
Ueber die Genauigkeit verschiedener Approximationen 
der horizontalen Windkoinyoncnten 

Von G. HOLLMANN, Deutschcr Wetterdienst in Hamburg, 

und H. REUTER, Zentralanstalt fur Meteorolosic und Geodynamik in Wienl 

(Manuscript rcceivcd Deccrnbcr 13, 1952) 

Abstract 

After a brief theoretical discussion of different approximations of the horizontal windcom- 
poncnts the accuracy of these approximations is proved with the aid of simple but exact solu- 
tions of the hydrodynamic equations. In addition to the gcncrally applied geostrophic approxi- 
mation a second geostrophic approximation proposed by H. PHILIPPS and a stationary approxi- 
mation suggested by C. G. ROSSBY is dealt with. The theoretical models show that the improve- 
ment of higher approximations than the geostrophic depends essentially on  the pressure distri- 
bution. Moreover the statement is derived that in case of stationary nondivergent motion the 
ageostrophic windconiponents arc perpendicular to the isogons, i.e., the lines of equal c(, wherc 

cs OL = vjii, and directed to areas of lower values of the angle CL. 

I. Eideitung 

Zur Ueberwiiiduiig der analytischeii Schwie- 
rigkeiteii, die ciner Integration der atmospha- 
rischen Gleichungen entgegenstehen, werden 
zur Zeit zwei vcrscliiedene Wege eingeschla- 
geii : 

a) Lincarisierung der Gruiidgleichungcii 
b) Sukzcssivc Approximation der Geschwin- 

digkeiten. 
Die voii V. BJERKNES in dle dynamische 

Meteorologie eingefiihrte Methode der Li- 
iiearisierung der Grundgleichungen untersucht 
Storungen eiiies bekannten Grundzustandes, 
der, da er selbst den nichtlinearen Gleichungen 
geniigen muss, iiur stark vereiiifacht ange- 
iiommcii werden kann. Praktisch ist man 
kauni iiber statioiiare Grundzustaiide mit 
konstanter oder linearer Geschwindigkeits- 

1 Die Arbeit wurde von den Autoren wahrcnd 
cines dreinionatigen Aufenthaltes am metcorologischen 
Institut der Universitat Stockholni (Vorstand Prof. C. 
G. KOSSBY) durchgefuhrt. 
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verteilung hinausgekommen und hat damit 
iiotwendigerweise die Methode der Liiieari- 
sicrung auf sehr spezielle Felder beschranken 
miissen. Eine weitere Schwierigkeit entsteht 
dadurch, dass mit der Linearisierung der 
Grundgleichungen ein grosser Ted synoptisch 
gesehener zwcitrangiger Bewegungen (Schall-, 
Traghcits- und Gravitationswellen) erfasst 
wird, wodurch sich die Iiitegration unnijtig 
kompliziert und die synoptisch wichtigen 
Bewcgungeii u. U. uiitcrdriickt werden. 

Um diesen sogcnannten “meteorologischen 
Larm” (J. G. CHARNEY 1948 und K. HINKEL- 
MANN 1951) aus den Bewegungsleichungen zu 
eliminieren und gleichzeitig allgemeinere Fel- 
der zu erfassen, bediciit man sich in neuerer 
Zeit der Methode der sukzessiven Approxima- 
tion der horizontalen Geschwindigkeiten, das 
heisst man versucht die in den Eulcrschen 
Gleichuiigen auftreteiiden nichtlinearen Terme 
durch hohere Ableitungeii des Druckfeldes 
darzustellen. Der geostropliische Wind liefert 
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zwar crfahrungsgcmass cine gutc Annaherung 
des Bewegungszustandes, versagt jedoch bei 
Anwendung auf die Kontinuitatsgleichung. 
Bekanntlich vcrschwindct die Divergenz der 
geostrophischen Inipulsdichtc - von dcr 
Breitenabhangigkeit dcs Coriolisparamctcr ab- 
gesehen - so dass keinc Bodendruckander- 
ungen zii erklarcn sind. 

Uiii diesen Mangel zu behebcn, machte 
man sicli dic Erfahrungstatsache zunutze, 
dass zwar Abwcichungen vom gcostrophi- 
scheii Wind vorhandcn und zu fordern sind, 
dicsc Abwcichungcn jcdocli ini Vcrhaltnis 
zuiii gcostrophischcii Wind selbst rccht klein 
sind. Man kann also die gcostrophischen 
Gleichungcn als cine crstc Naherungslosung 
der liydrodynaiiiischcn Glcichungen ansehcn. 
Zwecks Gcwiiiiiuiig ciiicr wcitercii Naherung 
ersctzt man wic bci cincr Iteration dic in dcn 
Besclilcunigung~gliederii auftrctendcn Gc- 
schwindigkcitsternic durch den gcostrophi- 
scheii Wind selbst. Die so crhaltene zweite 
Naherung kanii d a m  aberiiials zu einer weitc- 
reii Niherung vcrwcndet werden. Wic zuerst 
von H. PHILIPPS (1939) gczcigt wurde, kon- 
vergiert cin sokhcs Vcrfahren in viclen Fallen 
ziemlich rasch, so dass bercits dic zweite 
Nahcrung cine fiir zahlrcichc Z w x k c  brauch- 
barc Approximation liefcrt. 

Die im barotropcn Modcll fiir dic numc- 
rischc Vorhersagc dcr 500 mb Flachc lieutc 
verwendctc divergenzfrcic Vorticity-Glcichung 
wird durcli dcii gcostrophisclien Wind selbst 
angenalicrt, was sovicl bcdeutet, dass die atis 
der erstcn Pliilipps’schen Naherung - wie 
spatcr noch gezcigt wcrdcii wird - z u  berccli- 
nende Divergcnz gleich Null gcsctzt wird. 

Die voii C. G. ROSSBY (1939) eingefiihrte 
und von H. ERTEL (1941) gcostrophisch ap- 
proxiiniertc Vorticity-Glcichung hat sich bci 
der Berechnung von Tendcnzfclderri an Hand 
aktueller Wcttcrlagcii schr bcwahrt (CHARNEY, 
FJORTOFT, v. NEUMANN 1950; BOLIN-CHAR- 
NEY, 1951; STAFF MEMBERS, UNIVERSITY OF 
STOCKHOLM, 1952). 

Obuohl dic Konzcptioii dcr Erhaltung dcr 
absolutcn Vorticity die in dcr baroklinen At- 
mosphare auftrctcndcn Entwicklungen aus- 
schliesst, erhcbt sich dic Fragc, in welchcni 
Ausmass Diskrcpanzcii zwischcn bereclineten 
und bcobachtctcn Tcndcnzcn aiif dic Barokli- 
nitat odcr niangclhaftc Analyse oder die 
unzurcichendc Approximation zuriickzuffihrcn 

sind. Deswegen scheint es uris angebracht ZLI 

sein, an Hand einiger einfachcr abcr cxaktcr 
Losungen der hydrodynamisclien Gleichungcn, 
die Genauigkeit verschiedencr Approxinia- 
tionen zu untcrsuchen. 

2. Diskussion verschiedener Approxi- 
mationen 

Die Horizontalkomponenten dcr Bcwc- 
gungsgleichungen schreiben sicli in den unab- 
hangigen Variablcn (s, y,  p, t )  bei Vcrnach- 
lassigung der generalisicrten Vcrtikalgc- 
schwindigkeit dp/d t  folgendcrniasscn : 

(311 Ar 31 1 <I@ 
- + u -  + v - - f v = - -  
dt nx ny ’ 1)S 

(3 V nu av a@ ( I )  
- + z r - + v - + & t = - -  
3t ax 3y 4 

mit den iiblichcn Symboleii fiir dic Geschwin- 
digkcitskomponenten ( t i ,  v ) ,  fiir das Geopo- 
tcntial @ und den Coriolisparamcter f: Die 
x-Achse ist gegen E, die y-Achsc gcgen N 
gericlitet; p bedeutet dcn Druck, t dic Zcit. 

Einc Integration von (I)  bei bekannteni 
Gcopotential @ gelingt niir in vereinzeltcn 
Fallen. Doch haben diese speziellcii Falle 
den Vorteil, dass man die exakten Geschwin- 
digkciten mit den verschiedcnen approxima- 
tiven Gcschwindigkeiten vcrgleiclien kann 
und zwar hinsichtlich dcr Absolutbetrage 
und beziiglich der Wirbel- und Divergenzei- 
genschaften. Bekanntlich bestimmen Wirbel 
5 und Divergenz D, durch 

definiert, die Geschwindigkeiten, nainlicli 
durch die aus (2 )  folgenden Poissonscheri 
Gleichungcn 

ao a< 
v211 = - -- 

2.Y ill! 

(3) 

Die cinfachste Approximation ist offenbar 
dic geostrophisclie 

Tellus V (1953), 3 
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I a@ system dic Windgcschwindigkcit durchwegs 
grBsser ist als die Verlagcrungsgeschwindig- 
keit. Man kann also in ( I ) ,  wofiir auch mit ", = - f ;ly 

v = I J @  (4) 
q = C + f  (8) f 3x- 

als absoluter Vorticity (Vertikalkomponente 
des Wirbcls dcr Absolutgcschwindigkeit) die Sie versagt naturgemass bei der Divergenz- 

bildung und in der aus ( I )  folgenden Ener- gicgleichung Schreibwcisc 

J 

(Die Breitenabhangigkeit von f lassen wir 
einstweilen unbeachtet.) 

Eine von H. PHILIPPS (1939) entwickelte 
Methode zur Verbesserung dieser Approxi- 
mation besagt im wesentlichen, dass man die 
Terme der Eulerschen Beschleunigungen in (I) 
geostrophisch annahert, so dass sich 

I JK, I 3v, 
141 = 11, (I - $!) - - - - f J y  f a t  

(7) 

ergibt. Die Divergenz verschwindet jetzt 
nicht mehr identisch wie im geostrophischen 
Fall. Das Philipps'sche Verfahren kann natur- 
gemass beliebig oft wiederholt werden. Die 
Konvergenz der sich crgebenden Rcihe ist 
gewahrleistet, sofern 

folgt aus (9) 

I J E  
11, = - - - 

7 JY 
v , = - -  I 3E (11) 

rj 2.v 

(Der Index s kennzeichnet Stationaritat.) Die 
auf der rechten Seite von ( 1 1 )  enhaltenen 
Geschwindigkeiten mussen allerdings geo- 
strophisch approximiert wcrdcn, also 

I DE, 
I!, R5 - - - 

7,  JY 

Eine wcitere Approxiniation wurde voii 
G. HOLLMANN angegcben. Sic sctzt divergenz- 
freie Bewegungen voraus, erscheint also fur 
Rechnungen im divcrgenzfrcien Nivcau ent- 
wicklungsfreier Felder anwcndbar. Sie ergibt 
sich aus ( I ) ,  indem man zunachst zur ersteii 
Gleichung die Identitat 

2 V  3 V  

und zur zweiteii Gleichung dic Identitat 

Eine andcre voxi C. G. ROSSBY vorgeschla- f i  - - f ! -  = 0 
gene Approximation geht von der Vorausset- JY 3Y 

Es zeigt sich dies rein erfahrungsgernass v - - v -  = o  
daran, dass in einem bewegten Striimungs- 3.v 3.v 

zung aus, dass die individuellcn Geschwindig- 
keitsanderungen grosser sind als die lokalcn. 

Jf1 31, 

Tellus V (1953). 3 
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addiert, also 

3 1 l  311 3 V  J @  
- + Du + v - - n  - - f v  = -  - 
ot JY JY ax 

- -t Do + I 1  - - v  - +fn = - - 
Ot 3s JX JY 
d V  J V  311 (3@ 

(13) 

erhalt. Fiihren wir den Azimutwiiikel 

V 

tl cc = arctg - (14) 

ein, so kiinnen wir (13) auf die Form 

bringen. Bei divergenzfrcier Bewegung rc- 
duziert sich (IS) auf 

und bci Stationaritat auf 

z K 2cc (17) 
f T  v D s  = vz-  - 

Die Glcichung (17) stellt die analytische For- 
mulierung des folgenden Satzes dar : 

Bei stiltionarer diveyenzjeier Bcwegung steht 
die agcostrophische Windkomponente senkrecht 
auf den Linien cc = const. (Isogonen) und wrist 
zti Gebieten kleiiieren Azimuts. 

Fur praktische Zwecke diirfte es geniigen, 
das Azimut geostrophisch zu approximieren, 
da die Isobaren und Stromlinien nur wenig 
von einander abweichen. Hingegen ist es 
nicht ratsani, die kinetische Energie K geo- 
strophisch darzustellen. Eine bessere Annahe- 
rung erreicht man durch Quadrierung jeder 

Gleichung von (17) und anschliessender Addi- 
tion. Die sich mit cc m az ergebende quadra- 
tische Gleichung 

r 2  

liefcrt nach Reihenentwicklung der Wurzcl 

In manchcn Fallen diirfte es geniigen, berci ts 
nach dem ersten Glied abzubrechen. Fiir nicht 
stationare Bewegungen liefert (17) ausserdeni 
ungefahr die richtige Vorticity-Verteilung, da 
die lokale Anderung bei geostrophischer Dar- 
stellung, also 

z K  Jcr, I Jz@ 
t l D  = tlB - - ~ - - -- 

f ax- f" scxsct 

f' (3y p w t  
2 K >a, I iP@ (IS) 

O D  = Oz- ~ - - 

herausfallt, wenn man die Wirbeloperation 
durchfiihrt 

Offenbar stellen das Azimut und die kinc- 
tischc Energie zwei Grossen dar, die das 
horizontale Geschwindigkeitsfeld bestimmen. 
Einc der Energiegleichung ( 5 )  analoge Be- 
ziehung ergibt sich aus (IS), indem man die 
crste Glcichung mit v ,  die zweite mit ti multi- 
pliziert, dann beide Gleicliungen voneinander 
subtrahiert und von (14) Gebrauch macht. 
Mit 

dv, = v-vz (4 
gewinnt man 

dcc f - = _ -  ; v ' dv, 
dt 

und entsprechend ( 5 )  
dK 
dt 
- = f [v, SV,] * K ( 2 4  

K = Einheitsvektor in der Vertikalen. 
Tellus V (1953), 3 
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3. Die Genauigkeit einiger Approximationen 
bei starrer Rotation und bei Deforrna- 
tion 

Wir wollen nuninchr die verschiedcnen 
Approxiinationen (4), (7) und (12) an Hand 
zwcicr cinfacher Bewcgungen untersuchen. 

a) Starrc Rotation: Bei Einfiihrung von ebe- 
ncn l’olarkoordinaten (r, 6) gilt bei rotations- 
symnietrischer stationarcr Bewegung 

v = (0, V 8 )  (23) 
und 

Vt? a@ 
- + fvt? = - 

r 3r 

init 

also 

w2 + f w  = f w g  . (26) 

Der rclative Fehler der geostrophischcn Ap- 
proxiniation ergibt sich zu 

Im Fallc der Philipps’schen Approximation 

wg2 +fwl  = fa8 

findet man 

Urn ROSSBYS stationare Approximation zu 
untersuchen, ist 

zu bilden, was wegen 

I n 
w,r = - - (Kg + @) 

lji8 or 

w 3 - w  0 3  I 
(29) ~- - - 

w F 1 + - + - -  2w 2 w 2  

f f2 
fiihrt. Zuin Vcrgleich der Approximationen 
setzen wir 

w = 0,s *f, 

also zyklonale Rotation an. Wir finden 

w * - w  
= 0,os. -- 

w 

Fur 
w =-0,5 * f 

findet man 

w,- -0  
= - 0,25. 

w 

Es zeigt sich, dass in dieseni Fall die stationare 
Approximation am genauestcn ist. 

b) Deformation: Es sei 

u = Ay, 1, = Ax ( 3 4  

Die Stronilinien sind Hyperbeln. Da der An- 
satz (30) auf ( I )  angewandt die Integrabilitats- 
bedingung erfiillt, lasst sich das zugehorige 
Druckfeld (Potentialfeld) zu 

x2 Y 2  @ = - (1% -jA) - - (12 + fA) - + const. 
2 2 

(3 1) 

erniitteln. Die geostrophischc Approximation 
ergibt 

f A  + 1 2  

f 
f1 - A 2  (32) 

f 

Y tfg = -- 

x, Vg = - 

also aus (30) und (32) und (26) auf 
Tellur V (1953). 3 
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tin d 

Da das Feld (30) divergenz- und wirbelfrei ist, 
wird gcostrophisch ein antizyklonaler Wirbel 
vorgetauscht. Auf ahnliche Weise lassen sich - 
die iibrigen Approximationen 
Aus (7) und (32) folgt 

also als relative Abweichung 

tfl - a 3  v1 - - ~- 

If -P-v - 
und als Vorticity 

2 1 4  5' = _ - -  

.f3 . 

untersuchen. 

(3 5 )  

(36) 
1 3  _ -  
f" 

(3 7)  

Ferner bestimmt man 

= ( a - j -3-2fP a4 ) y9 vs=( i ,+ fv  a4 >. 

(40) 

Im Deformationsfeld hangt die Genauigkeit 
der Approximationen vom Parameter 1 ab. 
Bci grossem 2 (starke Windscherung) wird 
die stationare Approximation (38) ungenau 
und cntartet vollig (Singularitat), wenn 

- 
A = & I /  L 2, was wegcn f m I O - ~  sek-1 bci 
1 m o.7..f der Fall ist. Wenn dies auch ein hoher 
Bctrag fur die Windschcrung ist, unterliegt 
cs keinem Zwcifel, dass dcrartige Werte im 
Bercich des Jet-stream crreicht werden. I m  
ganzen gesehcn ist also im Dcformationsfeld 
die Philipps'sche Approximation die ge- 
naucstc. Es diirfte aber aus den bisherigcn 
Entwicklungen ersichtlich sein, dass die Fragc, 
welche Approximation die beste ist, nicht 
allgeniein beantwortet werden kann. Es 
kommt wesentlich auf die Art der Feldver- 
teilung an. Daher werden wir im folgenden 
Absatz eine etwas allgemeincre Losung der 
Bewcgungsgleichungen heranzichen, in der 
u.a. auch Felder der oben behandelten Art 
auftreten. 

4. Priifung verschiedener Approximationen 
an Hand der CRAIG-NEAMTAN'schen 
LOsung 

Unter der Voraussetzung divergenzfreier 
Stromung 

Jlf J u  
- + - = o  
ax oy 

existicrt cinc Stromfunktion 

JY 
JY 

t i = -  - 

v = -  JY 
3x ' 

so dass die Vorticity-Gleichung 

f=h +BY 
auf die Form 

(43) 

gebracht werden kann. Im Anschluss an 
CRAIG (1945) hat NEAMTAN (1946) eine 
Losung der nichtlinearen Glcichung (43) 
angegeben, die sich folgendermassen schreibt : 

Tellus V (1953). 3 
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y = - Uy + C sin ( z y  + E )  + 
+ A sin k (x - ct) sin ly,  

worin 
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-43  
- 40 

.# -48 I /  

(44) 

Da es eine exakte Losung ist, lasst sich auch die 
zugehorige Vertcilung des Druck- bezw. Geo- 
potentialfcldes bestimmen. Sic wurde von V. 
STARR (1950) angegcb en. Eine ahnliche Losung 
in Kugelkoordinaten mit der zugehorigen 
Geopotentialvcrteilung hat G. HOLLMANN 
(1950) hergeleitet. 

Wir wollen uns in den folgenden Zeilen 
mit einer etwas vereinfachten Losung beschaf- 
tigen, namlich 

v .  A .  
sin k y  + - sin k (x - ct )  y = - U y - -  

k k 
(46) 

(47) 

Sie setzt sich zusammen aus einer stationaren 
Zonalverteilung mit schercnder Grundstro- 
mung, der eine in zonaler Richtung wandernde 
Welle iiberlagert ist. Die zu (46) gehorende 
Geopotentialverteilung ergibt sich zu 

@ = - f U y - q s i n  ky + 

+ AV sin k(x-cct)  sin k y  + - y 2 U  + 

+ - A sin k (x-ct) - - cos ky + G(t). 

B 
2 

f ’  BV 
k k2 

(48) 

Die fiir unsere Zwccke unbcdcutende Funk- 
tion G(t) lassen wir unbestimmt. Es wurden 
nunmehr folgendc numerischc Werte fiir die 
in (46) bis (48) auftretenden Parameter ange- 
nomnien : 

U = 20 m/sek, V = 3 0  m/sck, A = 10 m/sek, 
L = 4 - 1 0 6  m (k  = 2 n /L ) ,  fo = 10-4 sek-1, 
/? = o ,16  10-10 in-1 sek-1. 

Daraus folgt c = 13, 6 m/sek. Fiir den Bereich 
- LIZ 5 x 5 + L/2, - L/2 5 y 5 L/2 
sind die Stromfunktion y und das Geopoten- 
Tellur V (1953). 2 
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1000 Krn 

Fig. I .  Verteilung der Stromfunktion. Einhcit 
106 m2/sck. (ausgezogene Linien). 

Verteilung des Geopotentials. Einheit 1oZ m2/sek.z 
(strichliertc Linien). 

tial @ in Fig. I dargestellt. Die Verteilung 
zeigt einen maandernden Jet-Stream, siidlich 
davon antizyklonale: nordlich davon zyklo- 
nale Zentren. Die Ahnlichkeit beider Felder 
ist offensichtlich. Immerhin sind die zyklo- 
nalen Wirbel im Geo otentialfeld starker 

klonalen Gebiete gilt das Umgekehrte. 

sich zu 

ausgepragt als im Strom P eld. Fur die antizy- 

Die geostrophischen Komponenten crgeben 

A Vk 
ug = A cos k (x--cct) + ~ cos k (x - cr) sin ky f 

(49) 

Die barotrope Vorticity-Gleichung 

wird unter Vernachlassigung des Divcrgenz- 
terms integriert. Bildet inan von der ersten 
Philipps’schen Naherung (7) die Divergenz, 
so ergibt sich 
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Bei gcostrophischcr Approximation der lin- 
ken Scite von (50)  findet man 

J5, + v, . v5, + pt', = -qv 'V ( 5 2 )  o r  

Da andcrerseits 

gilt, ist im Falle Cz 4 .f, was gewiihnlich ange- 
nomincn wird, riach (51) 

(54) 
d.h. dic geostrophisch approximicrtc baro- 
trope Vorticity-Gleichung 

+ v, * 05, + pv, = 0 ( 5  5 )  
c x ,  - 
3t 

0 0 

'0 I c: 
I -0 , 

o&(:: 0 0 0 

L -I - E  
1000 Km 

Fig. 2, Verteilung der fiktiven Divergenzen. 
Einheit I O - ~  sek-'. 

ist im wcscntlichcn die gleich Null gcsetzte 
Divergenz dcr crstcn Philipps'schen Nahcrung. 
Fiir den wahrcn Wind gilt in unserein Beispiel 
iiatiirlich ( 5 5 )  cxakt, jedoch wird durch dic 
Annahme v -+ vs, 5 + c, ( 5 5 )  nicht inchr 
crfullt. Dcr Rest stellt daher nichts andercs 
als ein vorgctauschtes 

(56) yu ' V  % f u . v  

dar. Diesc fiktivcii Divcrgenzen (Fig. 2) 
errcichen maximal 2.10-6 sek-'. Physikalisch 
kann der Sachverhalt folgendermassen ge- 
deutet werdeii: Die Vorticity-Gleichung mit 
der fiktiven Divcrgenz 0,- lautet 

vlls - for  (57) 
x k -  - - --vs * 
3t 

Wenti nun in Gebieten - v, . ~ q ,  > o (Ost- 
seite der Troge), bedeutet eiiie positive Diver- 
geiiz eine Herabsetzung der Vorticityadvek- 
tion, d.h. bei Vernachlassigung von Dr, wie 
cs in der Praxis geschieht, wird die Vorticityad- 
vektion uberschatzt ; in Wirklichkeit wandert 
dcr Trog langsarner als mit dcr geostrophi- 
schen Approximation der Vorticity-Gleichung 
vorausberechnet wird. Da nach (49) 

Cg = - kA sin k (x - ct) + kV sin ky - 

also 

5 = k2Ac cos k ( s  - c t )  + 
at 

gilt, findet nian mit den obigen Koeffizicnten 
zur Zeit t = o bci x = o urid y = L/6 

Die fiktivc Divcrgenz betragt hier 

Df = 2,1 * I O - ~  sck-' 

Mit jw 10-4 sck-1 wird also hier mit der 
geostrophischcn Approximation bei Vernach- 
lassigung von Df 

Tellus V (1953). 3 
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- A€ 
1000 Km 

Fig. 3 .  Verteilung der wirklichcn relativcn Vorticity. 
Einhcit I O - ~  sek-’. 

berechnet. Der Fehlcr bctragt also etwa 30  %. 
Naturlich ist dies ein Maximalwert. Die 
Vorticityadvektion wird iiberschatzt. Ana- 
loges gilt fur die anderen Gebiete. Jedoch ist zu 
erwartcn, dass cs sich bei diesen Fehlern 
haufig urn “stabile Fehler” handelt. Die 

0 2 2  0 -2 -2 

Fig. 5 .  Verteilung der relativen Vorticity nach der 
stationaren Approxiniation. Einheit I O - ~  sek-’. 

Tellus V (1953). 2 

, -E 
1000 Km 

Fig. 4. Vcrteilung der geostrophischen relativen Vor- 
ticity. Einheit I O - ~  sek-’. 

Druckverteilung wird wahrscheinlich wahrcnd 
der Rechnung so deformiert, dass die fiktive 
Divergenz gegcn Null geht, denn sonst 
wiirden sich auch Ungenauigkeiten der Kar- 
tenanalysen starker auswirken als es tatsachlich 
der Fall ist. 

In den Fig. 3 bis 6 haben wir die Verteilung 
der verschiedenen relativen Vorticity zur 
Darstellung gcbracht. Nacheinander geben 

Fig. 6. Verteilung der relativen Vorticity nachder zweiten 
geostrophischen Approximation. Einheit I O - ~  sek-’. 
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Fig. 3 dic wirklichc, Fig. 4 die gcostrophische, 
Fig. 5 die stationare, Fig. 6 diejenige der 
ersten Philipps'schcn Naherung cntsprechendc 
Vcrtcilung wicder. 

Die geostrophischc Vorticity zcigt eine 
Ucberschatzuiig im zyklonalen, einc Unter- 
schatzuiig im antizykloiialen Gebiet. Die 
stationare Vorticity lautct gemass (12) 

Sie erreicht ini zyklonaleii Gebict nahezu die 
richtige Vcrteilung, ist jedoch im antizyklo- 
nalen Gebict erheblich iiberschatzt, was offen- 
bar auf den zweiten Term in (60) zuriickzu- 
fiihren ist. Entsprechcnd (7)  folgt 

I 
$- - V'K,. f 

Die Approximation der ersten Philipps'schen 
Naherung unterschatzt, wie Fig. 6 zeigt, im 

Absolutbctrag ctwas zyklonalc und antizyklo- 
nale Vorticity, ist jedoch symmctrischcr als 
die beidcn vorhergehcnden. 

Natiirlich sind die hier dargebotencii Er- 
gebnisse noch wcsentlicli erwcitcrungsfahig, 
cinmal in Hinsicht auf dic CRAIG-NEAMTAN- 
sche Losung init Berticksichtigung dcr y- 
Abhangigkeit der Amplitude dcr zonal wan- 
derndcn Wellc odcr auf eine mogliche Kon- 
struktion weiterer Losungcn der nichtlincaren 
Gleichung (43), zum andcreii beziiglich der 
Uebcrpriifung wcitcrcr Approximationen, z. 
B. auch dcr in (17) bis (19) angefiihrtcn. In 
diesem Sintie niogc dicse Untcrsuchung auch 
als Aiiregung fiir weiterc Forschungcii auf- 
gefasst werden in Anbetracht dcr grosscn 
Bedcutung einer zweckmassigen Approxima- 
tion der Geschwiiidigkeitskorponenten fiir 
die numcrischc Wettervorhersage. 

Fiir das grosse Interesse, das er der Arbeit 
cntgegengebracht hat, und fur zahlreiche wert- 
volle Ratschlage mochten die Verfasser nicht 
versaumen, Herrn Prof. C. G. ROSSBY ihren 
herzlichen Dank auszusprechen. 
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