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Abstract

After a bricf theoretical discussion of different approximations of the horizontal windcom-
ponents the accuracy of these approximations is proved with the aid of simple but exact solu-
tions of the hydrodynamic equations. In addition to the generally applied geostrophic approxi-
mation a second geostrophic approximation proposed by H. PriLieps 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. Morcover the statement is derived that in case of stationary nondivergent motion the
ageostrophic windcomponents are perpendicular to the isogons, i.e., the lines of equal &, where

tg o = v/u, and directed to areas of lower values of the angle «.

1. Einleitung

Zur Ueberwindung der analytischen Schwie-
rigkeiten, die ciner Integration der atmosphi-
rischen Gleichungen entgegenstchen, werden
zur Zcit zwei verschiedene Wege cingeschla-
gen:

a) Lincarisierung der Grundgleichungen
b) Sukzessive Approximation der Geschwin-

digkeiten.

Die von V. Bjerknes in die dynamische
Meteorologie ecingefithrte Methode der Li-
nearisierung der Grundgleichungen untersucht
Stérungen cines bekannten Grundzustandes,
der, da er selbst den nichtlinearen Gleichungen
geniigen muss, nur stark vereinfacht ange-
nommen werden kann. Praktisch ist man
kaum {iber stationire Grundzustinde mit
konstanter oder lincarer Geschwindigkeits-

1 Die Arbeit wurde von den Autoren wihrend
cines dreimonatigen Aufenthaltes am meteorologischen
Institut der Universitit Stockholm (Vorstand Prof. C.
G. Rossy) durchgefiihrt.
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verteilung hinausgekommen und hat damit
notwendigerweise dic Methode der Lincari~
sicrung auf sehr spezielle Felder beschrinken
miissen. Eine weitere Schwierigkeit entsteht
dadurch, dass mit der Linearisierung der
Grundgleichungen ein grosser Teil synoptisch
geschener zweitrangiger Bewegungen (Schall-,
Trigheits- und  Gravitationswellen)  erfasst
wird, wodurch sich die Integration unndtig
kompliziert und die synoptisch wichtigen
Bewcgungen u. U. unterdriickt werden.
Um diesen sogenannten “meteorologischen
Lirm” (J. G. CHARNEY 1948 und K. HINKEL-
MANN 1951) aus den Bewegungsleichungen zu
eliminieren und gleichzeitig allgemeinere Fel-
der zu erfassen, bedient man sich in neuerer
Zeit der Methode der sukzessiven Approxima-
tion der horizontalen Geschwindigkeiten, das
heisst man versucht die in den Eulerschen
Gleichungen auftretenden nichtlinearen Terme
durch héhere Ableitungen des Druckfeldes
darzustellen. Der geostrophische Wind liefert
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zwar crfahrungsgemiss eine gute Anniherung
des Bewegungszustandes, versagt jedoch bei
Anwendung auf die Kontinuititsgleichung.
Bekanntlich verschwindet die Divergenz der
geostrophischen Impulsdichte — von der
Breitenabhingigkeit des Coriolisparameter ab-
geschen — so dass keinc Bodendruckinder-
ungen zu erkliren sind.

Um diesen Mangel zu beheben, machte
man sich dic Erfahrungstatsache zunutze,
dass zwar Abweichungen vom geostrophi-
schen Wind vorhanden und zu fordern sind,
dicse  Abwecichungen jedoch im  Verhiltnis
zum geostrophischen Wind selbst recht klein
sind. Man kann also dic geostrophischen
Gleichungen als cine crste Niherungslosung
der hydrodynamischen Gleichungen ansehen.
Zwecks Gewinnung ciner weiteren Niherung
ersctzt man wic bet ciner Iteration dic in den
Beschleunigungsglicdern  auftretenden  Ge-
schwindigkeitsterme durch den geostrophi-
schen Wind sclbst. Dic so erhaltene zweite
Niherung kann dann abermals zu einer weitc-
ren Niherung verwendet werden. Wic zuerst
von H. PuiLreps (1939) gezeigt wurde, kon-
vergiert cin solches Verfahren in vielen Fillen
ziemlich rasch, so dass bereits dic zweite
Niherung cine fiir zahlreiche Zwecke brauch-
barc Approximation licfert.

Die im barotropen Modell fiir dic nume-~
rische Vorhersage der soo mb Fliche heute
verwendete divergenzfreie Vorticity-Gleichung
wird durch den geostrophischen Wind selbst
angenihert, was soviel bedeutet, dass die aus
der ersten Philipps'schen Niherung — wie
spiter noch gezeigt werden wird — zu berech-
nende Divergenz gleich Null gesetze wird.

Die von C. G. RossBy (1939) cingefiihrte
und von H. ErTEL (1941) geostroplisch ap-
proximierte Vorticity-Gleichung hat sich bei
der Berechnung von Tendenzfeldern an Hand
aktueller Wettcrlagen schr bewihrt (CHARNEY,
FjorTOFT, V. NEUMANN 1950; BOLIN-CHAR-
NEY, 19$T; STAFF MEMBERS, UNIVERSITY OF
STOCKHOLM, 1952).

Obwohl die Konzeption der Erhaltung der
absoluten Vorticity dic in der baroklinen At-
mosphire auftretenden  Entwicklungen aus-
schliesst, erhebt sich dic Frage, in welchem
Ausmass Diskrepanzen zwischen berechneten
und beobachteten Tendenzen auf dic Barokli-
nitit oder mangclhaftc Analyse oder die
unzurcichende Approximation zuriickzufithren

G. HOLLMANN UND H. REUTER

sind. Deswegen scheint es uns angebracht zu
scin, an Hand einiger einfacher aber exakter
Lasungen der hydrodynamischen Gleichungen,
dic Genauigkeit verschiedener Approxima-
tionen zu untersuchen.

2. Diskussion verschiedener Approxi-
mationen

Die Horizontalkomponenten der Bewe-
gungsgleichungen schreiben sich in den unab-
hiangigen Variablen (x, y, p, t) bei Vernach-
lissigung der generalisicrten  Vertikalge-
schwindigkeit dp/dt folgendermassen:

u o u N M ) oD
— — 4V —fy = —
Jt Jox dy - v ox
J % J D
(—,l—/+u(-£+v(,—v+fu:—(—— (1)
ot Ix dy dy

mit den iiblichen Symbolen fiir dic Geschwin-
digkeitskomponenten (u, v), fiir das Geopo-
tential @ und den Coriolisparameter f. Dic
x-Achse ist gegen E, die y-Achse gegen N
gerichtet; p bedeutet den Druck, ¢ die Zeit.

Einc Integration von (1) bei bekanntem
Geopotential @ gelingt nur in vereinzelten
Fillen. Doch haben diese speziellen Fille
den Vorteil, dass man dic exakten Geschwin-
digkeiten mit den verschiedenen approxima-
tiven Geschwindigkeiten vergleichen kann
und zwar hinsichtlich der Absolutbetrige
und beziiglich der Wirbel- und Divergenzei-
genschaften. Bekanntlich bestimmen Wirbel
¢ und Divergenz D, durch

o Iy it _ it N v
Cox T ox Ty (2)
definiert, die Geschwindigkeiten, nimlich

durch dic aus (2) folgenden Poissonschen
Gleichungen

JD &

2 = — — =

v Ix dy

JD I

) = — -—
AT 7y + = (3)

Die cinfachste Approximation ist offenbar
die geostrophische
Tellus V (1953), 3
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1 P
T Ty
L (4)
vy = T
Sie versagt naturgemiss bei der Divergenz-
bildung und in der aus (1) folgenden Ener-
gicgleichung

dK
5 =V Ve (s)

1% + p?
Pt

mit K =

Jedoch licfert sie in erster Niherung die Wir-
belverteilung gemiss

L = ;7 Vo, (6)

(Die Breitenabhingigkeit von f lassen wir
einstweilen unbeachtet.)

Eine von H. PHiuiees (1939) entwickelte
Methode zur Verbesserung dieser Approxi-
mation besagt im wesentlichen, dass man die
Terme der Eulerschen Beschleunigungen in (1)
geostrophisch annihert, so dass sich

(1) LK 1 v
Hy = Uy <I f)_f t)}'

SUCERE
(7)

+ f ox
ergibt. Die Divergenz verschwindet jetzt
nicht mehr identisch wie im geostrophischen
Fall. Das Philipps’sche Verfahren kann natur-
gemiss beliebig oft wiederholt werden. Die
Konvergenz der sich crgebenden Rcihe ist
gewihrleistet, sofern

du,

at

+
i -

rd
Sfodt

Eine andere von C. G. RossBy vorgeschla-
gene Approximation geht von der Vorausset-
zung aus, dass dic individuellen Geschwindig-
keitsinderungen grésser sind als die lokalen.
Es zeigt sich dies rein erfahrungsgemiss
daran, dass in cinem bewegten Stromungs-
Tellus V (1953), 3
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system dic Windgeschwindigkeit durchwegs
grosser ist als dic Verlagerungsgeschwindig-
keit. Man kann also in (1), wofiir auch mit

n=C+f (8)

als absoluter Vorticity (Vertikalkomponente
des Wirbels der Absolutgeschwindigkeit) die

Schreibweise

Ju o JE
T T 0x
v JE (9)
i +n = — W

moglich ist, in crster Niherung die lokale
Beschleunigung vernachlissigen. Mit

n? -+ p?

E = + @

(10)

folgt aus (9)

(1)

(Der Index s kennzeichnet Stationiritit.) Die
auf der rechten Seite von (11) enhaltenen
Geschwindigkeiten miissen  allerdings  geo-
strophisch approximiert werden, also

1 JE,

e Iy
1 JE,

v, Ay =,
Ty dx

Hy A
(12)

Eine wecitere Approximation wurde von
G. HoLLMANN angegcbcn. Sie setzt divergenz—
freie Bewegungen voraus, erscheint also fiir
Rechnungen im divergenzfreien Niveau ent-
wicklungsfreier Felder anwendbar. Sie ergibt
sich aus (1), indem man zunichst zur ersten
Gleichung die Identitit

I w 1 W
J Jy
und zur zweiten Gleichung dic Identitit
Ju u B
ox v Jx ©
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addiert, also

J J J

ﬁv%Dtl-%V(l—u(,—V—fV 2%
Jt ()y d}l Ix
v v o D
YD A e
Jt PV ox v Jx +f” dy

erhilt. Fiihren wir den Azimutwinkel
o !
o = arctg —
I

ein, so konnen wir (13) auf die Form

du o D
o +Dy—2K (7}; —fv =— o
v Jda D

(15)

bringen. Bei divergenzfreier Bewegung re-
duziert sich (15) auf

o Jx oD
T M A
v ot 0P (16)
5 T2 Ko +ftl———(7y

und bei Stationdritit auf

u u 2K o
Ds = Hg ™ T;);

2 K da (17)
Vps = Vog— —F— —.

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

Bei stationdrer divergenzfreier Bewegung steht
die ageostrophische  Windkomponente  senkrecht
auf den Linien o = const. (Isogonen) und weist
zu Gebicten kleineren Azimuts.

Fiir praktische Zwecke diirfte es geniigen,
das Azimut geostrophisch zu approximieren,
da die Isobaren und Stromlinien nur wenig
von ecinander abweichen. Hingegen ist es
nicht ratsam, die kinetische Energic K geo-
strophisch darzustellen. Eine bessere Annihe-
rung erreicht man durch Quadrierung jeder

G. HOLLMANN UND H. REUTER

Gleichung von (17) und anschliessender Addi-
tion. Die sich mit & ~ a, ergebende quadra-
tische Gleichung

f* ( Ve Vo
2__ . J s s _
K 2 (Vo) 1+ f K 4
fz
R G
i 2 (V a)? £ =0

liefert nach Reihenentwicklung der Wurzcl

_ fK, 2f(Va)? K,
fHvy-Va, (4 v, Vay)?

In manchen Fillen diirfte es geniigen, bercits
nach dem ersten Glied abzubrechen. Fiir nicht
stationire Bewegungen liefert (17) ausserdem
ungefihr die richtige Vorticity-Verteilung, da
die lokale Anderung bei geostrophischer Dar-
stellung, also

., 2Kda 120
D =t f ox f? Ix ot
2K da, 1 2P (18)

herausfillt, wenn man die Wirbeloperation

durchfiihrt
? (K, o)
2(x, )

Offenbar stellen das Azimut und die kine-
tische Energie zwei Gréssen dar, die das
horizontale Geschwindigkeitsfeld bestimmen.
Eine der Energiegleichung (s5) analoge Be-
ziehung ergibt sich aus (15), indem man die
erste Gleichung mit v, die zweite mit 4 multi-
pliziert, dann beide Gleichungen voneinander
subtrahiert und von (14) Gebrauch macht.
Mit

{p = Cg—— ]7 (19)

(20)

OV, =V —v,

gewinnt man

do f .

P < v - 0v, (21)
und entsprechend (s)

dK

N =f[v, d0v,] K (22)

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

Wir wollen nunmechr die verschiedenen
Approximationen (4), (7) und (12) an Hand
zweicr cinfacher Bewcgungen untersuchen.

a) Starre Rotation: Bei Einfithrung von ebe-
nen Polarkoordinaten (r, #) gilt bei rotations-
symmetrischer stationirer Bewegung

(23)

v = (o, vs)
und

Vst IP
Loy fvs = > (24)

mit
(25)

JID
vp = or, @ = const, —- = fw,r
r

also

0 + fo = fu,. (26)
Der relative Fehler der geostrophischen Ap-
proximation ergibt sich zu

= 7 (27)

Im Falle der Philipps’schen Approximation
wg* + far, = fo,

findet man

0, — o w? n w
=— =12+ <)
® ik f
Um RossBys stationire Approximation zu
untersuchen, ist

(28)

242
wgtr
2

’7g=§g+f’773=2‘“g+f’ K, =

zu bilden, was wegen

1 0

77g Jr

(Ke + @)

wsr =

und (26) auf
Tellus V (1953), 3

W — w? I (2 )

w f3 20 20° 2
1+ T + 7&—

fiihre. Zum Vergleich der Approximationen

setzen wir

w =0, - f,

also zyklonale Rotation an. Wir finden

Wy — W —w
—w—— =0,s, p = — 0,625,
w, —
——— = 0,05
Fiir
w=-—0,5"-f
findet man
W, — W, —o
w =05, = - 01375’
W — ©
— = —0,25.
w

Es zeigt sich, dass in diesem Fall dic stationire
Approximation am genauesten ist.

b) Deformation: Es sei

(30)

Die Stromlinien sind Hyperbeln. Da der An-
satz (30) auf (1) angewandt die Integrabilitits-
bedingung erfiillt, lisst sich das zugechorige
Druckfeld (Potentialfeld) zu

u=Ay, v =14x

&= — (=) 2+ AL+ const
(31)

ermitteln. Die geostrophischc Approximation

ergibt
fi + Az
Hy ="
£ f y
by = f_’l;_’lz .,

also aus (30) und (32)
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T e

und
Cg =T T
f (34)

Da das Feld (30) divergenz- und wirbelfrei ist,
wird geostrophisch cin antizyklonaler erbel
vorgetiuscht. Auf dhnliche Weise lassen sich
dic tibrigen Approximationcn untersuchen.
Aus (7) und (32) folgt

u, = <l Jrj—i) y
-5

also als relative Abweichung

(35)

v, =

m—u A ov—v A

u B f—‘" D _jT"

und als Vorticity

(36)
24
{ = — ‘f_3- (37)
Ferner bestimmt man

w=(i- = ; f/12>y” ¢ T f fﬂ)
(38)

wg—u 1 A3
u zlzf‘*’
I — 72—
vi—v I A3 (39)
v 222 f3

I —

IE
2 A4

S g

Im Deformationsfeld hingt dic Genauigkeit
der Approximationen vom Parameter 4 ab.
Bei grossem 4 (starke Windscherung) wird
dic stationire Approximation (38) ungenau
und entartet vollig  (Singularitit), wenn

(40)
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A= 4+ f]y 2, was wegen f a 107* sek—* bei
A & 0.7. f der Fall ist. Wenn dies auch ein hoher
Betrag fir die Windscherung ist, unterhegt
cs keinem Zweifel, dass derartige Werte im
Bercich des Jet-stream erreicht werden. Im
ganzen geschen ist also im Deformationsfeld
die Philipps’sche Approximation die ge-
naucste. Es diirfte aber aus den bisherigen
Entwicklungen ersichtlich sein, dass die Frage,
welche Approximation die bcste ist, nicht
allgemein  beantwortet werden kann. Es
kommt wesentlich auf die Art der Feldver-
teilung an. Daher werden wir im folgenden
Absatz eine ctwas allgemeinere 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
Strémung

(7_11 N Jdv
Jx dy

existiert cine Stromfunktion

_ Iy (41)

so dass dic Vorticity-Gleichung mit

f=to + By (42)

auf die Form

IV dpy IV Jy IV? IViy
Jt Ix dy  dy o
J
+ 8 w (43)

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

Tellus V (1953), 3
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p=—Uy + Csin(ay +¢) +
+ Asink (x — «) sin Iy, (44)
worin
a =k + 17 = U—k——ﬁ—. (43)
TP

Da es cine exakte Losung ist, lisst sich auch die
zugehorige Verteilung des Druck- bezw. Geo-
potentialfcldes bestimmen. Sie wurde von V.
Starr (1950) angegeben. Eine dhnliche Losung
in Kugelkoordinaten mit der zugehorigen
Geopotentialverteilung  hat  G. HorrMann
(1950) hergeleitet.

Wir wollen uns in den folgenden Zeilen
mit einer etwas vercinfachten Losung beschif-
tigen, namlich

Y = ——Uy—]i—/sinky + g sin k (x —cf)
(46)
c=U——k—‘82 (47)

Sie setzt sich zusammen aus einer stationiren
Zonalverteiluong mit scherender Grundstrs-
mung, der eine in zonaler Richtung wandernde
Welle iiberlagert ist. Die zu (46) gehorende
Geopotentialverteilung ergibt sich zu

@ =—ny—fTVsin ky +

+ AV sin k(x — cf) sin ky -+ g y:U +

i—i/ cos ky + G(1).
(48)

Die fiir unsere Zwecke unbedeutende Funk-
tion G(t) lassen wir unbestimmt. Es wurden
nunmehr folgende numerische Werte fiir die
in (46) bis (48) auftretenden Parameter ange-
nommen:

+ {-A sin k (x — o) —

U = 20 m/sek, V = 30 m/sck, A = 10 m/sek,
L=4-108m (k =2a/L), f, = 1074 sek1,
g = 0,16 10710 m1 sck-%

Daraus folgt ¢ = 13, 6 m/sek. Fiir den Bercich
— LaEx=<+Lj2, —Lj2 £ y =LJ2
sind die Stromfunktion ¢ und das Geopoten-
Tellus V (1953), 2
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1000 Km

Fig. 1. Vertcilung der Stromfunktion. Einheit
10% m?sck. (ausgezogene Linien).
Verteilung des Geopotentials. Einheit 102 m?/sek.?
(strichlierte Linien}.

tial @ in Fig. 1 dargestellt. Die Verteilung
zeigt einen miandernden Jet-Stream, siidlich
davon antizyklonale, noérdlich davon zyklo-
nale Zentren. Die Ahnlichkeit beider Felder
ist offensichtlich. Immerhin sind die zyklo-
nalen Wirbel im Geopotentialfeld stirker
ausgeprigt als im Stromfeld. Fiir die antizy-
klonalen Gebiete gilt das Umgekehrte.

Die geostrophischen Komponenten crgeben
sich zu

g =U + Vcos ky — AVk sink (x —cf) cos ky

f

vy = Acosk(x—et) + Mecos k (x — cf) sin ky

7
(49)

Die barotrope Vorticity-Gleichung

977+v-v = Vv

(50)

wird unter Vernachlissigung des Divergenz-
terms integriert. Bildet man von der ersten
Philipps’schen Niherung (7) die Divergenz,
so ergibt sich
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i L W U <9_“g+22
Ix dy f) \ox "oy)

gt L

VeV T T

Bei geostrophischer Approximation der lin-
ken Scite von (50) findet man

)
‘_(%z + Ve Vg + frg=—nV - v

(s1)

(52)

Da andererseits

Ju, v,

= — B, (53)

Ix J 'y

gilt, ist im Falle {, < f, was gewdhnlich ange-
nommen wird, nach (s1)

oy vy  1(d, ’

o - (})’ = —f<7t‘ + Vg + VCg +ﬂllg)
(s4)

d.h. dic geostrophisch approximicrte baro-

trope Vorticity-Gleichung

i,

at (ss)

+ vy Ve, + Pv, =0

Q 0 [}

Y| O

1000 Km

Fig. 2. Verteilung der fiktiven Divergenzen.
Einheit 107% sek—L.
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ist im wesentlichen die gleich Null gesetzte
Divergenz der crsten Philipps’schen Niherung.
Fiir den wahren Wind gilt in unserem Beispiel
natiirlich (ss) cxakt, jedoch wird durch dic
Annahme v ->v,, { >, (s5) nicht mchr
erfiillt. Der Rest stellt daher nichts anderes
als ein vorgetiuschtes

(56)

dar. Diesc fiktiven Divergenzen (Fig. 2)
erreichen maximal 2.1078 sek~1. Physikalisch
kann der Sachverhalt folgendermassen ge-
deutet werden: Die Vorticity-Gleichung mit
der fiktiven Divergenz Dy lautet

a2,
ot

NV vafv-v

=—V, - Vne—fDs (57)

Wenn nun in Gebieten — v, - Vz, > 0 (Ost-
scite der Troge), bedeutet einc positive Diver-
genz eine Herabsetzung der Vorticityadvek-
tion, d.h. bei Vernachlissigung von Dy, wie
es in der Praxis geschicht, wird die Vorticityad-
vektion iiberschitzt; i Wirklichkeit wandert
der Trog langsamer als mit der geostrophi-
schen Approximation der Vorticity-Gleichung
vorausberechnet wird. Da nach (49)

Cg = —kA sin k(x —cf) + kV sin ky —
kx AV
: (s8)

f

sin k(x — o) sin ky

also

%Ctﬁ = k2Ac cos k(x —ct) +

2 k2AVe

f

gilt, findet man mit den obigen Koeffizienten
zur Zeitt =obeix =ound y = L/6
I,
ot

(59)

cos k(x — ¢) sin ky

= 6,1 - 10710 sek—?

Die fiktive Divergenz betrigt hier

Dy = 2,1 - 1078 sk
Mit [~ 107* sck™* wird also hier mit der
geostrophischen Approximation bei Vernach-
lassigung von Dy

Tellus V (1953), 3
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//\"\\\_?/f

100 Km

Fig. 3. Verteilung der wirklichen relativen Vorticity.
Einheit 1073 sek-L

*
(—),C‘L = 8,2 - 107105¢ck2

It

berechnet. Der Fehler betrigt also etwa 30 9%,
Natiirlich ist dies ein Maximalwert. Die
Vorticityadvektion wird {iberschitzt. Ana-
loges gilt fiir dic anderen Gebiete. Jedoch ist zu
erwarten, dass ¢s sich bei diesen Fehlern
hiufig um “stabile Fehler” handelt. Die

"= > —,
2/_\_/2

Fig. 5. Verteilung der relativen Vorticity nach der
stationiiren Approximation. Einheit 1075 sek-1.

Tellus V (1953). 2
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1000 Km

Fig. 4. Verteilung der geostrophischen relativen Vor-
ticity. Einheit 1073 sck—!.

Druckverteilung wird wahrscheinlich wihrend
der Rechnung so deformiert, dass dic fiktive
Divergenz gegen Null geht, denn sonst
wiirden sich auch Ungenauigkeiten der Kar-
tenanalysen stirker auswirken als es tatsichlich
der Fall ist.

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

Fig. 6. Verteilung der relativen Vorticity nach der zweiten
geostrophischen Approximation. Einheit 107% sek-1.
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Fig. 3 dic wirkliche, Fig. 4 die geostrophische,
Fig. s die stationire, Fig. 6 diejenige der
ersten Philipps’schen Niherung entsprechende
Verteilung wieder.

Die geostrophische Vorticity zcigt eine
Ucberschitzung im zyklonalen, einc Unter~
schitzung im antizyklonalen Gebict. Die
stationdre Vorticity lautet gemiss (12)

I 1
&= ;7; VEE, — ;73—2 (Vi - VEy).
Sie erreicht im zyklonalen Gebiet nahezu die
richtige Verteilung, ist jedoch im antizyklo-
nalen Gebict erheblich {iberschitzt, was offen-
bar auf den zweiten Term in (60) zuriickzu-
fiihren ist. Entsprechend (7) folgt

&= G (x~f—f> + ylve vE] K+

VK,

(60)

I

7 (61)

Die Approximation der ersten Philipps’schen
Niherung unterschitze, wie Fig. 6 zeigt, im

_{,_
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Absolutbetrag ctwas zyklonale und antizyklo-
nale Vorticity, ist jedoch symmetrischer als
die beiden vorhergehenden.

Natiirlich sind die hier dargebotenen Er-
gebnisse noch wesentlich erweiterungsfihig,
cinmal in Hinsicht auf dic Craic-NEAMTAN-
sche Losung mit Beriicksichtigung der -
Abhingigkeit der Amplitude der zonal wan-
dernden Welle oder auf eine mogliche Kon-
struktion weiterer Losungen der nichtlinearen
Gleichung (43), zum andcren beziiglich der
Ucberpriifung weiterer Approximationen, z.
B. auch der in (17) bis (19) angefiihrten. In
diesem Sinne moge dicse Untersuchung auch
als Anregung fiir weiterc Forschungen auf-
gefasst werden in Anbetracht der grossen
Bedeutung ciner zweckmissigen Approxima-
tion der Geschwindigkeitskomponenten fiir
die numerische Wettervorhersage.

Fiir das grosse Interesse, das er der Arbeit
entgegengebracht hat, und fiir zahlreiche wert-~
volle Ratschlige mochten die Verfasser nicht
versiumen, Herrn Prof. C. G. Rosssy ihren
herzlichen Dank auszusprechen.
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