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Abstract. 

Following a publication in Berichten des Deutschen Wetterdienstes No. 38 p. 416 the 
present paper ourlines a method for the approximate solution of the quasistatistical and 
quasigeostrophical basic equations in an arbitrary baroclinic atmosphere taking into con- 
sideration the normal boundary conditions. Certain influence functions are calculated for 
a standard atmosphere by means of a relaxation method, in these calculations it is assunied 
that the inhoniogenius term of the differential equation is equal to unity at one grid 
point and disappears at all the other. The solutions permit us to  determine the reaction of 
the atmosphere to  a point source perturbation and calculate its horizontal and vertical range. 

Ausgehend von den klassischen Arbeiten von 
Rossby und seinen Mitarbeitern (1939, 1949) 
ist im letzten Jahrzelmt erneut der Versuch m- 
ternommen worden, durch Verwendung dem 
tatsachlichen Verhalten der Atmosphare mehr 
und mehr angepaBter Modelle die Weiterent- 
wicklung atmospharischer Felder und den diese 
Entwicklung einleitenden atmospharischen 
Mechanismus mit physikalisch-mathematischen 
Methoden zu untersuchen. 

Die Venvendung idealisierter Modelle hat 
den Vorteil, daB man sich bei Inangriffnahme 
eines solch umfangreichen Programms anfang- 
lich auf noch iibersehbare Einfliisse beschran- 
ken kann, die aber doch die Grundziige nicht- 
stationarer Vorgange enthalten. 

Die niit Vorhersagen an Hand einfachcr 
Modelle gewonnenen Erfahrungen erleichtern 
den Ubcrgang zu komplizierteren Modellen 
und das schrittweise Verstandnis fiir dcn Ein- 
fluB hinzukommender nicht leicht zu iiber- 
schender wetterbestimmender Effekte. 

Ah crstes wurde das barotrope Model1 der- 
artigen Vorausberechnungen zugrundegelegt: 
CHARNEY und ELIASSEN (1949), CHARNEY, 

CHARNEY (1951). SAWYER, BUSHBY (1951); 
FJORTOFT, VON NEUMANN (IgSO), BOLIN, 
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Staff members, University of StockhoIm (1952). 
Die Gestalt der Topografien einer barotrop 
vorausgesetzten Atmosphare ist unabhingig 
von der Hohe, so daB man es bei diesem Mo- 
dell lediglich mit einem zweidimensionalen 
Problem zu tun hat, wenn die Integration nur 
iiber einen infinitesimalen Zeitschritt ausge- 
fiihrt wird (numerische Integration), die Zeit 
also in Differentialgleichungen, bei denen zeit- 
liche partielk Ableitungen nur von I. Ordnung 
auftreten, als unabhingige Koordinate heraus- 
fallt, da diese Ableitungen als abhangige Vari- 
able betrachtet werden. 

Auch in einer baroklinen Atmosphare zeigt 
jedoch ein ausgezeichnetes Niveau, das man als 
aquivalent-barotropes Niveau bezeichnet und 
das sich weitgehend mit der Flache verschwin- 
dender Divergenzeii deckt, ein der barotropen 
Atmosphare aquivalentes Verhalten. Dieses 
Niveau' wird in der Nahe der joo-mb-Flkhe 

Die genaucre Definition dieser Fl5che ist die For- 

0, Bezeichnung siehe unter I. derung, daW auf ihr 

Da - I an den Grenzen p = o und der Erdoberflache 

ein Mininiutri - M o aufweist, ist c's naheliegend, in  

( ; I p  = 
w 

(0 
II/ I 

T i  
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vermutet und Berechnungen mit Hilfe baro- 
troper Gleichungen beziehen sich deshalb auf 
mittlere Schichten der Atmosphare. 

Bei Verwendung nichtlinearisierter baro- 
troper Differentialgleichungen ist man auf 
einen numerischen LosungsprozeB angewiesen, 
(Losung der barotropen Vorticity-Gleichung 
vom Poisson-Typ). Ein graphisches Vorhersa- 
geverfahren, das auch im taglichen Vorher- 
sagedieiist anwendbar ware, wurde von R. 
Fj0RTOf.T (1952) entwickelt. Die barotrope At- 
mospharc ist tliermisch inaktiv. Um barokline 
Effekte und damit die dreidimensionale Struk- 
tur der Atmosphare in die Rechnung wenig- 
stens teilweise einzubeziehen, wurden von N. 
PHILLIPS (1951), E. T. EADY (1952) und A. 
ELIASSEN (1952) sogenannte z1/,-dimensionale 
oder sinngemal3er zweidimensionale Verfahren 
entwickelt, bei denen jedem Punkt der zwei- 
dimensionalen Mannigfaltigkeit 2 den verti- 
kalen Aufbau der Atmosphire beschreibende 
Parameter zugeordnet werden. 

Bei dem Advektionsmodell von R. FjBRTOFT 
(1950) wird in weitgehender Anlehnung an 
die Untersuchungen von R. C. SUTCLIFFE (1947 
zwar das dreidirnensionale Anfangsfeld und 
damit thermische Advektionen beriicksichtigt, 
jedoch der vertlkale Transport der potentiellen 
Teniperatur ignoriert, so daB kompensierende 
Effekte durch Konvektion verlorengehen, wo- 
durch sicherlich der vertikale EinfluBbereich 
einer Starung auf die durch diese ausgelijsten 
Tendenzfelder erheblich erhoht werden durfte. 
siehe IIT. 

Die Anwendung: vollstandieerer Modelle auf 
Wettersituationen: die das Eundziel derartiger 
quantitativer Betrachtungen nichtstationarer 
Vorginge sein muB, erfordert zur Losung der- 
art umfmgreiche Rechenoperationen, daB bis- 
her mit tatsachlichen Wetterentwicklungen 
vergkichbare Resultate nicht vorliegen. Man 
hat sich bisher darauf beschranken mussen, die 
GesetzmaBigkeiten sinnvoll zu formulieren und 
Losungsnioglichkeiten zu erortern : vgl. u. a. 
ELIASSEN (1948), CHARNEY (1949), STUMKE 
(1950, 1953), KLEINSCHMIDT (1951), HINKEL- 
MANN, ESSENWANGER, REYMANN, WIPPERMANN 

Alle bisher erwahnten Modellbetrachtungen 
erfasseii lediglich quasistatische Prozesse, das 

(1952). 

_ _ _ _ ~  
niittleren Niveaus p M 500 nib eincn Extreniwert von 

sind Vorgange, bci denen nahezu Gleichge- 
wicht zwischen den an einem Luftpartikel an- 
greifenden Kraften vorausgesetzt wird. 

Sie machen also weitgehend Gebrauch von 
spezifisch atmospharischen GesetzmaBigkeiten 
- statisches Gleichgewicht, geostrophische 
Windbeziehung-und verkorpern somit durch 
die Erfahrung gesicherte Eigenheiten atmos- 
pharischer Zustande. Soweit methodische Feh- 
lerquellen ausgeschlossen werden, mu0 von den 
Resultaten deshalb erwartet werden, daB diese 
die Vielzahl qualitativ gefaBter synoptischer 
Regeln quantitativ und ihrem physikalischen 
Gewicht entsprechend zum Ausdruck bringen. 

Der Vorzug einer solchen quasistatischen 
Betrachtungsweise, auf die sich die nachfol- 
genden Bcrechnungen beziehen, besteht darin, 
daB damit allein der synoptisch interessierende 
Wettertrend namlich die zeitliche Veranderung 
gemittelter Zustande, also 

T+t 

t 

y = beliebige meteorologische Eigenschaft, 

erfaDt wird, magn. T = I Std, wahrend der 
verwickelte zeitliche tatsachliche Ablauf inner- 
halb einer Zeit T,  der stark mit wettermaSig 
bedeutungslosen Schwingungen durchsetzt ist, 
auBer Betracht gelassen werden kann. Diese 
Elimination sog. meteororologischer Larmvor- 
gange wird bewirkt durch gewisse Vertraglich- 
keitsforderungen fur nicht streng gultige Re- 
lationen nach einem, von J. G. CHARNEY (1948) 
angegebenen Verfahren, vgl. auch K. HINKEL- 

Die Einbeziehung starker ins Gewicht fallen- 
der Beschleunigungen, wie sie kleinraumig und 
kurzzeitig zweifellos auftreten, erfordert, auf 
die ursprunglichen Gleichungen der Dynamik 
zuriickzugreifen'. Numerische Resultate sind 
damit jedoch erst zu erwarten, wenn schnell- 
rechnende instrunientelle Hilfsmittel zur Ver- 
fugung stehen, da zur Sicherung der Konvergenz 
numerischer Losungen Zeitschritte in der Gro- 
Benordnung 10 min verwendet und damit sehr 
viele numerische Integrationsprozesse durchge- 
fuhrt werden mussen, um eine Vergleichsmog- 
lichkeit mit den in synoptisclien Karten re- 
gistrierten aktucllen Wettcrentwicklung zu 
erhalten. Leider sind derartigevon J. G. Charney 

MANN (1951). 

vgl. d a m  FuBnote Seite 5 .  
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und I. C. Freeman im Institute for Advanced 
Study, Princeton durchgefiihrte Vorausberech- 
nungen bisher nicht veroffentlicht. 

Im folgenden wird versucht, einige wenn 
auch sehr primitive dreidimensionale barokline 
Vorgange quantitativ anzugeben, wobei be- 
sonders die vertikale Kopplung zwischen den 
atmospharischen Niveaus zum Ausdruck kom- 
men soll. 

I. Grundgleichungen 

Zur cinfacheren Formdierung der Gesetz- 
maoigkeiten benutzen wir kiinftig durchweg 
in Ubercinstimmung mit der synoptischen To- 
pografiedarstellung cin Koordinatcnsystem mit 
p (Luftdruck) als vertikaler Koordinate. Die 
Hohe z iiber einer Flffche konstanten Schwere- 
und Zentrifugalpotentials (z. B. NN) wird da- 
bei als abhangige Koordinate betrachtet. Dif- 
ferentiatioiicn nach horizontalen Koordinaten 
xl, x,-im allgemeinen werden die gcographi- 
schen Koordinaten A, y vcrwendet -sind also 
stets bei festgehaltenem p auszufiihren, insbe- 
sondere ist der horizontale formale Nablaope- 
rator dcfiniert durch 

a =Entfernungvom Erdmittelpunktz6370 km. 

Eine solchc Transformation, bei der p und z 
h e  Rollc als abhangige und unabhangige 
Koordinate vertauschen, ist in (1948) von A. 
Eliassen durchgefuhrt worden, wo auch die 
nachfolgend verwcndeten Grundgleichungen 
abgeleitet sind. 

Die Vorticity-Gleichung schreibt sich - bei 
vcrnachlassigter Reibung - im p-System: 

i, = vertlkaler Einheitsvcktor, zum 
Zenit zeigend 

f = Coriolisparamctcr 
v = zweidimensionaler Gcschwindig- 

keitsvektor 
o E - df) = Vertikalgcschwindigkeit im p- 

dt System. 

Bci Herleitung der Gleichung wurde von der 
Konstanz von g sowie dcr Giiltigkeit der sta- 
tischen Grundgleichung (3) Gebrauch gemacht. 
Weiterhin wurde der aus dcm Coriolisglied 
resultierende Term i, . (v x d2cos y i).) sowie 

die den Faktor - enthaltenden metrischen 

Glieder aul3er Betracht gclassen. 
Bei wcit ausgedehnten Feldern ist der Term 

i, . (v o x v,,) sicherlich um eine Zehnerpotenz 
kleiner als dic beiden verbleibenden Ausdrucke; 
der einfachercn Rechnung wegen werde des- 
halb in der Vorticity-Gleichung das gemischte 
Vektorprodukt gestrichen. Die Mitnahme die- 
ses Ausdrucks bedeutet jedoch keine prinzipielle 
Schwierigkeit. 

Mit dieser Vereinfachung schreibt sich obige 
Gleichung nach Eulerzerlegung und Zu- 
sammenfassung der Glieder oyP-qwp : 

0 

a 

Den I .  Hauptsatz der Thermodynamik ver- 
wcnden wir in der Form 

Die Vorticity-Gleichung und der I. Hauptsatz 
in der Fassung (I, z) werden in der quasistati- 
schen Betrachtungsweise nach Charney als ver- 
traglich angeschen mit den Gleichgcwichts- 
bcdingungen in der Form dcr 

a) statischen Grundgleichung : 
I 

z p = - -  ge 

b) geostrophischen Windbeziehung 
1. v=-1,x vgz f 

(3) 

(4) 

- 
Durch eine Modifikation dieses Gleichgewichtsan- 

satzes fur den horizontalen Windvektor mit Hilfe des 
Philippsschen Ansatzes (1939) versucht H. STUMKE (1953) 
auch starkere ageostrophische Windkomponenten z. B. 
in Frontalzonen in die quasistatische Betrachtungsweise 
einzubeziehen. 

E r  setzt anstcllc von (4) 

Tellus  V (1933). 3 
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Fur 7 erhilt nian aus (4) und linter Verwendung von (3) und (Ins), = 

(4 a) 
(4) und (4a) in ( I )  eingesetzt ergibt niit der 

;/I 
at 

Abkurzung fur die Tendenz - =t 

Unter Verwendung der Abkiirzungen : 

s =: - (InB),; c = - !*: StabilitatsmaBe. 
e +J 

erhalt inan fur G1. (2) 

(ln 6 ) r - - o s = ~ ~ Q .  Das ergibt nach waufgelost: 

worin die bcidcn lctztcn Ternie als Korrckturgliedcr 
bctrachtct wcrdcn. Vcrnachlissigt inan dic geringe 
Variabilitiit von f und cbcnso Produktc voii Korrcktur- 
glicdern. crhilt iiiaii mit diesem erwcitcrtcn Wind- 
ansatz (mit Uezug auf ein cartesirches Koordinaten- 
system) : anstelle (43) 

x 
71 = t i l  - - ~  / j k  mit 7 i 1  = - L z  ~ f ;  f 

anstelle (5) 

anstellc (6) 

wobci die untcrstrichcnen Glicder a h  Korrekturglieder 
gegenubcr GI. (5-6) auftreten. 

d q  Soweit nichtadiabatische Effekte - auBer Be- dt 
tracht gelassen werden oder -- als bekannte 

Funktion der unabhangigen Variablen ange- 
nommen wird, sind alle Ausdriicke in den 
Gleichungen (5, 6) wegen (3, 4) Funktionen 
von I und deren Ableituiigen nach den raum- 
lichen Koordinaten (innere Ableitungen) mit 
Ausnahme der Variablen t, w, &e deshalb als 
abhangige gesuchtc Variable aufgefaot werden, 
die Funktion z ist dagegen zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt wenigstens prinzipiell in Form 
von Topographien vorgebbar. 

Mit - >o eine Bedingung, die stets als er- 

fiillt angesehen werden soll, ist das System ( 5 ,  
6) von clliptischem Typ, es ist also eine Rand- 
wertaufgabe zu stellen. 

Die Randbedingungen werden geliefert 
durch die kinematische Forderung, daD durch 
die Grenzflachen p = o und die Erdobcrflachc 
z = I* (xl, x,) bzw. p = p* (xl, xz, t )  ein 
Massenflu8 nicht stattfindct. 
Wcgeii der Undurchdringlichkeit beider Fla- 
chcii gilt: 

dt 

7 
(T 

ulp=o = 0 (7) 

I = 0 ; z*= = I P'P* 
= Hiihc der Erdoberflaclie. bezozen auf eine " 
Gcopotcritialflache z. B. NN.  (8) 
Allgcnicin sollen Werte an dcr Flache z* kiinf- 
tig mit cinein * gekennzciclinet werden. 

Sctzt nian auch in Bodcnnahe geostropliische 
Wiiidvcrhaltnisse voraus, so ergibt sich fiir (S), 
da v . o z =  o 

(t+to=,-v..~z*)j,=,*=o (8a) 

Da die quasistatischen Glcichungcn in Aquator- 
nahc ihre Gultigkeit vcrlicrcn, kann die Inte- 
gration lediglich fur eiii Teilgebiet dcr Erdc 
durchgcfiihrt werden, fiir dcssen seitliche Be- 
grcnzungsflache keinc physikalische Randbe- 
dingiing cxistiert. Fiir Kurzfristvorhersagcn 
wird jcdoch der EinfluB ungenauer Randwerte 

Tellus V (1953). 3 
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mit zunehmender Eiitfernung vom Rand rasch 
abklingen, s. Abschn. 111, so daB man die An- 
fangssituation x soweit iiber das eigentliche 
Prognosegebiet hinaus vorgeben kann, daB 
auch geschatzte t-Werte oder physikalisch 
nicht begriindete Annahmen iiber das Verhalten 
von t an der seitlichen Begrenzungsflache das 
Integrationsresultat im Prognosegebiet selbst 
nur unwesentlich beeinflussen. Man kann etwa 
durch eine Extrapolation des bis zum Prognose- 
termin beobachteten Verlaufs von t zu einer 
sinnvollen seitlichen Randbedingung gelangen, 
oder auch durch grobere Annahmen, z. B. 

t = o  ; n t = o  
Fur die spatere Losung ist es zweckmaBig, ein 

cartesisches Koordinatensystcm x, y,  p ein- 
zufiihren. Wir bilden zu diesem Zwecke die 
Kugelflachen gleichen Geopotentials mittels 
eincr stcrcographischcn Projektion jeweils auf 
einc Ebenc ab, s. Fig. I. Voriibergehend sollen 
GroBen, dic sich auf Kugelflachen beziehen, 
mit dem Index K, solche, die sich auf die 
Ebenen beziehen, rnit dem Index E bezeichnet 
werden. 

Dic Erdkugcl werde vom Siidpol (,c) her auf 
die Ebene des Breitcnkrcises yo projiziert. Der 
Punkt P” gehe dabei in den Punkt PE der 
Ebenc iibcr. 

Wir wahlen auf der Kugelflache geogra- 
phische Lagekoordinaten A, g,, auf der Ebene 
Polarkoordinatcn a, r, deren Ursprung der 
DurchstoWpunkt der Erdachse sein mi5ge. 

Dam ist x = L. Bekanntlich ist diese Abbil- 
dung winkcltrcu, es gilt also nur das von Punkt 
zu Punkt vcranderliche MaBstabsverhaltnis 111 

der Abbildung zu bcstimmcn. 
Der Fig. I entnimmt man: 

r .  .z 
C 4 2  

tgy r - llllt 1) = - -- ‘ ~- ; c = n ( I  + sin eo) und 

dr 
111 =: - - 

fldv 

I 

2 flc 
Damit wird: I I I  = - (c2 + 12) 
Der Zusammenhang zwischen r und p wird 
vermittclt durch 
Ie l lu<  \’ (1953) 3 

N 

s 
Fig. I .  Stereografische Abbildung. 

3-c r 
= - - 2 urctg - r =c.  tgy bzw. 

2 C 

Einfache Umformung unter Verwendung dcr 
Additionstheoreme ergibt 

r 1  
a cosg, = - 

m 

Die vertikale Koordinate p tragen wir d a m  
im Verhaltnis I : I iiber der Projektionsebene 
auf. Jeder horizontalen Lagenanderung dl auf 
der Kugelflache entspricht dagegen einc Lagen- 
anderung mdl im transformierten System. So 
gilt beispielsweise fur die Absolutbetrage der 
wahren Geschwindigkeit VK und der Bildpunkt- 
gcschwindigkeit vE: 

:vE/  = rn ] v K l  und ebenso lvE1 = - 1 vKJ I 

m 
Fiir eine skalare GroBe y gilt namlich: 

dy = yv dg, + yf>,dA = y, dr+ y. dm 

Wegen dA= doc gilt T- = - und wegen ni = 
a a  

J A  3x 
dr . a 3 

g1lt - = - ant - ode, 3g, 3r 
=-- 

Mit diesen Transformationsbeziehungcn crgibt 
sich fur A 

Man zeigt niit dieser Ueziehung sofort, dass auch 
rdu - - ni ist. 

11 cos lp dl. 
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Fiir den spater cinzufiihrenden Jacobioperator 

l a  a 1  

D = Funktionaldeterminante = a (x* Y )  
2 (x1, x2) 

Wcitcrhin folt aus dem bisherigen : 
+.  v 1; = V K .  v K 

v E =  r i r2gkXVEz f 

Fur den haufig auftretenden Coriolisparanicter 
f erhalt man : 

L? = Winkclgeschwindigkeit der Erdc. 

Gleichzeitig sollen die Differentialquotienten 
der abhangigen Variablen t und w durch ent- 
s rechende Differenzenquotienten ersctzt wer- 411. Wir fiihren dafiir ein rechteckiges Raumn- 
gitter ein init der horizontalen Maschenweite 
A x = ,A y = p und der vertikalen Maschenweite 

wenn man sich noch anstelle der bei der Trans- 
formation benutzten Polarkoordinaten c(, r 
kartesische Koordinaten x, y eingefiihrt denkt. 

L l p = v  (10) 

- p = u  

k =% 

___p .p*= lOOOmb 

Fig. 2. Anordnung dcr Gittcrpunktc. 

Das Raumgitter enthalt endlich viele Gitter- 
punkte 

x = ip ; y = j p ;  p = kv : i ,  j ,  = 0, i I, 2 ,  i 3 . . . 
k = 0, I, z . . ., wenn wir init k =o p =o 

identifiziercn. 

Spater werden auch Gitterzwischenpunkte k = 
= 

Die auf den Randflachen liegenden Gittcr- 
punkte sollen als Randpunkte, die iibrigen 
Punkte als Innenpunkte bezeichnet werden. 

Ansteue der stetigen Funktionen y (x, y, p )  
sollen im folgenden Gitterfunktionen betrachtet 
werden, die lediglich an den Gitterpunkten 
$(x= ip; y = j p ;  p =  kv} definiert sind und 
init yz bezeichnet werden mogen (siehe Fig. z) 

Zur Vereinfachung der Schreibweise wollen 
wir jedoch anmerken, daB sich GroBen ohne 
Indices stets auf den betrachteten Aufpunkt rf 
beziehen mogen, wenn Verwechslungen aus- 
geschlossen sind. Unter Verwendung der Trans- 

2/3, . . . betrachtet. 

Tellur V (1953). 3 
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formationsbeziehungen fur Ak und J k  erhalt 
man dann anstelle von (5-8) 

t - - W - k f ) l  I = O  (14) 

P=-P* 

Wir wollen furs erste die Erdoberflache mit 
der 1000 mb-Flache identifizieren, so daB y* 

- - Yni n =  -- . Die dann auf ihr giiltige 

Beziehung (14) formen wir mittels des I. Haupt- 
satzes noch etwas um: 
Wir ersetzen in (6) die Ableitung (t,),, durch 

tfl- t n - 4  deren hinteren Differenzenquotienten ____ 

1000 mb 
V 

V 

‘5 

und erhalten an der Flache p = nv = 1000 mb: 

Kombination init (14) in der Formulierung 

tn = - wn + M ;  on = sen (tn - M )  ergibt init 

der Definition ecr = s 

I 

gen 

vQn M bzw. wn (I + :) = sen (w - t- ? 
Eine GroBenordnungsabschatzung ergibt, daB 

in praxi stets - < I, so daB mit ausreicliender 

Genauigkeit 

vsn 
2 

( I  + :) m I gesetzt werden kann. ( I S  c) 

Der Fehler wird umso kleiner, je  labiler die 
bodennahe Schichtung ist. Wir wollen aus (I I) 

Tellur V (1953). 3 
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und (12) noch die Variable w eliminieren und 
die Flachen p = const, fur deren Gitter unkte 

den, so wahlen, daS ihr gegenseitiger Abstand 
v, der Abstand von den Grenzflachen p = o 
und p = 1000 mb jedoch v/2 betragt. 

die resultierenden Gleichungen aufgeste f t wer- 

‘ h 2 n - 4  P 2  e n  

m 2  v ?In 
rnitcc, = __-- 

Wahlt man v = 1000 mb, so geht 16 (a-c) 
mit Q,= o uber in die Differenzengleichung 
der barotropen Vorticitygleichung 

tfli’ = py; (z, ?I), definiert fur p = 

500 mb; (16’) 

Mit v = 500 mb erhalt man entsprechend ein 
Zweiflachenmodell (k = k = 3 / 2  = n -ll2) 
mit 2 gekoppelten Gleichungen in den Auf- 
punktsflachenp = 7 5 0 , 2 5 0  mb, das weitgehend 
mit den sogenannten 21/2-dimensionalen Mo- 
dellen nach N. Philipps, E. T. Eady und A. 
Eliassen ubereinstimmt : 
Eady beniitzt die Vorticity-Gleichung in der 
vereinfachten Form: 

4 t k -  

r/lt-fwp= - V * V r j  
mit ~ f m  o 
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Das ergibt mit v = 500 mb und o ( p  = 1000 
mb) = o folgende zwei Gleichungen - die 
Zahlenindices kennzeichnen die Niveaufla- 
chen -: 

f 
( q 7 5 0 ) 1 t y W 5 0 0 =  -v750 * v q 7 5 0  

(q250)1--{w500 = - v250 * v q Z 5 0  

, in wclche man sich mit (4) und (4a) anstellc 
von v und q die Variablen zZ5,, und z750 ein- 
gefuhrt denke. 
Mit den neuen Variablen 

g I 
zzj0 +z - ) . - z750 = Y- - @ 

2 750 ’ f y L . Q  I (  f ’ i  

ergibt cine Addition obiger 2 Gleichungen: 

und entsprechend eine Subtraktion: 

Elimination von w500 gcschieht mittels des I. 
Hauptsatzes (6) unter Vernachlassigung von 
4.  - 
dt * 

w500 = - ~ ‘ (.p+ * v z P ) 5 0 0  
u500 

Wir crsctzen hier die Diffcrcntialquotienten 
durch Differenzenquotienten und v500 durch 

- (vz5,, + v750) = i, x v Y und erhalten: 
I 

2 

Nach Einfuhrung diescs Wertes fur w500 ergibt 
die Subtraktionsgleichung schlicBlich: 

(g - A) @t =/ (@, a Y +f) t 

( I  6”’) 

In dieser einfachen Form ist also eine Separation 
der beiden abhangigen Variablen durchfiihrbar, 
so da5 lediglich zwei zweidimensionale Diff. 
Gln. zu losen verbleiben. G1. 16” und 16”’ 
stimmen im wcsentlichen mit den entsprechen- 
den Gln. (15 und 17) von E. T. EADY (1952) 
uberein. 

Eine Abzahlung bestatigt, da5 durch (16) 
zusammen mit den seitlichen Randbedingungen 
ebensoviele Gleichungen, namlich fur die inne- 
ren Gitterpunkte, gcbildet werden konnen wie 
Unbekannte, namlich die z-Werte der inneren 
Gitterpunkte, darin auftreten. Die Losung des 
algebraischen linearen GIeichungssystems (16) 
liefert eine Approximation der Losung des 
Differentialgleichungssystems (5-8). Liegt einc 
Losung fur z an den inneren Gitterpunkten vor, 
so fmdet man die z-Werte an der Randfliche 
p = p*, sowie die weiteren meteorologischen 
Gitterfunktionswerte durch einfache Differcn- 
zenprozesse unter Verwendung der Relationen, 
die zur Reduktion der hydro- und thermo- 
dynamischen Glcichung auf das System (16) 
herangezogen worden sind, z. B. 

wk= -- d ( T k + & - r k - t +  Y a k )  

vuk 

I 

Y 
(Div v ) ~  = - (ok-$ - wk + *) 

Integrale Beziehungen, wie sie z. B. die Ten- 
denzgleichung’, die man durch Integration von 
(I) zwischen den Grenzen p = o und p = p* = 
1000 mb unter Verwendung von (13,  14, 4’) 
erhilt, zum Ausdruck bringt : 

v =  1 0 0 0  

1 Kiinftig wird der Index E wieder fortgelassen, da alle 
Operationen sich auf das projizierte Ebenensystem be- 
ziehen sollen. 
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werden durch die Losung automatisch befrie- 
digt und konnen deshalb zur summarischen 
Kontrolle der Richtigkeit bzw. Genauigkeit 
eines gewonnenen Naherungslosungsergeb- 
nisses benutzt werden. 

Sol1 beriicksichtigt werden, daB die Flache 
p*, die bisher mit der 1000 mb-Fliche zusam- 
menfallend angenommen wird, von x und y 
abhingt, so hat man fur deren Randnachbar- 
punktc eine variable Maschenweite v (x, y) 
einzufuhren und die Koeazienten in (16c) 
modifizieren sich entsprechend. Wir wollen 
annehmen, daB p* fur einen bestimmten Git- 
terpunkt i, j zwischen den Punkten k* v < p* < 
(k* + I) v liege, dann sei v* = p*- k* Y, siehe 
Fig. 3. 
Im Punkte p = k*v gilt naherungsweise: 
c 

I '* I 
2 

2 (x, y )  = - + - = - 
2 v v  

Anstelle von (I 5 )  erhdt man 

und damit anstelle von (16c) 

I 
P 

P = P* 

I I 
I . .  

' 8  I 
Fig. 3. Variable Marchenweite bei unebener Erdober- 

flache. 

= p 2 ] p  (Z,q) + a* -M+ I (v*a*Q*-vuk*-Qk*-t) 
1 1  

Zur Einfiihrung von v* (x, y) bzw. 1 (x, y) 
ist die Kenntnis des unreduzierten Bodendrucks 
p* (x, y) am Erboden z* (x ,  y )  erforderlich. 
Jedoch wird man die Funktion p* (x, y) in 
erster Naherung unabhangig von der Zeit an- 
setzen konnen. Im folgenden soll also weiterhin 
von der Approximation p* rn pn = 1000 mb 
Gebrauch gemacht werden. 

To be continued in the next issue of this journal. 
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