auch dessen weitere numerische Simulation.

Es erfolgt nun zunichst eine Diskussion der Resultate beziiglich der Assimilation konventio-
neller Daten sowie der SSWS- und SSWV-Retrievals, bevor die Ergebnisse zu den vorgestellten
Fallstudien zusammengefaBt werden.

Die Assimilation konventioneller Daten stellt in datenarmen Gebieten (wie den Polarregionen)
ein groBeres Problem dar als in Gebieten, die durch ein relativ gleichmiéBiges und dichtes
MeBnetz abgedeckt sind (wie z.B. den nordhemisphirischen Kontinenten). Denn besonders bei
liickenhaften oder isolierten Beobachtungen, wie sie in der Arktis und Antarktis haufig sind, wird
das Analyseergebnis entscheidend durch die dem Algorithmus zugrundeliegenden Annahmen
beeinfluBt. Im hier verwendeten DNMI-Verfahren (SC/OI), einer modifizierten "successive
corrections method" (SCM), die gegen das Resultat einer Optimalen Interpolation (OI) kon-
vergiert, sind dies sowohl die FG-Fehlerkorrelationsstrukturen, welche die horizontale und
vertikale Interpolation der Beobachtungsinformation festlegen, als auch die Form der Kopplung
von Masse- und Windfeld in der multivariaten Analyse. Bei den iterativen Verfahren der SCM
und SC/OI konvergieren die groBen Skalen am schnellsten, wihrend sich die kleinerskalige
Information aus den Beobachtungen erst bei langerer Iteration in der Analyse niederschligt (vgl.
Daley, 1991, S.86ff). Daher werden die Korrelationen in der SC/OI sukzessive verkleinert, um
nacheinander die verschiedenen Skalen zu analysieren. Ein dichtes, gleichmiBiges Beobachtungs-
netz erlaubt diese Trennung eines niederfrequenten (synoptischskaligen) Signals von hoher-
frequenten (mesoskaligen) Signalen. Diese Unterscheidung ist aber nicht moglich, wenn die
Beobachtungen horizontal oder vertikal weiter als die Korrelationsskalen voneinander entfernt
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liegen, oder sich zwar dicht zusammen, aber gesammelt in einer lokal beeinfluBten Zone befin-
den. In diesen Fillen wird die Beobachtungsinformation groBskalig gedeutet, auch wenn sie
eventuell primir durch lokale Gegebenheiten und kleinskalige atmosphirische Strukturen beein-
fluBt ist. Dementsprechend erfolgen die Korrekturen auf synoptischer Skala.

Die durchgefiihrten Analysen zeigen diese Probleme auf. So bleibt die Simulation des
antarktischen Mesozyklonenfalls vom 26./27.4.1989 trotz Datenassimilation erfolglos. Die
wenigen, fast ausschlieBlich am Boden vorhandenen Beobachtungen, reichen nicht aus, um die
Modellfelder in der Analyse konsistent 3-dimensional zu verindern. In der Simulation des
Mesozyklonenfalles vom 8.2.1990 hingegen geniigen die wenigen an der Oberfliche vorhandenen
Daten, um die Simulation der synoptischskaligen Stromung zu verbessern. Die Modellergebnisse
stimmen dadurch besser mit Flugzeugmessungen iiberein als in einer Simulation ohne Daten-
assimilation oder auch die entsprechenden ECMWF-Analysen. Insofern bedeutet die Moglichkeit
der Datenassimilation am MIUB eine Verbesserung gegeniiber den Simulationen, die allein auf
ECMWEF-Analysen beruhen. Aufgund der extrem geringen Datendichte ist aber eine genaue
Kontrolle des Assimilationseinflusses im Einzelfall notwendig, was fiir Simulationen von
Fallstudien aber durchaus praktikabel ist.

Als ein weiteres Ergebnis fiir die Simulationspraxis ergibt sich aus den Experimenten, dal
zum Studium der physikalischen Abliufe im Modell die Simulation nicht durch mehrfache inter-
mittierende Assimilation unterbrochen werden sollte. Die mehrfache Assimilation fiihrt zwar fiir
die analysierten Skalen zu einer besseren Anniherung der Modelltrajektorie an die Realitéit und
verhindert eine Modelldrift. Andererseits kann aber die Assimilation die Entwicklung kleinerska-
liger Strukturen im Modell storen, insbesondere wenn diese von den Beobachtungen nicht erfaft
sind. Daher kann die intermittierende Assimilation bei dem relativ groben Beobachtungsnetz der
Polargegenden vor allem fiir eine Verbesserung der synoptischskaligen Bedingungen genutzt
werden. Mit anderen Analyse- und Assimilationsmethoden kdnnen Daten eines lingeren Zeit-
intervalles genutzt werden, ohne die Modellprozesse zu unterbrechen. Das kontinuierliche
"Nudging” (Stauffer und Seaman, 1994) z.B. fiittert die Beobachtungsinformation in die laufende
Integration ein. In der 4DVAR (vgl. Referenzen in Kap.I1.2.1) werden alle Beobachtungen zu
ihrem Beobachtungstermin beriicksichtigt und eine Analyse erzeugt, welche die Modelltrajektorie
iiber das gewihlte Minimierungsintervalls, z.B. 24 h, optimiert. Von dieser Analyse kann dann
eine ungestorte Simulation starten, die (mindestens) fiir den nachfolgenden Tag der realen
Entwicklung folgt. Mit dem DNMI-Schema sollte (wie in der Vorhersagepraxis) zunichst eine
Analyse, eventuell durch mehrfache intermittierende Assimilation, erstellt werden. Fiir das
Studium der Prozesse im Modell sollte dann aber eine lingere ungestorte Simulation folgen, so
daB Entwicklungen nicht durch eine erneute Assimilation unterbrochen werden und eine erneute
"Spin-up"-Phase erfolgt.

Eine etwas andere Anwendung des Analyseschemas fiir konventionelle Daten besteht in der
Anpassung fiir eine mesoskalige Analyse. Dies wird hier zur Assimilation von detaillierten Flug-
messungen durchgefiihrt, indem das Analyseschema auf dem Gitter mit 25 km Auflésung unter
Anpassung der FG-Fehlerkorrelationsskalen eingesetzt wird. Die Festlegung der Korrelations-
skalen orientiert sich dabei an der Skala des zu analysierenden Phéinomens. Denn da der FG trotz
guter Wiedergabe des synoptischen Umfeldes die betrachtete Mesozyklone nicht enthilt, liegt der
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durch die Korrelationen zu charakterisierende Modellfehler in der Mesoskala und nicht der
synoptischen Skala. Die Giite der Analyse kann im behandelten Beispiel durch Vergleiche
gegeniiber Satellitenbildern, einer Handanalyse von Douglas et al. (1995) und den in der Analyse
nicht genutzten Mef3daten fiir einen spiteren Zeitpunkt beurteilt werden. Sowohl die Skala des
Wirbels als auch die wesentlichen Charakteristika, wie z.B. Konvergenzlinien und Bewdélkung,
kénnen mit den Beobachtungen iibereinstimmend analysiert bzw. in der Folge simuliert werden.
Diese Art der Nutzung von detallierten MeBBdaten zusammen mit einem numerischen Modell ist
ein neuer Ansatz fiir Studien polarer Mesozyklonen (vgl. Kap.Il.1) und bietet die Moglichkeit,
die Daten 3-dimensional unter Beriicksichtigung der Zusammenhénge der Variablen zu analysie-
ren. Darauf basierend kann ferner eine numerische Simulation zum genaueren Studium der
Dynamik und der physikalischen Prozesse durchgefiihrt werden.

Die Assimilationsstudien zeigen ebenfalls Verbesserungsmoglichkeiten in der Analyse kon-
ventioneller Daten auf. Durch die verwendeten Korrelationsstrukturen wird eine eventuell lokal
dominierte Information isolierter Beobachtungen weit extrapoliert. Gerade bei den am MIUB
betrachteten datenarmen Polarregionen tritt diese Situation hiufig auf. Daher konnte es vorteil-
haft sein, den einzelnen Beobachtungen unterschiedliche horizontale und vertikale EinfluBskalen
zuzuordnen. Zu beriicksichtigen wire z.B. die Lage der Beobachtungen durch die Einfiihrung
unterschiedlicher Korrelationsskalen fiir Ozean-, Kiisten- oder Landregionen und eine Abhingig-
keit von der Druckfliche. Eine weitere Verbesserung wire auch die Beriicksichtigung der
Stabilitdt der Atmosphire fiir die Festlegung der Vertikalkorrelationen. So kénnte verhindert
werden, daB z.B. Korrekturen aus bodennahen Windbeobachtungen iiber eine Inversion mit einer
Windscherung hinaus nach oben extrapoliert werden, wie es beim Fehlen von konkurrierenden
Beobachtungen in hoheren Niveaus derzeit stattfindet. Unterschiedlich tiefe Korrelationsstruktu-
ren fiir Masse- und Windfeld werden z.B. von Andersson et al. (1993) und Kim et al. (1994)
beriicksichtigt. Speziell fiir die Feuchteanalyse wiire es sinnvoll, die z.B. in konvektiven Situatio-
nen nur sehr lokal reprisentativen Messungen auf kleinerer Skala zu analysieren. AVHRR-Daten
konnten dabei zur Unterscheidung der Situationen herangezogen werden.

Die Assimilationstests der SSWS-Retrievals erfolgen besonders in Hinsicht auf die Nutzung
ihrer mesoskaligen Information fiir die Simulation einzelner Mesozyklonenfille. Die Analyse der
SSWS-Retrievals findet auf dem Gitter des LAMSO0 statt und erfolgt mit einem relativ einfachen
Schema, das den SSM/I-Windstirken die Windrichtung des FG zuordnet und sie dann als
Vektoren in dem 3-dimensionalen, multivariaten SC/OI-Schema verwendet. Der FG ist dafiir in
der Zeit auf die Satelliteniiberflugszeiten interpoliert ("first guess at appropriate time", FGAT).
Die SSWS-Retrievals haben einen deutlichen EinfluB auf die Analyse und die Information bleibt
im Modell iiber 24 Integrationsstunden erhalten, was bei der Nutzung von 'single-level data', wie
die SSWS-Retrievals sie darstellen, nicht selbstverstindlich ist. Versuche von Hoffmann (1993a)
zur Assimilation von bodennahen Windvektoren aus ERS-1-Daten z.B. zeigten generell keinen
nachhaltigen EinfluB auf die Vorhersagen iiber einen Zeitraum von 6-12 h hinaus. Nur in einigen
Fillen, insbesondere auf der datenarmen SH, waren die Differenzen linger zu verfolgen, wobei
ein eher zufilliges Wachstum aber nicht ausgeschlossen werden konnte.
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Beziiglich der Fehler der WS-Retrievals ist eine Kontrolle auf eventuelle Beeinflussung durch
Niederschlag notwendig. Insbesondere da er meist zu einer Erhdhung der Retrievalwerte, d.h.
systematischen Beobachtungsfehlern, fiihrt, werden diese Retrievals in der hier vorgenommenen
Assimilation ausgeschlossen.

Die durchgefiihrten Assimilationstests zeigen einige Probleme der Nutzung von SSWS-
Retrievals auf. Eine grundsitzliche Schwierigkeit ist, daB die Retrievals nur eine Information
iiber die Windstirke enthalten, so daB8 etwaige Fehler in der Windrichtung der FG-Felder nicht
korrigiert werden konnen. Die Assimilation kann einen FG-Fehler sogar verstirken, wenn der FG
einen Phasenfehler aufweist oder mesoskalige Details, die von den Retrievalfeldern erfaBt sind,
nicht enhilt. Beim NCEP/NMC wird operationell einVerfahren eingesetzt, das dem hier imple-
mentierten sehr dhnlich ist (Goerss und Phoebus, 1992). Dort werden SSM/I-Daten allerdings nur
gemittelt auf einer geringeren Auflésung von etwa 200 km verwendet, so daB die Retrievals
Skalen reprisentieren, die vom FG theoretisch ebenfalls aufgelst werden kénnen. Dennoch ist
das Risiko einer Fehlanalyse gegeben. Dies wird hier am Beispiel des arktischen Mesozyklonen-
falles vom 18.3.1989 verdeutlicht.

Das dargestellte SSWS-Analysebeispiel illustriert, daB bei einer Nutzung der Daten in einem
OI-Schema den Skalen der verwendeten FG-Korrelationsstrukturen genauere Aufmerksamkeit zu
schenken ist. So konnen die vorgegebenen Korrelationen an den Rindern des von Retrievals
erfaBten Bereiches zu Inkrementen fiihren, die eine starke Vorticity aufweisen und iiber mehrere
Stunden die Simulation beeinflussen. Solche Effeke an Datenréndern treten vermutlich nicht nur
fiir SSM/I-Daten, sondern z.B. auch fiir ERS-1-Windvektoren auf, die im DNMI-Schema
operationell verwendet werden (Breivik, 1993). Vor allem aber ist die vertikale Extrapolation der
Information dieser "single-level data" problematisch, weil die WS-Retrievals iiber den Ozeanen
vorliegen, wo kaum Information iiber die reale Vertikalstruktur der Atmosphiire aus anderen
Datenquellen zur Verfiigung steht.

Diese Schwierigkeiten der WS-Assimilation sind vermutlich im Rahmen von variationellen
Analyseschemata besser zu handhaben. Mit ihnen kann (anders als bei der OI oder SC/OI) der
nichtlineare Zusammenhang zwischen beobachteter WS und analysierten Windkomponenten (u,v)
beachtet werden, so daB direkt die SSWS-Retrievals (ohne Nutzung der FG-Windrichtung als Be-
obachtung) assimiliert werden konnen. Zusitzlich kénnen ‘constraints' eingefiihrt werden, die z.B.
die Anderung der Vorticity in der Analyse kontrollieren (vgl. z.B. Atlas et al., 1996) und fiir eine
schwiichere Wichtung der Beobachtungen im Randbereich eines Satelliteniiberflugs sorgen. In der
zeitlich kontinuierlichen Formulierung als 4DVAR kann ferner die nur an der Oberfldche vor-
liegende Information mittels der Modellintegration effektiver vertikal extrapoliert werden, als es
innerhalb eines OI-Schemas durch die statischen Korrelationen geschieht (Thépaut et al., 1993).

Die Analyse des SSWV erfolgt 3-dimensional, aufgeteilt in eine Analyse des Horizontalfeldes
und der Vertikalprofile. Fiir die horizontale IWV-Analyse werden die SSWV-Retrievals auf das
Gitter des LAMSO0 projiziert und in einer 2-dimensionalen Version des SC/OI-Schemas verwen-
det. Dabei werden sowohl FG-Fehlerkorrelationen als auch die Horizontalkorrelation der SSM/I-
Retrievals beriicksichtigt. Fiir die vertikale Analyse werden die Feuchteprofile des FG entspre-
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chend dem analysierten IWV-Wert in einem iterativen Verfahren skaliert (vgl. Kuo et al., 1993).
Auch fiir die SSWV-Analyse werden in der Zeit interpolierte FG-Felder (FGAT) verwendet.

Bisherige Studien der IWV-Assimilation wurden meist fiir mittlere oder niedere Breiten
durchgefiihrt (vgl. Literaturangaben in Kap.I1.2.2). Auch die globale Assimilationsstudie von
Ledvina und Pfaendtner (1995) konzentriert sich auf den EinfluB der IWV-Daten in den Tropen.
In der vorliegenden Arbeit wird die Nutzung der IWV-Daten fiir Simulationen in hohen und
mittleren Breiten getestet. Ledvina und Pfaendtner (1995), die ein dhnliches Verfahren wihlten
wie hier implementiert wurde, erwiihnen, daB die Iteration zur Skalierung der Vertikalprofile in
Polargebieten hiufig nicht konvergiert. Da die Konvergenz dann nicht erfolgt, wenn in den
Retrievals sehr viel hthere IWV-Werte als im FG auftreten, ist es wesentlich, einen der Region
angepaBten Retrievalalgorithmus zu verwenden, der keinen Bias aufweist. Viele Algorithmen
fiihren gerade bei extrem geringem IWV-Gehalt zu systematisch iiberhohten Werten (vgl. Petty,
1993a; Norris, 1993). Aus diesem Grund wird hier ein speziell fiir trockene, polare Atmosphéren
entwickelter Retrievalalgorithmus (Claud et al., 1992) mit einem global giiltigen (Petty, 1994)
kombiniert. Obwohl im Rahmen dieser Arbeit keine umfassende statistische Validierung erfolgen
kann, legt ein Vergleich gegeniiber anderen Algorithmen nahe, daB durch diese Kombination der
Bias bei geringem IWV-Gehalt vermieden wird, ohne daB gleichzeitig die Retrievalgenauigkeit
fir hohe IWV-Werte darunter leidet. Durch Verwendung dieses Algorithmus treten keine
Schwierigkeiten bei der Konvergenz der Iteration in der Analyse der Feuchteprofile auf.

Die mit der SSWV-Assimilation dem Modell mitgeteilte Information bleibt in der betrachte-
ten Fallstudie iiber 12 Simulationsstunden hinaus erhalten. Mehrfache, intermittierend durchge-
fiihrte Assimilationen von SSWV-Retrievals verindern die Modellfelder in konsistenter Weise.
Der EinfluB der SSWV-Assimilation wird (mangels anderer Beobachtungen mit ausreichender
raumlicher Abdeckung) im Vergleich zu SSM/I-Beobachtungen eines spiteren Zeitpunktes beur-
teilt. Eine Verbesserung zeigt sich sowohl in den Strukturen des Feuchtefeldes mit klarer defi-
nierten Fronten als auch in einem quantitativen Vergleich. Die SSWV-Analyse der Feuchtefelder
bewirkt in der nachfolgenden Simulation auch eine Anpassung der dynamischen Strukturen, z.B.
der Frontzirkulation, und der Niederschlagsmenge. Eine Verifizierung dieser Verinderungen kann
allerdings aufgrund fehlender Niederschlagsbeobachtungen hier nicht erfolgen. Die Verbesserung
der Feuchtestrukturen und die Tatsache, dal die SSWV-Assimilation nicht nur die Feuchtefelder,
sondern auch die dynamischen Entwicklungen im Modell beeinflufit, ist aber positiv zu werten.
Dies paBt in das Bild anderer Studien, die auf dhnlichen Verfahren beruhen (vgl. Kap.VII.2).

Der Nutzen der IWV-Assimilation fiir Simulationen polarer Mesozyklonen ist vorwiegend in
einer Verbesserung des synoptischen Umfeldes zu sehen, da die Mesozyklonen selbst haufig zu
flache Phinomene darstellen, um ein deutliches Signal im IWV zu hinterlassen.

Ein Aspekt, der in den anderen genannten Studien zur SSWV-Assimilation kaum erwihnt
wird, ist die Frage der zeitlich angepaBten Einspeisung der asynoptischen Satellitendaten. In den
betrachteten Fallstudien wird deutlich, daB die hier vorgenommene zeitliche Interpolation der FG-
Felder entscheidend fiir eine gute Nutzung der Daten ist. Die Differenzen der FG-Felder auf-
grund einer Zeitdifferenz von 13h, die dem in der intermittierenden Analyse iiblichen Zeitfenster
entspricht, erreichen die gleiche GroBe wie die Unterschiede zwischen Modell und SSM/I-Retrie-
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val. Die Verwendung kleinerer Zeitfenster, wie in einigen der genannten Studien, verringert zwar
diesen Fehler, fiihrt aber gleichzeitig zu einer schlechteren Abdeckung des Modellgebietes mit
Daten. Der "first guess at appropriate time" sollte daher fiir Satellitendaten in der intermittieren-
den Assimilation generell verwendet werden.

Eine im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtete, aber ebenfalls wesentliche Frage, bezieht
sich auf die Einspeisung der Feuchteanalyse ins Modell. Da insbesondere die Feuchteprozesse
einem lingeren "Spin-up"-ProzeB unterliegen, bevor sich die Konvergenz- und Kondensationspro-
zesse aufeinander abgestimmt haben, ist es vorteilhaft, die dynamischen Felder und Feuchtestruk-
turen in einer diabatischen Initialisierung aneinander anzupassen (vgl. Literaturangaben in Kap.
I1.2.2). In dieser Richtung wiren auch Verbesserungen im DNMI-Modell denkbar, wobei weitere
SSM/I-Information iiber den Wolkenwassergehalt und aus Regenraten einbezogen werden kénnte
(vgl. Raymond et al., 1995). Eine dadurch verkiirzte "Spin-up"-Phase der Feuchteprozesse zu Be-
ginn der Simulation wire vor allem auch interessant, wenn im Zusammenhang mit der Assimila-
tion von detaillierten MeBdaten gerade die ersten Siumulationsstunden von Interesse sind.

Sowohl eine Anpassung an die asynoptischen Satelliteniiberflugszeiten als auch eine Abstim-
mung der dynamischen und physikalischen Felder kann mit kontinuierlichen Assimilationsverfah-
ren erzielt werden. Fiir Satellitendaten ist besonders die 4DVAR interessant, da sie auch eine
nichtlineare Vorwirtsinterpolation, welche die Strahlungstransportrechnung einschlieBt, zuliBt
(vgl. Kap.I1.2.1). Die Beobachtungsinformation wird durch die Modellintegration im Assimila-
tionsintervall weitertransportiert, so daB gleichzeitig eine Anpassung der anderen Modellfelder,
z.B. die Ausbildung passender Divergenzmuster, erfolgen kann. Ferner erméglicht die 4DVAR
auch effektiv die Vertikalverteilung der integralen Feuchteinformation, und das Analyseergebnis
hédngt nur wenig von der Qualitit des FG ab (vgl. Kuo et al., 1996). Kalman-Filter und 4DVAR
erfordern aber einen enormen Rechenaufwand, so daB auch einfachere Methoden in der Art des
hier getesteten Verfahrens weiterhin relevant bleiben werden.

Die Anwendung der Datenassimilation wird anhand von Simulationen fiir drei Fallstudien
polarer Mesozyklonen demonstriert. Sie erginzen andere Studien dieser Fiille, die entweder allein
auf Beobachtungen oder numerischen Simulationen ohne Datenassimilation beruhen.

Die Struktur der Mesozyklone vom 26./27.4.1989 im &stlichen Weddellmeer (Antarktis)
wurde anhand von synoptischen Beobachtungen, AVHRR-, TOVS- und SSM/I-Daten ausfiihrlich
von Heinemann (1995a,c) studiert. Die in der vorliegenden Arbeit erfolgten Simulationen bezie-
hen sich zunichst auf das Genesestadium der Mesozyklone am Nachmittag des 26.4.1989. Die
realistische Vorgabe der Eisbedeckung erscheint fiir diese Mesozyklone, die sich in einer Meer-
eisbucht bildete, wesentlich (vgl. Simulationsergebnisse in Heinemann, 1996a). Daher wird hier
die herrschende Meereisbedeckung aus SSM/I-Retrievals abgeleitet. Zusiitzlich bewirkt die Assi-
milation der SSWS-Retrievals eine Erh6hung der oberflichennahen Windstirke entsprechend den
Beobachtungen. Hiermit soll untersucht werden, ob der ProzeB der ASII (Emanuel und Rotunno,
1989) die Mesozyklonenentwicklung initiieren kann, da das synoptische Umfeld eine barokline
Entwicklung zu begiinstigen scheint. Die nach der Assimilation erhdhten turbulenten Fliisse sen-
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sibler und latenter Warme fiihren in der Meereisbucht zu einer Erhhung der Temperatur und
Feuchte in der neutral bis labil geschichteten Grenzschicht sowie zu einer leichten Anhebung der
Inversionsuntergrenze. Ferner wird ein in der Nihe der beobachteten Mesozyklone simuliertes
Maximum zyklonaler Vorticity durch die Assimilation verstiirkt. Es bildet sich im Modell jedoch
keine geschlossene Zirkulation und auch die fehlende Konvektion liBt keine wirkliche Identifika-
tion mit der beobachteten sehr intensiven Mesozyklone zu. Vielmehr legt eine genauere Betrach-
tung der Analyseinkremente den SchluB nahe, daB die Verstirkung des bodennahen Troges stark
durch die Form der Analyseinkremente bestimmt wird, die sich am Rand des von SSM/I-Retrie-
vals abgedeckten Bereichs aus den vorgegebenen FG-Korrelationsfunktionen ergeben. Somit ist
die verstirkte zyklonale Vorticity eher als Artifakt des Analyseschemas anzusehen. Die erzielte
Erh6hung der WS und die damit einhergehende Verdnderung der Grenzschichtstruktur hingegen
konnen als positiver EinfluB der SSWS-Assimilation gewertet werden.

Ein zweites Simulationsexperiment bezieht sich auf die Reifephase der Mesozyklone, in der
konventionelle Beobachtungen assimiliert werden. Wihrend die Mesozyklone in den Analysefel-
dern erfaBt scheint, bleibt die Zirkulation in der weiteren Simulation nicht erhalten. Die wenigen
verfiigbaren Beobachtungen reichen offenbar nicht aus, um die 3-dimensionale Struktur der
Atmosphire mit dem SC/OI-Schema konsistent zu analysieren, so daB die Dynamik der Meso-
zyklone im Modell simuliert werden kann.

Die flache, sommerliche Mesozyklone, die sich am 8.2.1990 westlich der Station GvN
bildete, wurde von Heinemann (1996b) mit Hilfe von Flugzeugmessungen und Satellitenbildern
untersucht und in Engels und Heinemann (1996) mit Hilfe einer Simulation mit dem DNMI-
Modell studiert. Durch die Assimilation von konventionellen Beobachtungen des synoptischen
MeBnetzes und der Polarstern kann die Simulation der synoptischskaligen Bedingungen fiir die
Mesozyklogenese verbessert werden. Die Stromung stimmt durch die schnellere Verlagerung
einer groBskaligen Zyklone besser mit den spéter erfolgten Flugzeugmessungen iiberein als in der
Simulation ohne Datenassimilation. Es bildet sich jedoch in der Simulation kein flacher Wirbel,
sondern nur ein Maximum zyklonaler Vorticity, das aber zeitlich und riumlich in etwa zur beob-
achteten Mesozyklone paBt. Eine solche Vorticityzelle ist -allerdings zu einem deutlich spiiteren
Zeitpunkt- dhnlich in den Simulationen von Engels und Heinemann (1996) dokumentiert. Der
dortigen These, daB fiir die Entstehung der Mesozyklone der Mechanismus der Wirbelstreckung
in der synoptisch begiinstigten Abstromung von der steilen Topographie eine Rolle spielt, kann
hier folglich nichts hinzugefiigt werden.

Die nordhemisphirische Mesozyklone, die sich am 17./18.3.1989 nahe der Meereiskante
ostlich von Jan Mayen bildete, war Ziel einer FlugmeBkampagne. Basierend auf den MeBdaten
erstellten Douglas et al. (1995) eine Handanalyse des Falles. Bei der Mesozyklone handelte es
sich um eine Entwicklung nahe der Meereiskante, bei der kein Forcing durch zyklonale Vortici-
tyadvektion in der mittleren Troposphire vorhanden war. Trotz der nur flachen vertikalen Er-
streckung des Wirbels mit begrenzter konvektiver Aktivitit wurden Windstirken bis 20 m/s in
960 hPa gemessen. Die Anpassung des DNMI-Schemas fiir die mesoskalige Analyse erlaubt eine
Assimilation der Flugzeugmessungen, so da die 3-dimensionale Struktur der Mesozyklone
genauer analysiert werden kann: Am Ubergang vom Meereis zum offenen Wasser existiert eine
stark ausgepriigte oberflichennahe barokline Zone, die auch in den Messungen sichtbar ist. Die
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Zirkulation der Mesozyklone fiihrt an dieser Grenzschichtfront zur Ausbildung einer markanten
Temperaturwelle, so daB die Mesozyklone die Struktur einer flachen baroklinen Welle aufweist.
Uber dem offenen Meer befindet sich in einem Bereich geringer statischer Stabilitit eine Zone
hoher relativer Feuchte, in der in Zusammenhang mit einer Konvergenzlinie Vertikalgeschwin-
digkeiten bis 10 cm/s und Bewdlkung entstehen. Ferner advehiert die Strémung feuchte Luft vom
offenen Meer iiber das Eis, wo sie im Bereich einer zweiten Konvergenzzone bis in die mittlere
Troposphire transportiert wird und das noérdliche Wolkenband speist. Die simulierte Bewolkung
stimmt gut mit Satellitenbildern iiberein. In einer lingeren Simulation kann die Intensivierung der
Konvergenzlinien und die Ausbildung der in etwa spiralférmigen Bewolkungsbénder, die zu
leichtem Niederschlag fiihren, untersucht werden. :

Als Nachteil der Assimilation von Daten, die im Reifestadium einer Mesozyklone gewonnen
wurden, sollte man erwiihnen, daB nicht die Mesozyklogenese, sondern nur die weitere Entwick-
lung des Wirbels studiert werden kann. Dennoch gibt die hier ermoglichte Modellsimulation
einen besseren Einblick in die dynamischen Prozesse als allein eine Handanalyse der Beobach-
tungen. Ferner erdffnet die Einspeisung der Daten in ein numerisches Modell die Mdoglichkeit, in
weiteren Simulationsexperimenten, die z.B. Randbedingungen oder die physikalischen Parametri-
sierungen veridndern, Einsichten iiber die fiir die Mesozyklone wesentlichen physikalischen
Prozesse zu gewinnen.
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A Vertikalkorrelationen der FG-Fehler in der OI-Analyse des ECMWF
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In der OI-Analyse des ECMWF werden fiir verschiedene Skalen unterschiedliche Funktionen
verwendet, um die Vertikalkorrelation der FG-Fehler zu beschreiben. Abb.A.1 zeigt die Funktio-
nen fiir die extratropische Breiten fiir einige ausgewihlte Niveaus (die Korrelationen sind den
Tab.2.1,2.2 und 2.5 des ECMWF Research Manual, 1992, entnommen). Fiir den groBskaligen
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Anteil (durchgezogene Linien) werden vertikal breitere Korrelationen angesetzt, wihrend die
Korrelationen fiir den synoptischskaligen Anteil eine geringere Erstreckung um die p-Niveaus
haben. Zusitzlich werden im Winter (gestrichelte Linien) vertikale Korrelationsfunktionen
genutzt, die geringfiigig langsamer abfallen als die vergleichbaren fiir den Sommer (gestrichel-
te/gepunktete Linien).

B Retrievals atmosphiirischer Parameter aus SSM/I-Daten

Der Special Sensor Microwave/ Kanal

Imager (SSM/I) mi i 4 Frequen- —— ——
& d(' ) "lllﬁl’t bei ?1 Frequenz (GHz) 1935 22235 370 855
nd in zwei Polarisationsrichtun-
zen u . L. . Polarisation H/V Vv H/V H/V
gen. Die Charakteristiken der 7 Mi- 3b-FOV (ku?) 943 5040 3743 1513
krowellen (MW) Kaniile sind in Tab. o
FOVs /Scanlinie 64 64 64 128

B.1 zusammengestellt. Die Fensterka- -
nile bei 19. 37 und 85 GHz messen Tab.B.1: Charakteristiken des SSM/I-Sensors.

jeweils in vertikaler und horizontaler (V/H) Polarisation, der 22 GHz Kanal, der in einer Wasser-
dampfabsorptionsbande liegt, nur in vertikaler Polarisation. Die horizontale Auflésung (gemessen
als 3dB Grenze der "field-of-view", FOV) betrigt je nach Frequenz 15 bis 70 km.

Da der SSM/I als passives MeBgeriit die von Erde und Atmosphiére emittierte Strahlung
empfingt, die zusitzlich auf dem Weg durch die Atmosphire beeinfluBt wird, sind aus den
gemessenen Radianzen Riickschliisse auf die Oberfliche und etliche Atmosphirenparameter
moglich. Land und (Meer-)eis haben im genutzten MW-Bereich eine sehr hohe Emissivitéit nahe
1. bzw. von 0.7-1., so daBl das Signal der Emission von Wasserdampf, Wasser- und Eisteilchen
der Atmosphire nur schwer herauszufiltern, eine Bestimmung dieser Parameter iiber diesen
Oberflichen also schwierig ist. Der (eisfreie) Ozean jedoch besitzt eine niedrige Emissivitdt von
nur etwa £yy~0.5, so daB er einen radiometrisch kalten Hintergrund darstellt, iiber dem die
Emission der Atmosphire gut sichtbar ist. Diese unter dem Blickwinkel von 53° polarisiert
erscheinende Hintergrundstrahlung wird durch Absorption und Emission von Wasserdampf,
Wassertrépfchen (Wolkenwasser) und Eisteilchen modifiziert (besonders in den Kanilen 22 GHz
bzw. 19 GHz, 37 GHz), sowie durch Streuung an groBen Hydrometeoren (Regentropfen und
Schnee) Wasser- und besonders Eisteilchen geschwicht und auch depolarisiert (besonders in den
héheren Frequenzen 37 GHz und 85 GHz). Ferner bewirkt Wind an der Wasseroberfliche durch
Wellen- und Gischtbildung eine Depolarisation der von der Oberfldche emittierten Strahlung, die
besonders im 37 GHz Kanal sichtbar ist. Durch diesen Einfluf auf die gemessenen Radianzen ist
umgekehrt eine Bestimmung (Retrieval) der atmosphirischen Parameter moglich. Eine genauere
Darstellung der Strahlungsiibertragung im MW Bereich findet sich z.B. in "Microwave Remote
Sensing, Active and Passive" (Ulaby et al., 1986) und spezieller fiir den SSM/I auch in den
unten genannten Artikeln.

Zur Erstellung der Retrievals werden i.a. die Radianzen mehrerer Kanile zusammen ausge-
wertet. Die horizontale Auflésung der Retrievals betrigt daher etwa 50 km (vgl. Tab.B.1),
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Regen/Wolkenwassererkennung  IWV / WS :__ﬁ]gp{@rlunus Datensatz / Giiltigkeit / Genauigkeit
Alishouse et al. IIEEEL' IWVAL = 7232.89303 .
-11.7939 -0.14859% TB,g,, Rad:;)_sonie%d;ten, global
- 0. 7 _ 1as .0 mm
+gﬂ272 %—N> 0 1.829125 TB,,, ms = 2 -4. mm
09920 TB, -0.36954 TB,,,
+0.006193 (TB,,,,)?
TBgy, > 240K WV, = 23.82 Strahlungstransportrech nung,
TBy, < 290K -4059  In(280-TB,,,) __ global
V. bias = 0.2 mm
5K < TBgy-TByp, < 55K +0.02451[In(280 - TB,,,,) ~TB,,,] ms = 5.6 mm
Petty und
TWVp, = -20.5
A, < 24K +11.98 In(280-TB,g,) Radiosondendaten, global
+42.36 In(280-TB,g) rms = max (2.0 mm,0.13-TWV)
+54.36 In(280-TB,,,)
Pe 1994):
+4.638 In(300-TB,,,)
-61.76 In(300-TB,,,,)
+19.58 In(300-TB,,)
Petty "polar”, Claud et al. (1992):
A < 24K WV = -35 Strahlungstransportrech nung
1 +0.98 ('I*an__m‘w) fiir IWV = 15 mm

ms = 1-2 mm

"wvck" = Petty "polar” kombiniert mit Petty (1994):

A, < 15K IWVeg = WIWVig + (1-w) WV
_ 1 TWVip -17.5 IWVpp=175mm = w = 50%
w =05 P arctan [ 0.8123 IWVpp= 20 mm = w = W%
Goodberlet et al. (1989): ws 147.90
. GO < .
z: i"" Pt +1.0969 TB Bojendaten, global
: A, < 37K 19V Flag =0 )
-0.4555 TB,, ag=0: rmms < 2 m/s
1: A,, < 50K, TB,,, > 165K 1760 TB Flag=1: rmms <5 m/s
0: A,, > 50K , TB,,, < 165K Iy TB:: Flag=2,3: kein Retrieval
Goodberlet und Swift (1992):
WS, -18.56 - .
3: A, < 32K WSgs = —2 ¢ Bojendaten, global
2: Ay, < 3K -a Flag=2,3: kein Retrieval
1: A, < 55K a = (327
0: Ay, > 55K Ay
Stogryn et al. (1994); Bojendaten, global
bias = 0.1 mm
ﬂ” > 50K = clear: Netz, WSSI‘ = Netz_l('IBlw'I‘Bw’l’Baw,TBsm) ms = 1.4 mm
Ay, < 50K,
TBygy < TByy,
TB,,; < 185K, _
TBypy < 210K =~ cloudy: Netz, ~ WSsr = Netz(TBypy, TByyy, TByyy, TBy,)  Dias = 07 mm

IWV=integrierter Wasserdampfgehalt, WS=oberflichennahe Windstirke (in 19.5 m Hohe)
A,=TB,g,-TB,g, Ay, =TBy,~TB,,, , TB=Strahlungstemperatur

Tab.B.2 SSM/I-Retrievalalgorithmen (Erlduterungen siehe Text).
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vertikal konnen nur integrale GroBen abgeleitet werden (sofern nicht zusitzliche Information aus
anderen Quellen genutzt wird). Retrievalparameter sind unter anderem die Meereisbedeckung und
-konzentration mit einer Unterscheidung von ein- oder mehrjihrigem Eis sowie iiber eisfreiem
Ozean die oberflichennahe Windstirke (WS), der integrierte Wasserdampfgehalt (IWV), der
Wolkenwassergehalt und die Regenrate. Es gibt verschiedene Ansitze zur Ableitung der Retrie-
vals aus den Radianzen. Beim sogenannten physikalischen Retrieval werden mit einem Strah-
lungsiibertragungsmodell aus vorgegebenen Oberflichenparametern und atmosphiérischen Profilen
die Radianzen der SSM/I-Frequenzen berechnet (im MW-Bereich meist mit Hilfe der Rayleigh-
Jeans Niherung als Strahlungstemperaturen (TB) ausgedriickt). In einem iterativen Verfahren
werden dann die Profile und Parameter so angepaBt, daB die daraus berechneten TBs mdglichst
gut mit den realen Messungen iibereinstimmen. Der Erfolg dieser Methode hingt, auBer vom
verwendeten MW -Strahlungsiibertragungsmodell, stark von der Vorgabe der Ausgangsprofile ab.
Wiihrend EinfluBgroBen wie Oberflichentemperatur, Ozeanemissivitit, Windstirke, Temperatur-
und Feuchteprofile relativ gut (z.B. aus Modellergebnissen) vorgegeben werden konnen, ist die
Einschitzung der Profile der Wasser- und Eisteilchen (und ihrer GroSenverteilungen) extrem
schwierig. Aufgrund dieser Unsicherheitsfaktoren und da die Methode relativ aufwendig ist, ist
eine weitere Retrievalmethode interessant, bei der die gesuchten atmosphéirischen GréBen mit
Hilfe von Regressionen (multilinear oder auch nicht linear) aus den TB bestimmt werden. Die
Koeffizienten der Regressionen werden entweder durch Strahlungsiibertragungsrechnungen oder
aus Kollokationen mit direkten Messungen (z.B. Radiosonden fiir IWV, Bojen fiir WS) bestimmt.
Zum Teil wird auch bei der Kollokationsmethode zundchst mit einem Strahlungsiibertragungs-
modell der funktionale (nichtlineare) Zusammenhang zwischen Parametern und TBs bestimmt.
Auch neuronale Netze kommen vermehrt zum Einsatz (z.B. Stogryn et al., 1994; Krasnopolsky
et al., 1995), da mit ihnen nichtlineare Regressionen durchgefiihrt werden kénnen.

Auswahl der verwendeten WS- und IWYV-Retrievalalgorithmen

Die in dieser Arbeit betrachteten Algorithmen fiir IWV und WS sind in Tab.B.2 aufgelistet.
Vor der Durchfiihrung der Retrievals werden FOVs, die iiber den Kontinenten oder in Kiisten-
regionen liegen, ausgeschlossen, damit die Messungen keine Landanteil enthalten. Danach erfol-
gen die Eiserkennung (nach Cavalieri et al., 1991) und die in Tab.B.2 jeweils angegebenen Tests
auf Storungen durch Regen oder Wolkenwasser. Bei den aufgefiihrten Retrievals handelt es sich
um unterschiedliche Regressionsalgorithmen. Nur das WS-Retrieval nach Stogryn et al. (1994)
beruht auf neuronalen Netzen. Eine Abschitzung der Genauigkeit der Algorithmen ist, ent-
sprechend der Angaben in den Artikeln, ebenfalls genannt.

Vergleichende Validierungen der verschiedenen Algorithmen gegeniiber denselben Referenz-
daten sind in der Literatur bisher nur selten zu finden und konzentrieren sich i.a. auf niedere
Breiten. Daher wurden hier zunédchst die genannten Algorithmen fiir einige Situationen mitein-
ander verglichen, bevor Algorithmen zur Erstellung der Retrievals fiir die Assimilation ausge-
wihlt wurden. Als gemeinsame Referenz fiir die Vergleiche dienen DNMI- Modellfelder. Dies
hat den Vorteil, daB Abweichungen durch raumliche und zeitliche Kollokationsfehler hier nicht
auftreten, da die Modellfelder in der Zeit und die SSM/I-Retrievals auf das Gitter des LAM
interpoliert werden (vgl. Kap.IV.3). Ein Nachteil ist aber, daB8 die Modellwerte selbst unbekannte
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und eventuell systematische Fehler beinhalten. Die fiir einige Situationen durchgefiihrten Ver-
gleiche stellen also keine Validation der Algorithmen dar (dies wiirde den Rahmen dieser Arbeit
iiberschreiten), lassen aber dennoch einige Schliisse zu.

Abb.B.1,2 zeigen in der oberen Reihe Scatterdiagramme fiir alle sechs IWV-Algorithmen. Die
unteren Diagramme stellen die in 1 mm Intervallen des Modells (bezeichnet mit FGWYV)
auftretenden mittleren IWV-Retrievalwerte mit 10-Streuungen (die allerdings nicht GauB'sch
sind, sieche obere Abbildungen) dar. IWV-abhingige systematische Abweichungen sind hier
leichter erkennbar. So iiberschiitzen besonders IWV,,, IWVy,, IWV,, und auch IWV,; den IWV
deutlich fiir trockene Atmosphdren (IWV < 8 mm), wihrend IWV,,, der speziell fiir geringe
IWYV entwickelt wurde (vgl. Tab.B.2) viel geringere Abweichungen zeigt (besonders in Abb.B.2).
Auch in Validationen von IWV,; und IWV,, gegeniiber RS ist dieser systematische Bias
aufgetreten (Petty, 1993a; Norris, 1993; Jackson und Stephens, 1995). Die offenbaren AusreiBer
von IWV,,, IWV, und IWV,. bei IWV<20 mm hingen zum GroBteil mit den verwendeten
Regentests zusammen und liegen teils in Gebieten, in denen noch EinfluB von Meereis moglich
ist. Die hier auch auftretenden sehr starken negativen Abweichungen gegeniiber dem Modell fiir
hohe IWYV sind allerdings in den genannten Validationen gegeniiber RS so nicht sichtbar. Ein
negativer Bias tritt dort erst oberhalb von 50 mm auf. Daher ist hier die Ursache fiir die Diffe-
renzen eher in den Modellwerten zu suchen, wobei sowohl situationsabhiingige Positionsfehler
(z.B. einer Zyklone mit feuchtwarmem Sektor, die im Modell weiter im LAM Gebiet liegt als in
Realitit, d.h. SSM/I-Beobachtung) als auch systematische Fehler in Frage kommen. Fiir letzteres
sprechen Studien von Klinker (1993), Liu et al. (1992) und McNally und Vesperini (1995), die
fiir ECMWEF-Feuchtefelder einen deutlichen positiven Bias im Bereich der Subtropen feststellten.
Da das DNMI-LAM die Initial- und Randfelder aus ECMWF-Analysen erhilt, konnte dieser Bias
im LAM-Bereich, der sich bis in mittlere Breiten erstreckt, spiirbar sein.

Anstatt einen der Algorithmen zu wihlen, ist hier der Versuch unternommen worden, den
speziell fiir trockene Atmosphiren (bis max. 20 mm) entwickelten Petty "polar" Algorithmus mit
dem a-priori global giiltigen von Petty (1994) zu kombinieren, da sich das Gebiet des LAM von
sehr trockenen polaren bis in feuchtere mittlere Breiten erstreckt (vgl. Abb.IIL.2). Die Wichtung
der Retrievalwerte geschieht abhingig vom nach Petty "polar” diagnostizierten IWV mit einem
relativ steilen Ubergang um 17.5 mm, so daB bei 17.5 mm beide Retrievalwerte zu 50% einge-
hen, wihrend bei 20 mm zu 90% IWV; beriicksichtigt wird (vgl. Tab.B.2, IWV ). Die resultie-
renden Felder weisen glatte Uberginge auf (siche z.B. Abb.VIL.2a, Abb.VIL3). Obwohl hier
keine unabhingige Validation von IWV, méglich war, wird angenommen, daB eine derartige
Kombination eine Moglichkeit darstellt, die Stirken verschiedener mit regionalen Datensitzen
abgeleiteter Algorithmen auszunutzen, ohne dadurch groBe Fehler in anderen Regionen in Kauf
nehmen zu miissen.
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Abb.B.1: Vergleich des SSM/I-TWV (SSWV in mm) verschiedener Retrievalalgorithmen (vgl. Tab.B.2) fiir den Be-

reich des LAMS0 auf der SH (s. Abb.I.2a) am 8.2.1990 (Uberfliige 921, 1101, 1237, 1415 UTC) mit

DNMI-Werten (zeitlich und rdumlich interpoliert, FGWV in mm).

(Fortsetzung) —
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Abb.B.1: (Fortsetzung)

In Teilbildern al) bis f1) als Scatterplots der Einzeldaten; in a2) bis f2) als mittlerer

SSWV mit 16-Streuung geordnet in 1 mm Intervallen des FGWV; mittlere Differenz SSWV-FGWV

(bias), Standardabweichung (stdv) und Anzahl der Vergleichspunkte (ntot) sind angegeben.
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Abb.B.2: Wie Abb.B.1, aber fiir den Bereich des LAMS0 auf der NH (s. Abb.IIL.2b) fiir den 18.3.1989 (Uberfliige

(Fortsetzung) —

1635, 1817, 1958 UTC).
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Abb.B.3: Wie Abb.B.2, aber fiir SSM/I-WS (SSWS in m/s) Retrievals gegen WS des DNMI-Modells in

10 m Héhe (FGWS in m/s).
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Analog zu Abb.B.1,2 werden die drei WS-Algorithmen in Abb.B.3 verglichen. Die Streu-
ungen sind deutlich groBer als in den Referenzen angegeben (vgl. Tab.B.2). Der Ansatz mit
neuronalen Netzen, WSq;, der den auftretenden Nichtlinearitéiten besser gerecht werden sollte,
fiihrt hier wirklich zu geringeren Streuungen; dafiir tritt aber ein hoherer Bias auf. In Studien, die
Petty (1993b) und Kilham et al. (1996) gegeniiber Bojen- und Wetterschiffsdaten durchfiihrten,
schnitt WS, im Vergleich zu WS¢ besser ab. Entsprechend dieser Validationen wird in den
Simulationen WS, verwendet.

C Einflufi der SSWV-Assimilation

40 40
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Abb.C.1: Vergleich des Modell-IWV (FGWV) mit SSWV-Retrievals fiir 18 UTC am 8.2.1990

a) fiir ASSWV12 und b) fiir NOASS.

Teilbilder al) und bl) als Scatterplots der Einzeldaten; a2) und b2) als mittlerer FGWV mit 15-Streuung
geordnet in 1 mm Intervallen des SSWV; mittlere Differenz FGWV-SSWV (bias), Standardabwei-
chung (stdv) und Anzahl der Vergleichspunkte (ntot) sind angegeben.
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In Kapitel VII.2 werden Simulationen mit und ohne SSWV-Assimilation statistisch und der
Struktur nach (in Form von IWV-Feldern) mit SSWV-Retrievalfeldern spiterer Zeitpunkte vergli-
chen. Ergdnzend wird hier in Abb.C.1 ein Vergleich der Laufe mit und ohne Assimilation
(ASSWV12 bzw. NOASS, vgl. Tab.VIL.1) in Form von Scatterdiagrammen gegeniiber SSWV-
Retrievals gezeigt. Dargestellt sind zeitlich und rdumlich auf die SSWV-Retrievals interpolierte
Modellwerte (bezeichnet mit FGWV) fiir 18 UTC am 8.2.1990 fiir das Gebiet der SSM/I-Uber-
fliige von 1921 und 2103 UTC (die beiden westlicheren Uberfliige in Abb.VII.3b). Damit werden
die Simulationen in dem Bereich verglichen, in dem 6h zuvor auch SSWV-Information einge-
speist wurde. Fiir ASSWV12 (linke Teilbilder al, a2) ist sowohl die mittlere Differenz (bias) der
Modellwerte zu den SSWV-Werten als auch die Streuung (stdv) sichtbar geringer als fiir NOASS
(rechte Teilbilder bl, b2). In den Scatterplots (besonders in den Teilbildern a2, b2) ist dar-
iiberhinaus erkennbar, daB eine bessere Ubereinstimmung mit den SSM/I-Beobachtungen fiir alle
Werte des IWV erreicht wurde.
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Begriffe

Analyse: Diagnostizierung des Zustandes der Atmosphire zu einem Zeitpunkt, d.h. Be-
stimmung der 3-dimensionalen Felder atmosphirischer GroBen (z.B. Temperatur,
Geopotential, Bodendruck, Feuchte, Wind, Bewdlkung usw.). In der Regel wird
dazu neben unterschiedlichen Beobachtungsdaten auch eine Einschiitzung des
Atmosphirenzustandes aus Feldern eines numerischen Modells oder, seltener, der
Klimatologie herangezogen (ein sogenannter "background" oder "first guess").

Assimilation: Verschmelzung von Beobachtungen und Feldern eines numerischen Modells; hier
meist als "Einfiittern" von Beobachtungen in eine numerische Integration (Mo-
dellsimulation) verwendet .

First Guess: Vorliufige Einschitzung atmosphirischer Parameter, die dann mit verfiigbaren
Beobachtungen korrigiert wird. Zur Erstellung einer Analyse werden z.B. Felder
aus der Klimatologie oder, wesentlich héufiger, aus numerischen Modell-
integrationen als First Guess herangezogen und mit verfiigbaren Beobachtungen
niher an die reale Situation angepaBt. Auch zur Bestimmung atmosphirischer
Parameter aus Fernerkundungsdaten wird hiiufig ein First Guess verwendet, der
so verdndert wird, dal er mit den gemessenen Daten (z.B. Radianzen) in Ein-
klang steht. Hier ist in der Regel der First Guess fiir eine Analyse gemeint.

Konventionelle Beobachtungen/Daten: Beobachtungen, die direkt die atmosphiirischen GréBen
wie Temperatur, Feuchte, Wind usw. messen, z.B. Beobachtungen synoptischer
Stationen, Radiosondendaten, Schiffs-, Bojen- und Flugzeugmessungen.

Polar Low: Bezeichnung fiir eine intensive, maritime, polare Mesozyklone mit Skalen bis
etwa 1000 km und oberflichennahen Windstirken iiber 15 m/s (Definition der
European Polar Lows Working Group, 1994).

Polare Mesozyklone: Uberbegriff fiir zyklonale Wirbel der Meso-ot und Meso-p Skala (Skalen-
definition nach Orlanski, 1975), die polwirts der Polarfront auftreten (Definition
der European Polar Lows Working Group, 1994).

Retrieval: Bestimmung atmosphérischer GroBen aus den indirekten Messungen der Ferner-
kundung; z.B. Ableitung eines Temperaturprofils oder des Feuchtegehaltes der
Atmosphire aus am Satelliten gemessener elektromagnetischer Strahlung ver-
schiedener Wellenlidngen.
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Abkiirzungen

AMES
ANA

ANA25 / ANASO

ASII
ASSIM
ASSOBSWS
ASSWS
ASSWV12
ASSWVI1218
ATOVS
AVHRR
BoM

BLF

BUOY
CISK

CLW

CMC

CTT

CVA
DMSP
DNMI
DROP
DWD
ECMWF
ERS-1/-2
FG

FG25 / FG50
FGAT
FGWS
FL-TEMP/LEG
FOV

GOES

GMS

GPS

GvN

HAL

IR

WV

W% AL,S+P+PK.PP.CK

LAM

LAM25 / LAMS0

METEOSAT
MIUB

Antarktische Mesozyklonen Studie (Feldexperiment im Siidsommer 1989/1990)
Analyse

Analyse auf dem Gitter des LAM25 / LAMS0

Air Sea Interaction Instability

Simulation nach Assimilation von konventionellen Beobachtungen
Simulation nach Assimilation von SSWS und konventionellen Beobachtungen
Simulation nach Assimilation von SSWS-Retrievals

Simulation nach Assimilation von SSWV-Retrievals um 12 UTC
Simulation nach Assimilation von SSWV-Retrievals um 12 UTC und 18 UTC
Advanced TOVS

Advanced Very High Resolution Radiometer

Bureau of Meteorology (Australischer Wetterdienst)

boundary layer front

Bojenbeobachtung

Conditional Instability of the Second Kind

cloud liquid water

Canadian Meterological Center (Kanadischer Wetterdienst)

cloud top temperature

zyklonale Vorticityadvektion

Defense Meteorological Satellite Program

Det Norske Meteorologiske Institutt

Dropsonde, Dropsondenmessung

Deutscher Wetterdienst

European Centre for Medium Range Weather Forecasts

European Remote Sensing Satellite-1 / -2

First Guess

First Guess auf dem Gitter des LAM25 / LAMS0

First Guess at Appropriate Time (zeitinterpolierter First Guess)
First Guess (-Feld) der oberflichennahen Windstiirke
Flugbeobachtungen entlang eines Auf- oder Abstiegs / eines Horizontalflugs
field-of-view

geostationdre Wettersatelliten der USA

geostationirer Wettersatellit Japans

Global Positioning System

Georg-von-Neumayer-Station, deutsche Station in der Antarktis
Halley, englische Station in der Antarktis

infrared, infraroter Spektralbereich

Integrated Water Vapour

Retrieval-Algorithmen zur Bestimmung des IWV (s. Anhang B)
Limited Area Model

Limited Area Model mit 25 km / 50 km Gitterweite
Meteorological Satellite, geostationirer Wettersatellit Europas
Meteorologisches Institut der Universitéit Bonn
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MW
NCEP (NMC)

NESDIS
NH
NOAA
NOASS
OBS

0Ol

POL

RR

RS
SATOB
SCM
SC/01

SH

SIM
SSMA
SST
SSWS
SSwvV
SYNOP
TB

TOVS
TRMM
UARS
UKMO
VCORDNMI
YCORMOD
VAS

VIS

WS
WSgosst
WVAN
WVEFG
1/3/4ADVAR
31

microwave, Mikrowellenbereich

National Centers for Environmental Prediction, frilher National Meteorological Center
(Wetterdienst der USA)

National Environmental Satellite and Data Information Services (NOAA)
Nordhemisphire

National Oceanic and Atmospheric Administration

Modellsimulation ohne Assimilation von Beobachtungen

konventionelle Beobachtung

Optimale Interpolation

Polarstern (Forschungsschiff)

rain rate

Radiosonde, Radiosondenmessung

Windvektor abgeleitet aus Satellitenbildern gesostationdrer Satelliten
Successive Corrections Method

SCM mit Kovergenz gegen das Resultat einer Optimalen Interpolation (OI)
Siidhemisphire

Modellsimulation

Special Sensor Microwave/Imager

sea surface temperature

SSM/I-Retrieval (-Feld) der oberflichennahen Windstiirke

SSM/I-Retrieval (-Feld) des integrierten Wasserdampfgehalts

synoptische Stationsbeobachtung

Strahlungstemperatur (brightness temperature)

Tiros-N Operational Vertical Sounder

Tropical Rainfall Measuring Mission

Upper-Air Research Satellite

United Kingdom Meterorological Office (Britischer Wetterdienst)

Analyse (und Simulation) beruhend auf DNMI-Vertikalkorrelationen der FG-Fehler
Analyse (und Simulation) beruhend auf modifizierten Vertikalkorrelationen
VISSR Atmospheric Sounder

visible, sichtbarer Spektralbereich

oberflichennahe Windstiirke (in etwa 10 m Hohe)

Retrieval-Algorithmen zur Bestimmung der WS (s. Anhang B)

analysierter Wert des integrierten Wasserdampfgehaltes

Modell-FG des integrierten Wasserdampfgehaltes

1-/3-/4-dimensionale variationelle Analyse

Improved Initialization Inversion

Variablenbezeichnungen, Notationen im DNMI-Analyseschema

APSI, BPSI
BSCAL
GEOC
INFLBE

NITA, NITAC

RADIUS

Parameter zur Festlegung der Form der Vertikalkorrelationsfunktionen
horizontaler Skalierungsfaktor

Faktor fiir geostrophische Kopplung

maximaler EinfluBradius (in Gitterpunkten)

Zahl der Iterationen in der Anlayse, der multivariaten Datenkontrolle
Radius R der Besselfunktionen
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Liste der verwendeten Symbole

Skalare GroBien

C Kovarianz

f Modellwert einer Analysevariable

fe Coriolisparameter

F Divergenz einer vertikalen turbulenten FluBdichte und Diffusion
g Erdbeschleunigung

1,17, Kostenfunktion in der 1/3-dimensionalen, 4-dimensionalen variationellen Analyse
k, K Modellschicht, Gesamtzahl der Modellschichten

K, Anzahl von Beobachtungen (in der Umgebung eines Gitterpunktes)
M Gewicht im SCM-Algorithmus des DNMI

n Anzahl der Zeitschritte

N Dimension des Vektors aller Modellvariablen x

Px Dimension des Vektors aller Beobachtungen, X®, zum Zeitpunkt k
P Druck

P Regenrate

Qrap Strahlungsbilanzdivergenz

Qconp» Qe Kondensations-, Verdunstungsrate

q spezifische Feuchte

Qw spezifischer Fliissigwassergehalt

rh relative Feuchte

r,R Radius

t Zeit

T Temperatur

u, v Windkomponente in x, y-Richtung

w Gewichtsfunktion

X, ¥ Horizontalkoordinaten

Z geopotentielle Hohe

o Vertikalkorrelation

85 Kronecker-Symbol

(%] potentielle Temperatur

n Exner Druck

p Horizontalkorrelation

4 Vertikalkoordinate

Gy Op Standardabweichung der Beobachtungs- (), bzw. FG-Fehler (g)
(] Geopotential

X Geschwindigkeitspotential

y Stromfunktion

® verallgemeinerte Vertikalgeschwindigkeit in Druckkoordinaten

Vektoren, Matrizen

i

f

Fehlervektor zum Zeitschritt k
Vektor der zu Beobachtungspunkten interpolierten Gitterpunktswerte

Liste der verwendeten Symbole
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€ 1< = "2

[ B4 B

*

ol =-Rle N~

-

= 1O, o [

L

2

o, OBS
$

sat

T

v

Notation
<>

Ax, At
V,V,

KT

X

Vektor der um einen Gitterpunkt verfiigbaren Beobachtungen
Operator fiir die (lineare oder nichtlineare) Vorwirtsinterpolation
Horizontalwind

Gewichtsvektor

Vektor der Modellvariablen an allen Gitterpunkten

Vektor aller im Modellgebiet verfiigbaren Beobachtungen
Vektor der Lagrangemultiplikatoren

Kovarianzmatrix der First Guess Fehler

Kovarianzmatrix der Fehler des Vorwirtsinterpolators H
Matrix der linearen Vorwiirtsinterpolation

Einheitsmatrix

Gewichtsmatrix zum Zeitschritt k

Modellmatrix

Kovarianzmatrix der Beobachtungsfehler
Fehlerkovarianzmatrix zum Zeitschritt k
Kovarianzmatrix der Modellfehler zum Zeitschritt k
Kovarianzmatrix der Fehler der Vorwirtsinterpolation Hund der Beobachtungen zum
Zeitschritt k

Gewichtsmatrix

Analyse

background, First Guess
mittlere, untere Schicht des Bodenmodells
Vorhersage, First Guess
Gitterpunkt

Punkt i, j

Zeitschritt

Modell

Beobachtung
Erdoberfliche

Sittigung
Modellobergrenze
Iterationsschritt

Bildung des Erwartungswertes

Anderung der GriBe x, Zeitintervall
Gradient, Horizontalgradient auf o-Flichen
Transponierte

Ableitung nach der Zeit
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