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Notwendigkeit einer Scale - Analyse

Scale of atmospheric movements
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Scale:= Raum- und Zeitbereich in dem atmospharische Bewegungen ablaufen



Anwendung der Scale-Analyse

Wo sind in Europa Segelflige > 2000km in gerader Strecke moglich?

Nur in Kombination Welle-Thermik?

* pbestimmender Faktor Raum-
Zeit- Scale d. Atmospharen-
Erscheinungen, die kausal mit d.
Aufwindarten Thermik/Welle/
Hang in Verb. stehen

» Dimension d. Orographie

« Tageslange
(bei 15 Stunden ~ 135 km/h)

* wie sind die synopt. Systeme?
(Trogvorderseite — Ostverlag.
der Trogachse?)




2.000km Kiutterflug - ein Beispiel der Optimierung auf
Grundlage d. Scale- Analyse

Bestimmender Faktor Raum-

Zeit- Scale d. Aufwindarten

Klaus Ohlmann’s Flight - Nov 23tl Thermiklwe"e/Hang

» Kombination d. Aufwindarten

» Nutzung der synoptischen
Besonderheit Konfluenz
Polarjet —Subtropenijet

Haorlzontal Wind Speed {m/s) and Geopotential Height (m) at 250hPa
I I g

ECMWF (T511/L80) VT: 20.11.2003 00 UT

Dimension d. Orographie

» Anden- langster Gebirgszug
der Welt

» Nutzung der Gelandestrukur
abnehmende sudl. geogr.
Breite —~Abnahme d. Windes
jedoch Anstieg des Gelandes
(Hochkordillere)=>hohe Wellen

latitude

max. Tageslange
2003 Calafate- San Juan (ARG) —2.138 km »Start im S (Calafate 1h frither
als in SM (Gesamtzeit 14:35h))



In der Atmosphare 1st ein weitgespanntes Spektrum von Bewegungsgleichungen —
von kleinrdumiger Turbulenz bis zur globalen Zirkulation der Atmosphére zu finden.

Sollen Phanomene einer bestimmten Groflenordnung isoliert betrachten werden, muss
eine Bewegungsgleichung fiir die GroB3enordnung aufgestellt werden. Die Scale-
Analyse ermoglicht anschl. ein objektives Finden dieser Bewegungsgleichung.

Atmospharische Erscheinung
Interne Gravitationswellen

Simulation Modellierung/Vorhersage
Wellenuntersuchungen - In einem numerischen
Modifizierung meteorologischer | | Wettervorhersagesystem (NWV)

Parameter (u.a. Stabilitat,
Windprofil, Hindernisstruktur)




Beachte: Gebirge beeinflussen die Atmosphire auf allen Raum- und
Zeitscalen. Es muss unterschieden werden, zw. dem explizit
auflosbaren Einfluss, der der raum-zeitl. Skala des jeweiligen Modells
entspricht und subskaligen Prozessen (Bsp. Wellenwiderstand im GME,
turbulente Fliisse, Strahlung), die parametrisiert werden miissen.

Die neue Modellgeneration von Regionalmodellen (z.B.
COSMO DE/LMK) versucht die Prozesse der Konvektion bzw.
der geordneten grofraumigen Vertikalbewegung (Auf- und
Abwindfelder von Leewellen) aufzulosen!



Datenassimilation
Angleichung d. Modelllaufes an die wirkl. Entwicklung d. Atmosphare,
die durch Beobachtungen (Boden- und Hohenbeobachtungen,
AMDAR-Sondierungen, Satellitendaten,...) beschrieben wird.

!

Analyse
Z:1el ist ein 3-D Bild der Atmosphéare (u.a. Feuchtefeld, Massen — u.

Windfeld, SST....) u. d. Bodens als Anfangszustand fiir d. Atmosphare
Zu nutzen.

!

Initialisierung
Dampfung des ,,meteorologischen Larms*

(subtile Verletzungen von Gleichgewichtsbedingungen
zwischen Masse- und Windfeld)



Im Prinzip stellt die Wettervorhersage ein deterministisches
Problem dar.

Aus dem analysierten Anfangszustand ergibt sich uber die
Navier- Stokes Bewegungsgleichungen eindeutig jeder
zukunftige Zustand der Atmosphare.

Bei den nicht linearen Wechselwirkungen zwischen den Skalen
fuhren jedoch kleine Ungenauigkeiten in d. Beobachtung unter
Umstanden zu grolien Ungenauigkeiten in der Vorhersage.
Weil der Anfangszustand der Atmosphare aber nicht exakt
bekannt ist — ist es mehr ein nicht
deterministisches Problem.



Hinweise zur Anwendung des hydrostatischen Gleichgewichts
In der NWV und die Anwendung in Bezug auf die Simulation
von Gravitationswellen

 im vereinfachten Model der Atmosphare stellt sich durch das
Fehlen storender Einflisse (vertikale Beschleunigungen)
ein stationarer Zustand ein und es soll gelten:
Op=gp
Oz

* im hydrostatischen System bilden sich Leewellen uber
Hindernissen in der GroRenordnung Schwarzwald
vertikal nach oben aus, bei grof’eren Hindernissen (Alpen)
kommt es noch zur Wechselwirkung mit der Rotation der Erde
(Coriolis-Beschleunigung ), wo sich Wellen auch horizontal
Im Lee ausbreiten.
* bei kleineren Hindernissen liefert ein hydrostatisches Modell
immer sich vertikal ausbreitende Wellen!



Hinweise zur Anwendung des hydrostatischen Gleichgewichts
In der NWV und die Anwendung in Bezug auf die Simulation
von Gravitationswellen

* beim nichthydrostatischen Modell werden Leewellen simuliert,
die sich bel kleiner werden Hindernis zunehmend nach Lee
ausbreiten und in der Amplitude kleiner werden.

* sehr kleine Hindernisse losen keine Wellen aus (beim
hydrostat. Modell dagegen losen auch kleinste Hindernisse
(Gebaude) Wellen aus!) und werden glatt uberstromt.

Zusammenfassung:

Um die Stromung und Entwicklungen von Leewellen Uber
mitteleuropaische Mittelgebirge beschreiben zu konnen, ist ein

nichthydrostatisches Wettervorhersagemodell (z.B. LMK)
notwendig!



Operationelle Modellkette des DWD

COSMO-LME COSMO-LMK
Meso — 3 -Scale Meso —y- Scale

Tentative Model Domoin of LMK
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Die operationelle Modellkette des DWD, bestehend aus
GME, LME und LMK (ab April 2007)

Quelle: DWD



Operationelle Modellkette des DWD

Zeitskala T Lingen- und Zeitskalen in der Atmosphdire GME:
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Local Modell Kiirzestfrist (LMK):
 konvektionsauflosendes Modell (in anderen Modellen 1st d.
hochreichende Feuchtekonvektion parametrisiert, im LMK wird sie
explizit in threm Lebenszyklus simuliert,
* Simulation von orograph. induzierten Windsystemen mog]|.
( starke Hangabwinde; Bsp. Erzgebirge).



Scale-Problematik <=> Modellorographie

""" Alpenprofile
40 Km-Gitter
GME
DWD - LMK - Modelj
2 8 Km-Gitter LMK

Quelle:DWD



Ubersicht Uber Leewellen -Vorhersagemodelle

Orographie der Alpen eines ,,40km —Modells*

30n GO0 ano 1200 150 1800 2100 F400

Quelle:DWD



Vergleich Modellorographie der Alpenregion ,,Mont Blanc*

Rohdaten mit 1km?
Auflosung

Quelle: promet, 32, 2006
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In der Atmosphare 1st ein weitgespanntes Spektrum von Bewegungsgleichungen —
von kleinrdumiger Turbulenz bis zur globalen Zirkulation der Atmosphére zu finden.

Sollen Phanomene einer bestimmten Groflenordnung isoliert betrachten werden, muss
eine Bewegungsgleichung fiir die GroB3enordnung aufgestellt werden. Die Scale-
Analyse ermoglicht anschl. ein objektives Finden dieser Bewegungsgleichung.

Atmospharische Erscheinung
Interne Gravitationswellen

Simulation Modellierung/Vorhersage
Wellenuntersuchungen - In einem numerischen
Modifizierung meteorologischer | | Wettervorhersagesystem (NWV)

Parameter (u.a. Stabilitat,
Windprofil, Hindernisstruktur)




Beispiele fur Simulationen im 2- D Modell (R. Hertenstein)

Initialisierung mit schwacher
vertikaler Windscherung in

d. Grékenordnung von 10ms-
vom Gebirgskamm bis zur

Tropopause

Die Isentropen (Linien) und positive V, (graue Fl.) zeigen vertikal propagierende

Wellen (Ausbreitungswelle)

Quelle: Heise;R et.al., 2008: Weather forecasting for soaring flight, WMO-TN



Height (kin)

Beispiele fur Simulationen im 2- D Modell (R. Hertenstein)

jl';.I.L'...UJ..J_Lm B —lbibiaiebiabiaieiiaildiiiiibiitilalsilsl T -
0 20 40 B e f b - n;
wind ¢ms ':I K]

Initialisierung mit starker
vertikaler Windscherung in

d. GréRenordnung bis 45ms"
vom Gebirgskamm bis zur

Tropopause

Die Isentropen (Linien) und positive V, (graue Fl.) zeigen ,trapped waves®-
gefangene Wellen. Die eingefangene Wellenenergie ist gut sichtbar an der
Bildung mehrer Wellen im unteren Hohenniveau und ungestorten Verhaltnissen

In hoheren Tropospharenschichten

Quelle: Weather forecasting for soaring flight, neue WMO-TN



Problem in d. numerischen Analyse (schwache Inversion in d. GS) beim...
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Werde schwache Inversionen in der Grenzschicht vom
Modell hinreichend aufgelost?

KTS
110KTS O

- 20 km —— =

Wind
Profile

Severe Rotor

20 km ——



Demonstration einer Simulation (Movie) des Rotortyps I



In der Atmosphare 1st ein weitgespanntes Spektrum von Bewegungsgleichungen —
von kleinrdumiger Turbulenz bis zur globalen Zirkulation der Atmosphére zu finden.

Sollen Phanomene einer bestimmten Groflenordnung isoliert betrachten werden, muss
eine Bewegungsgleichung fiir die GroB3enordnung aufgestellt werden. Die Scale-
Analyse ermoglicht anschl. ein objektives Finden dieser Bewegungsgleichung.

Atmospharische Erscheinung
Interne Gravitationswellen

Simulation Modellierung/Vorhersage
Wellenuntersuchungen - In einem numerischen
Modifizierung meteorologischer | | Wettervorhersagesystem (NWV)

Parameter (u.a. Stabilitat,
Windprofil, Hindernisstruktur)




Ubersicht Uber Leewellen -Vorhersagemodelle
Die Vorhersage des Mountain Wave Project/AGeoBw

1. Schritt

Priifung an jedem Gitterpunkt des Modells (BLM/RLM),
ob die Scorerbedingung erfiillt 1st und eine hangnormale
hinreichend notw. Windgeschwindigkeit vorhanden ist.

" Auswertung kann
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g =Erdbeschleunigung

Y- trockenadiabat. Temperaturgradient
Yy - Temperaturgrardient in der Schicht
T - Schichttemperatur

u- Windgeschwindigkeit in der Schichtr

S0 10 @ 3 40 5D

12 — fiir Wellenbildung stetige vertikale
Abnahme des Scorer- Parameters
notwendig!!!

d%u/dz? - Windscherungsterm (lokale Anderung des Windes mit der Héhe)



Ubersicht Uber Leewellen -Vorhersagemodelle

MWHP-Vorhersage

2. Schritt
Mit Hilfe d. Scorer-Parameters 1st keine Aussage tiber die Vertikal-

geschwindigkeit in der Welle moglich. Deshalb folg. Ansatz

Losung eines linearisierten Gleichungssystems zur Berechnung der
Auslenkung von Luftstromungen liber Gebirgen

Leewellenmodell — Berechnung zweidimensionaler, stationérer
und linearisierter Leewellen ohne Corioliseinfliisse
Anwendung auf jeden Gitterpunkt des RBL/RLM.

Umstromt wird ein ,,1deahs1ertes Hlndernls eine

Gaullsche Glockenkurve. e




MWP-Vertahren beim Selbstbriefingssystem pcmet (DWD)

Modellgebiete=> Europa, Argentinien, Tibet, Afghan., Antarktis

Adobe -Tool (SVG-Viewer)
mit Windrichtungsangabe




MWP-Vorhersage; Modellhinwelse:

e Generalisierung in der Modellorographie (BLM/RLM)
(keine realen Taler, reduzierte Gebirgshohe, modifizierte
Hangneigungen)

« keine oder nur modifizierte Modellauflosung kleinraumiger
atmosphar. Erscheinungen (u.a. Low Level Jet,
Konvergenzen in Verbindung mit konvektiven Systemen)

« keine reale Wiederspiegelung orograph. induzierter
Stromungen (anabatischer Wind, Kanalisierungseffekte,
Konfluenzen)

« keine Unterscheidung von VMC/IMC-Bedingungen mgl|.
(keine Darstellung der relat. Feuchte in den FL)



Beispiel: Diese Konfluenz der Stromung, mit Ausbildung
des Rotors wird durch das Modell nicht aufgelost.

Der “Hausrotor-bart” von San Martin

~airport

n Martin de los Andes




Ubersicht Uber Leewellen -Vorhersagemodelle

Hinweis: Turbulenz und Mountain Wave Modul der
RAwinsonde OBservation program
(RAOB-Software/Temp-Auswertesoftware)

i st

siche: http://www.raob.com/mod _turbmnt.php Preis Basismodul 100$ +60$ MTW M.
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Sendinn Flevakica: TIGEG feed
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Forwave analysis details use the Listings option on the
bountain-Wave dispaly.




Ubersicht Uber Leewellen -Vorhersagemodelle

LMK-Vorhersage 2,8km

» Modellbasiertes System fur Kurzestfristvhs. (2-21h)
* Nutzung von RADAR-Daten fur die Bestimmung des Anfang-

zustandes (Nudging-Verfahren)

- alle 3 h neue Vorhersagen

» folg. Vorhersageparameter sind

via Skyview verfugbar:

» Niederschlag,
»Boden- u. Hohenwinde,
» Flachendarstellung v. Boen,

» Geordnete Vertikalbewegung,

(Leewellen),
»Bedeckungsgrad.

nnnnnnnn




Online -Demonstration von SkyView und
Teilen des LMK-Vortrages von Dr. Lorenzen
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Ubersicht Uber Leewellen -Vorhersagemodelle

NRL - Linear Diagnostic Wave Model
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* Rechenzentrum Naval Research
Laboratory (NRL)

» gekoppelt mit Ocean Atmospheric
Mesoscale Prediction System
(COAMPS)

« verfugbar fir:

» Sierra Nevada, CA

» Northern Sierra Nevada, CA

» Colorado Rockies Front Range

» Andes Mountains, South America



Ubersicht Uber Leewellen -Vorhersagemodelle

Simon Vosper 3dVOM lee-wave forecasts

¥ {km)

Falkland Islands
15.06.2006

« 3-d Velocities over Mountains
 Rechenzentrum UK MetOffice

* horizontal 1km Auflosung

* verfugbar fur:

> Irland

» Falkland Islands

» Sierra Nevada, CA

» Andes Mountains, South America



3dVOM lee-wave forecasts — MWP Op Mendoza

z=08000 m ASL Forecast 20061011 00 +38 h. Valld 20061018 18 UTC

UK MetOffice Forecasts
(by Simon Vosper)
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Farecast: 20081011 00 +36€ h. Valid 20081012 12 UTC
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Ubersicht tiber Leewellen -Vorhersagemodelle

Leewelle des Riesengebirges
Vergleich Satellitenbild (s/w-Stufen), Vertikalbewegungsfelder
(COSMO EU), Wetterbeobachtungen und Flugweg

Quelle: Lorenzen, E. 2006: OSTIV-workshop



Weiterentwicklung — Nutzung statistischer VVorhersagesysteme

 Nutzung d. 3D Model Output Statistic (MOS) —
GME/EZMWEF — Prognosetemp

« MOS:= Relationen (ublicherweise Regressionsgleichungen)
zwischen vorhergesagten Modell-Feldern und
beobachteten bzw. gemessenen Elementen werden
abgeleitet.

* gewunscht ist abgeleiteter Prediktand
,Wellenwahrscheinlichkeit” (abgeleitetet aus dem Windprofil/
Scorerparameter u. wave reports der Piloten), der
systematisch aus den Modellfeldern/-parametern den
Prediktoren (z.B. geostroph. Wind, geopot. HOhe, Vorticity)
berechnet wird.



Fragen ?

Links zu den Wellen —Vorhersagemodellen bzw.
weiterfuhrende Literatur/Veroffentlichungen unter:

www.falconsview.org



