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SUMMARY

The geopotential field of the 500 mb-surface of the
Northern Hemisphere has been developed into natural ortho-
gonal functions. With a restriction to admissable waves
in zonal direction of 8 and in great circle direction

of 12,'we obtain series consisting of 79 terms, each of
which consists of a component dependent on the location
(ratural orthogonal functions), a further component
dependent on time (coefficients of the natural orthogornal
funetions). The actual condition of the atmosphere at a
certain time radiosonde ascent mirrors itself in the
coefficients of this sequential development. Since the
generalized Fourier coefficients tend asymptotically to
zero, 1t follows that the first few coefficients are the
most important ones and expregs to a higher degree the
structure of the ascent. While the first coefficient
describes the annual variation of the geopotential field
of the.500 mb~surface, the second coefficient seems to
be a measure for the circulation index. In other words,
it decides about a more meridional or zonal character

of the global circulation. The subsequent coefficients
can be used to describe the geographical position

of vertical extensive cyclones and anticyclones

in the troposphere. By the variable sign of the third,
'fifth, sixth and seventh coefficients, for instance,

it can be demonstrated that a "high pressure wedge"

is located over South«Western and Westerfli America.
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I, ZUSAMMENFASSUNG

Das Geopotentialfeld der 500 mb-Fliche der Nordhalbkugel
wurde in natilirliche Orthogonalfunktionen entwickelt.

Mit einer Beschrédnkung der zuldssigen Wellen in zonaler
Richtung auf 8 und in GroBkreisrichtung auf 12 erhalten
wir 79 Reihenglieder, die jeweils aus einem ortsabhén-
gigen Teil (natiirliche Orthogonalfunktionen) und einem
zeitabhdngigen Term. (Koeffizienten dieser natiirlichen
Orthogonalfunkiionen) bestehen. In den Koeffizienten
dieser Reihenentwicklung spiegelt sich der augenblick-~
liche Zustand der Atmosphdre wdhrend eines Radiosonden-
aufstiegs wieder. Aus der Nullfolgeeigenschaft der ver-
allgemeinerten Fourierkoeffizienten folgt, daB die ersten
Koeffizienten die grdfte Aussagekraft haben. Wdhrend der
erste Koeffizient den Jahresgang des Geopotentials der

der 500 mb-Fliche beschreibt, zeigt sich beim 2, Koeffi-
zlenten ein Maf filir den Zirkulationsindex. Er bringt daher
einen meridionalen oder zonalen Charakter der globalen Zir-
kulation zum Ausdruck. Die nachfolgenden Koeffizienten kdnnen
benutzt werden, um mit ihnen die geographische Lage von
vertikal hochreichenden Zyklonen und Antizyklonen in der
Troposphdre zu beschreiben. So ld8t sich zum Beispiel zei-
gen, daB ein "Hochdruck-Ricken" {iber Slidwest~ und West-
amerika durch die Vorzeichenverteilung des dritten, finf-
ten, sechsten und siebten Koeffizienten festgelegt ist.



II, VERWENDETE BEZEICHNUNGEN

¢ Geographische Breite

A Geographische Léinge
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i) Integral

sin sinus
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[I1, EINLEITUNG

Seit das Beobachtungsnetz dank neuer Technolgien immer
dichter geworden ist, stellt sich bei wissenshaftlichen
Untersuchungen das Problem, wie man die gewalige Zahl

von anfallenden MeBdaten auch tatsdchlich vealinftig be-
handeln kann. Die Menge von Mefdaten werden i jiingster
Zeit zum einen aus Meldungen von Wettersatellten gewon-
nen, zum anderen in Form von synoptischen Rotinemeldun-
gen bei den einzelnen Wetterdiensten gesammel. Allein

die aerologischen Daten, die taglich von den‘:a. 600
Radiosonden-Stationen auf der Nordhalbkugel ér Erde exr-
mittelt werden, liegt bei 72 ooo oder weit likxr 250 o000 000
Daten in 1o Jahren. Dabei ist zu sagen, daB de Menge der
meteorologischen Daten mittlerweile die Zahl er Radioson-
dendaten ﬁberéteigt. - Flir den Wissenschaftle stellt

sich nun das Problem, hieraus ein verniinftige Bild zu
erhalten. Diese kann er aber nur bekommen, wen er die
Unmenge von Daten sinnvoll reduziert; dieses eschah bis
in die frithen fiinfziger Jahre so, daB der Wisenschaftler
eine Vorauswahl traf, die aber dazu ftthren konte, daB die
vorhandenen MeBdaten nicht optimal ausgenutztwurden. Seit~,
dem es nun Grofrechenanlagen und maschinenlesare Daten-~
archive gibt, kann man die Datenreduktion nac objektiveh
Kriterien optimal durchfiihren, Die natlirliche Orthogonal-
funktionen bieten sich hier geradezu an, wellsie geeignet
sind, . eine groBe Anzahl von eng miteinander krrelierten
Gitterpunktswerten auf eine wesentlich kleine= Anzahl von
nicht miteinander korrelierten Koeffizienten u ersetzen,
wobei jedoch fast sdmtliche Information erlialsn bleibt,
die auch in der Gitterpunktsdarstellung existart.



IV, EINFUHRUNG IN DIE THEORIE DER NATURLICHEN ORTHOGO-
NALFUNKTIONEN

IV.1 ORTHOGONALFUNKTIONEN UND METEOROLOGIE

Seit den friihen flinfziger Jahren kennt man in der Meteo-
rologie den Begriff der natlirlichen Orthogonalfunktionen.
Der geschichtliche Fortgang der natlirlichen Orthogonal-
funktionen wurde von S. BODIN Lit. (1) 1973 in seiner
Vertffentlichung "Notiser och prelimin8ra rapporter,

Serie Met., Nr. 33" beschrieben. Der Begriff der natiir~
lichen Orthogonalfunktionen wurde 1951 von FUKUOKA Lit. (2)
mit Hilfe statistischer Methoden eingefiihrt. Die mathema-
tische Methode, mit der man die Eigenvektoren einer Matrix
von Quadrat und Kreuzproduktion bestimmen kann, ist von
LORENZ Lit. (3) 1956 beschrieben worden, der als erster
die Moglichkeiten fiir die Meteorologie erkannt hatte.
LORENZ machte deutlich, daB mit Hilfe der Orfhogonalfunk—
tionen statistische Vorhersagen gemacht werden k&nnen,
Unabhdngig davon konnte BAGROV 1959 &hnliche Beitrdge
liefern. Die Anwendung der LORENZ'schen Erkenntnisse wur-
de vor allem deshalb verzbgert, weil es keinen filir die
Rechnungen nétigen elektronischen Computer gab; dazu kamen
. dann auch noch Programmierprobleme, die aber von GILMAN
1957 2zu einem wesentlichen Teil gel&st wurden. OBUKOV 1960
und der Schwede HOLMSTROM Lit., (4) 1963 zeigten, daB diese
Punhktionen auch zur Behandlung dynamischer Probleme 2zu ge-
brauchen sind, indem zur Bestimmung der empirischen Ortho-
gonalfunktionen vertikale Eigenfunktionen benutzt wurden. Ob-
wohl OBUKOV und HOLMSTRUM mit verschiledenen N&herungsverfah~
ren flir die Herleitung der Orthogonalfunktionen arbeiteten,
erhielten sie doch dhnliche Ergebnisse. Aus der Minimum-~
Bedingung der Reihenentwicklung findet HOLMSTROM die empi~
rischen Orthogonalfunktionen. Fiir Geopotential, Temperatur
und Wind entwickelt er orthogonale Reihen. Sowohl fir die
vertikale sﬁruktur des Geopotentials der Atmosphire, wie
auch flir horizontale Felder fand HOLMSTRUM, daB schon die



ersten 3 Reihenglieder geniligten, um fast das ganze Feld

zu erhalten. Vor allem in der Sowjetunion finden empiii-
sche Orthogonalfunktionen auf anderen meteorologische:
Gebieten Anwendung. So untersuchte SONECHKIN zum Beispel
verschiedene "Wolkensysteme", indem er den einzelnen
Koeffizienten der Orthogonalfunktionen entsprechende
"Systeme" zuordnete. Die Uberlegungen des Schweden
HOLMSTROM wurden durch Arbeiten von RUKOVETZ 1963, KORAVA
und MALKEWICH 1965 sowie PROPOW 1965 fortgesetzt; Tempra-
tur, Feuchte, Geopotential, Vorticity und Wind wurde wn
ihnen in natlirliche Orthogonalfunktionen entwickelt. P74
wurden Temperatur, Feuchte und Geopotential von ERDMAM,
Lit. (5) in vertikaler Richtung durch natiirliche Orthgo-
nalfunktionen dargestellt., Dabel gelang es, den vertik-

len Aufbau der Atmosphdre ililber einer Station mit bestinm-
ten Koeffizienten zu beschreiben. In der Arbeit von CRDDOCK
und FLOOD, Lit (6) 1969 wird das Geopotentialfeld der 00 mb-
Fldche untersucht und in horizontale, natlirliche Orthoxnaél-
funktionen zerlegt, wie es auch in meiner Arxbeit gesch.eht.
FECHNER, Lit. (7) tat dieses 1975, indem er die winter.iche
500 mb-Flédche in natlirliche Orthogonalfunktionen entwiskel-
te. In meiner Arbeit werde ich die von Fechner berechmten |,
Relhenglleder benutzen, um speziell die Koeffizienten.nate-
orologlsch zu interpretieren.

Es wird der Vergleich mit den synoptischen GroBSwetterligen
sowohl anhand der t#glichen Wetterkarten als auch mit Jilfe
der halbtagiichen Gitterpunktsanalysen des Deutschen Wet-
terdienstes der Nordhalbkugel erfolgen. AuBerdem werde:
geitreihen der wichtigsten Koeffizienten der natiirlichm
Orthogonalfunktionen erstellt und zur Interpretation haran-
gezogén, SchliaBflich wird der Zusammenhang zwischen Zijku-
lationsindex und Koeffizient behandelt.



IV.2 ABRISS DER FOURERREIHE ALS BEISPIEL FUR REIHEN VON
ORTHOGONALFUNK''TONEN

Wenn man das Geopotentialfeld der 500 mb-Fliche betrachtet,
so erkennt man, daB es sich um eine ﬁehr oder weniger stark
gewellte Fldche handelt. Dieses Feld weist trogfdrmige
Senken an Orten niedrigen Geopotentials auf und entsprechen-
de Aufwdlbungen, auch Riicken genannt, an Orten hohen Geo-
potentials.

Die nachfolgend stark vereinfachte Darstellung wird dieses
noch klarer machen.

geopotentielle H&he

Fliche konstan- 0.2, )

ten Druckes

stark Uberhdht gezeichnet !

Dieser Verlauf der Schwingungen kann mit einer Uberlage-
rung von sin- und cos~Wellen auf dem jeweils gewdhlten
GroBkreis erkldrt werden. Die Methode, mit der so eine
Aufldsung in sin~ und cos-Wellen geschieht, mit der also
periodische Funktionen durch eine Fouriersche Reihe Lit.
(8) daréestellt werden, bezeichnet man als Harmonische
Analyse, Lit. (9). Man nutzt die Eigenschaft von trigono-
metrischen Reilhen aus, die folgende Form haben:

£(x) = % a, + ¥ (a, sin nx + b, cos nx)

n=1



i)

n: = Wellenzahl

/
X

n=1

’(

AN .
A AR

[\ A -
\VARVARVARVES

metrisch heift das folgendes: Mit wachsendem n

mt die Wellenzahl zu, die Wellenldnge aber ab, siehe
chnung. Die Koeffizienten a, und bn dieser trigonome-
schen Reihe werden nun so gewdhlt, daB die Reihe fiir
2 Werte von x gleichmidBfig konvergiert, Lit. (10).

~

Hie Bedeutung von Reihen mit Koeffizienten in meiner
Bit eine wesentliche Rolle spilelt, werde ich die Berech-
g des 1. Koeffizienten ausfiihrlich behandeln.

Ahme !
Falle x ist diese Relhe gleichmdpig konvergent. Die

Etion £(x) sei stetlig, Lit. (10}, also auch iber
( +1) integrierbar

+1 ot
cos nx dx = 0O f sin nx dx

~T ) v

o i



Dann folgt:
+ 4+
_ 1
j f(x) dx = > f a, dx
+n
=1 a_x =1 (a 4 a_ )
2 o — 2 (o} o
= ag m

Hieraus erhdlt man fir ao

+7
1 {
ag = = J f(x) + dx
-

Die verbleibenden Koeffizienten werden analog berechnet.

Allgemein gilt f£fir die Koeffizienten»an und bn:
+T7
= 1 . .
a, = - f £ (x) coOSs nx dx
-
+q .
....1 . 1 ]
bn = = j f(x) sin nx dx
-

Die Frage ist nun, wie widhlt man die 2 n+1 Konstanten,
danmit dleses trigonometfische Polynom n - ter Ordnung mdg-
lichst gut mit der Funktion f(x) lbereinstimmt., "M&glichst
gut" soll heifen, daB der mittlere Wert des Quadrates der
Differenz f(x) ~ £, (¥) minimal wird. £(x) gibt den tat-
séchlichen Verlauf des Geopotentialfeldes wieder, wihrend

sin nx + bn cos nx)

1 n
£, (x) t = za + ] (a,

n o e
in einer Fourierreihe das Geopotential darstellt. Es soll

also
+m . 2

1
ol Jrw - g w0
-

ein Minimum werden.



Die Gréﬁenordnung.der Four.zrkoeffizienten

Sind die a,, a8q+++8, und b1“‘bn die Fourierkoeffizienten
einer tber (-, +r) quadratisch integrierbaren Funktion
f(x), so ist die Reihe

% a, ) (a “ + b %)
n=1

konvergent und die Summe geniigt der "Bessel'schen Unglei-
chung", Lit. (11).

+r

1 2 T 2 2, 1 2

3 a4 + :Eﬂ (@ ™ + b, ") 2 — f £ (x) « ax
-“‘.

Die Fourierkoeffizienten a und bn bilden je eine Null-
folge, Lit (8). Diese Eigenschaft der Koeffizienten wird,
wie spdter noch gezeigt wird, gerade ausgenutzt. Die Tat=-
sache, daB die Aussagekraft der Koeffizienten mit abnehmen-
dem Index widchst, 188t sie die Bedeutung bekommen.

IV.3 THEORIE DER KUGELFLACHENFUNKTION

Dié Kugelfl&chenfunktion, Lit. (12), sind qichts anderes

als das Analogon zu den sin- und cos~Funktionen des Kreises.
Dieng(x,y,z) milssen in einem Gebiet G des 2-dimensionalen
euklidischen Raumes stetige, partielle Ableitungen 2., Ord-
nung haben und der Laplace'schen Differentialgleichung,

Lit. (13), genﬁggn:

ST

v=1,2 9 X,

.82 %

2

= Q.

tblicherweise werden auf der Kugel Kugelkoordinaten, Lit.
(14), verwendet mit

X1=x=r-cos¢ cos A

cos ¢ « sin A

Nbc
)]
v
]
(21

X =z =1r « sin ¢



Abb. (6)

mit ¢ = Winkel zwischen oD

A = Projektion oD in xy-
Ebene

Die Kugelfldchenfunktionen sind Orthogonalfunktionen,
sie genligen ndmlich der Orthogonalité&tsbedingung

Y -
Yx - Y1

Anschaulich bedeutet diese Bedingung, daB jede Orthogo-~

1 fir k=1
o fir k £ 1

nalfunktion maximalen Informationsgehalt hat, daB man
aber nicht von der einen auf die andere schlieBen kann;
mathematisch ist der Inhalt, daB8 das innere Produkt wvon
unendlich vielen Punkten existiert und definiert ist. Man
findet die Kugelfldchenfunktionen, indem man die Eigen-
funktion der Laplace'schen Differentialgleichung bestimmt:

2

1 QE— 9—2 1 oay/ L] =
So5 3 59 (cos ¢ a¢) + cos2¢ axz + n(n+1) 'y o

Hierbei sind die n(n+1) gerade die Eigenwerte der Laplace-
gleichung. Die Eigenfunktionen dieser Gleichung, also die
Kugelflidchenfunktionen haben dann folgende Form:

3?’(¢,x) = Pﬂ (sin ¢) eimeA

Die Pg (z) sind die zugeordneten Legendre'schen Funktionen
Lit. (15) mit geelgneter Normierundg.

Wenn m die zonale Wellenzahl
und n die GroBRkrelswellenzahl ist,
nuB auBerdem f£lr die m, n folgende Bedingung gelten:

-ns<ms=<n

7um besseren Verstidndnis sollen zwei Beispiele die zonale -
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und die GroBkreiswellenzahl illustrieren. Bei einer Sicht
von oben auf eine Kugel mit m=o, n=1 und m=1, n=1 erge-

ben sich die folgenden Isohypsenfelder, siehe nachfolgen-

de Abbildungen: PlgAL)
Isohypsen Bleat)  mmmcol 2 cmmm e
N ) . .“ m=o ' A N 't A h %
f -g0° vy »90" ¢ .ar ¢
N n=1 'a{(‘t”\'ﬂ
¢ =kons!
0 180" ¢ A
Erde bel Sicht von oben,
Pol jeweils in der Mitte digd H)
AN
A =konst

Faia

2t

Xquator

, 0 , 10" 0
Fiir den Fall m=o, n=1 liegt bei ¢ = ~90° ein Minimum vor,
.das niedriger als der Mittelwert fiir das Geopotential ist,
siehe gestrichelte Linie, wihrend bei ¢ = +90° das Geo-
potential maximal ist, hier also iiber dem Mittelwert liegt.
Beli einer Drehung des Geopotentialfeldes um 90° in Nord-

und stidrichtung erhalten wir eine Welle in zonaler und

alne in Groskreisrichtung, siehe Abbildungen fiir m=1, n=1.
Der Laplacecoperator ist ja gerade ein Mas fir die Krimmung
unserer Geopotentialflidche. Er ist null bel einem Krimmungs-
wechsel der Flidche und erreicht seine Extremwerte im Ge-
biet maximaler Fldchenkriimmung., -

Eine wesentliche Forderung bei der Bearbeitung der riesigen
MeBdatenzahl war ja gerade, diese so zu reduzieren, daf die
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Aussagekraft zwar erhalten bleibt, der Arbeitsaufwand
aber betrdchtlich geringer wird.

Diese Forderung konnen wir aber erfiillen, wenn wir nicht
mehr unendlich viele sich iliberlagernde Wellen zulassen,
sondern uns auf eine bestimmte Anzahl beschrinken. Eine
Reduktion fiir die zonale Wellenzahl auf 8 und die GroB-
kreiswellenzahl auf 12 erweist sich als sinnvoll, wie
spdter an den Ergebnissen zu erkennen ist. Wegen der
Fouriereigenschaft né@mlich, daB die Koeffizienten eine
Nullfolge bildeh, erkennt man, daf das Hauptgewicht der
Reihenglieder mit wachsender Zahl abnimmt. Aus der Reduk-
tion der Wellenzahl sowie 2zwei weiteren Bedingungen fiir
m und n kann man sich die Anzahl der Freiheitsgrade, also
die Anzahl der Reihenglieder bestimmen. Die vier notwendi-
'gen Bedingungen sind hier nochmals zusammengefaBt.

(1) m<8; (2) n <12 ; (3)m§_n; (4) n + m= 2a mlt a &€ IN ;

Aus der 4. Bedingung folgt die Symmetrie zum Zquator. Da

wir nur Daten der Nordhalbkugel besitzen, bel der Berech-

nung der Kugelflichenfunktionen aber Daten der gesamten Kugel-
oberfléche bendtigen, wird am Equator gespiegelt. Anhand des
folgenden Schemas wird schnell klar, daB wir bei einer zona-
len Wellenzahl 8 und einer Grogfkreiswellenzahl 12 genau

79 Freiheitsgrade bekommen.

Die Zahl 79 erhalten wir, wenn wir simtliche Werte in der
Verknﬁpfungstafél zusammenzdhlen, die ungleich null sind.
Mit derxr vierten Hedingung sieht man auch ein, -dag jedes
sweite Verkntiipfuhgsfeld leer bleibt. Wir erhalten also das
tatsichliche Geodpotentialfeld, wenn wir 79 Reihenglleder
addieren. Das Gaopotentialfeld ¢(¢,A,t) wird durch die
Reihe 79

(1) plp,a,t) = kz*-1 bkt -y’k (poA) dargestel;t.

'Die Darstellunyg des Geopotentialfeldes durch Kugelfld&chen-
funktionen bringt eine Reduktion der Daten, weil hier nur
eine bestimmte Anzahl von Wellen zugelassen wird. Die Kugel-
flichenfunktionen sind also nach ihrer Wellenzahl geordnet.
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o 1 2 3 4 5 7 8
n
+
o S 0
(o} +
4
1 S o
o] [e] +
2S (o] [o] +
c + o +
35 [o] + 0 +
c o + o +
45 0 [o] + o) +
C + (o] + o] +
SS [o] + [e] + (o} +
c o + o + o +
65 (o] o + o + o]
c + o) + o) + 0
PR o) + o + o + \ +
(o] (o] + o + (o] + ) +
s o) o) + o + o (o} +
8
[ + (o) + o) + o) (o} +
9 ] (o] + (o] + 0 + ) + (o]
c o) + [} + o) + 3 + o
1o s o o + o + o - o o+
c + o) + o) + o . o +
i
11 8 o] + o} + [o} + p) + (o]
c ] 4 o) + e] + b} + 0
12 8 o o + o) + o K o o+
' o + o + o + Q k o +
+
n
s: = sin (m) +: = Wert ungleia null
= Null

c: = cos (m) 0

Wenn wir jetzt fach einem Auswahlkriterim suchen, um die
vorhandene Datenmenge nach interessanteniWetterlagen zu
filtern, kénnen wir die Rugelflichenfunkionskoeffizienten
benutzen, denn gerade sié geben ja die Aplitude der
Schwingung wieder, sind also ein Maf filirdie Kriimmung des
Geopotentialfeldes, wihrend mit denz}k(¢k) die Schwingung
selbst beschrieben wird. Wir benutzen jezt also keine
Gitterpunktswerte mehr, sondern nur nochdie Amplituden
der Wellen.
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IV.4 BERECHNUNG DER NATURLICHEN ORTHOGONALFUNKTIONEN
Pi(¢,l) UND IHRER KOEFFIZIENTEN ck(t)

In einem geéebenen Geopotentialfeld, das wir aufgrund der
Radiosondendaten analysiert haben, erhalten wir fiir die
500 mb-Fldche eine mehr oder weniger stark gewellte Fliche,
bei der die geopotentielle H8he der Ordinate jeder einzel-
nen Welle entspricht.

(6,2, t)
W |

¢ ®(4,A,t)

> Kugeloberfliche

stark Uberhéht gezeichnet |

In unserer Reihendarstellungf,Gleichung (1), Seite 13, wird
die Amplitude durch gewisse Koeffizienten by (t) beschrieben,
Da die Erde Kugelgestalt hat, kann man die Kugelflichenfunk-
tionen "yk(¢,l)" benutzen, um das Geopotentialfeld in einer
Reihenentwicklung darzustellen., Das erste Problem, was sich
jetzt stellt, ist die Berechnung dieser Kugelfl&chenfunk-
tionskoef fizienten "bk(t)". Um dié "bk(t)" zu bestimmen,
wird die "Methode der kleinsten Quadrate"; Lit. (16) be-
nutzt, die besagt, daB derjenige Wert der beste ist, der

die Summe der Quadrate der Abweichungen der Einzelwerte zu
einem Minimum macht. In der Abbildung 8.0. 8ind dieses ge~-.-
rade die A¢., Selen ¢(x,y,t) die Gitterwerte des Geopoten-
tials und @t(¢,k) die N&hrungsfunktion, SO‘fordgrt man:

2

z ‘pt <¢x'Y'kX1y) - (px,y,t = Min,.

X,¥Y
Wenn wir in obige Gleichung die Kugelflidchenfunktionsreihe

mit

¢(¢,}~’t) = ]zbkt "y/k(d)p}\)

einsetzen, kdnnen wir die bk(t) berechnen. Fiir jeden Termin
bekommen wir also bk(t)-Werte. In unserem Falle genau 79,
da unsere Reihe aus 79 Gliedern bestehen soll.
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Um die natilirlichen Orthogonalfunktioni: berechnen zu k&n-
nen, brauchen wir die Eigenvektoren, .t. (17), der Kova-
rianzmatrix, Lit (18), der Kugelflidchifunktionskoeffizien-
ten. Die Kovarianzmatrix wird anschli3end beschrieben.

In einer Verknlipfungstafel wurden s&mliche bk(t) mitein-
ander multipliziert. Wir erhalten ein symmetrische Matrix
der Form, siehe Abbildung.

@ {b.. b

79 .

AN P18 79

eee P

Brgibrgty - g g

Die Matrix ist symmetrisch, weil die isgefiihrte Verkniipfung
kommutativ ist. Flir sémtliche Termine'also 8 Jahre lang
alle 12 Std.) erhalten wir dieses Bil( Wenn wir nun simt-
liche so entstandenen Matrizen zeitlie mitteln, siehe
Abbildungen,

g) b1 see b79 @® b1 b?g 0‘31.‘. b,’s
3 : (X : bl ; : b.1 Eo . E
. * .
b79 ses . b79b79 b79 see b b b79... b b
: 87 29
Termin 1 ' Termin 2 Termin 365°+-2-+8

tber alle Termine
zeitlich mitteln

"*5r’8

Brg | oo 0 99k 7g

erhalten wir die Kovarianzmatrix "A", ie natiirlich genauso
viele Elemente hat, wie séd@mtliche andeen "Termin"matrizen,
eben 79 x 79 Elemente., Von dieser Matix kdnnen wir jetzt
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die Eigenwerte, Lit (19) best.mmen. In unserem Fall kann
die Matrix auf Diagonalform g:ibracht werden, was bedeutet,
daB8 nur in der Hauptdiagonalen Werte stehen, eben gerade
die Eigenwerte.

2
W4 .......‘..O
o .
. X Mit L = 1.....79 ;3
O.‘...'I.'..'w-z
X
2

Allgemein gilt nun: T« £(x) = Wy
angewendet auf eine Funktion f(x) ist gleich dem Eigen=-
wert w,? multipliziert mit der Eigenfunktion B, (x). In
unserem Fall ist der Operator T die Kovarianzmatrix "A"
und die Eigenfunktion Pi(x) entspricht dem Eigenvektor.
Der Eigenvektor{ , fir k = 1 hat die Form

Pi(x) ein Operator T

%1,1
X2 1
{, = :
%79,1
allgemein gilt: x1’k
‘6]{ = : k = 1,...79 H
%79,k

Dabel hat die Matrix aus den Eigenvektoren die Eigenschaft,
daB

(#4) ° (xgk)-1 = E mit E: = Einheitsmatrix
1°°.|.|l.'lo
olo .
ool .
E: = * :
. o
00000000.01

und 'Zkz = 1



- 18 -

Konkret setzt sich hier die Matix der Eigenvektoren aus
Untermatrizen der Form

sin o cos a -8sin & COS o

('fk) - (cos o —- sin a) oder K]<)—1 - ( cos o sin a)

Zusammen.

Es gibt also: A -'fk = wizlfk

Wenn ich also den Eigenwert Wy pit dem zugehdrigen Eigen-—
vektor multipliziere, ist das gcade gleich dem Produkt aus
der KovarianZmatrix multiplizier mit dem entsprechenden
Eigenvektor. Ausfiihrlich heiBt as:

—_ ]
b1'1.....b,"79 X1,i X1,i
. . 2 )
= Wi :
P79,1 *** P9, 79 X79 k %79 %

ergibt jeweils eaen Spaltenvektor

IV.5 DIE NATURLICHEN ORTHOGONALINKTIONEN Pi(¢,k)

Man erhdlt die Pi(¢,x), wenn méldie Summe {iber die Pro-
dukte der Elemente der Eigenvekodren mit den Kugelfléchen-
funktionen berechnet.

Fir die 1. nat. Orthogonalfunkton ist dieses

79

P,(¢,\) = ple . (¢’
1 k§-1 k4 ka



oder noch ausfihrlicher

Py(0,2) = x, %(cb M) Ey g Yl + xg BV ERIZRE

+ X ’3]{1 (¢,A)+x ’?k1(¢ )

Die i-te nat. Orthogonalfunktion wird dann in ganz ausfithr-
licher Schreibweise:

Piload) = x5 th g (4,0) + x Y28+ xg FERGATEE

cer F X yk1(¢)\)+x 1 yk(d))\)

oder in Summenschreibweise

P, (¢,1) k 1 }lk(«b PA)
Da in die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix "A" die Amplitu=-
den der Wellen eingehen, kann man sagen, da8 sie eine Infor-
mation liber die Art der Zirkulation enthalten. Deshalb ist
die Tabelle 3 in FECHNER V, Lit (7), geeignet, um die beson~-
dere Bedeutung der Kugelfléchenfunktionskoeffizienten zZu
erkennen, denn aus ihnen wurde ja, wie vorher beschrieben,
die Kovarianzmatrix berechnet. In dieser Tabelle 3 (Lit., 7)
sind ndmlich die Eigenwerte, genauer die Summe, bestehend aus

2 2

(2,k) (2,k+1)

eingetragen, die zu deh jeweiligen zonalen und meridionalen
Wellenzahlen geh&ren. Man sieht, daB die Elemente des Eigen-
vektors der 2. Kugelfllchenfunktion maximal sind.

+ X

Hier interessieren in Wirklichkeit nur die Koeffizienten
der natfirlichen Orthogonalfunktionen. Da man aber zun&chst
einmal nicht welfB, welche aus der Filille der Daten wichtig
sind, wurden die Koeffizienten der Kugelfldchenfunktion an-
gesehen, da aus ihnen ja die Eigenvektoren der Kovarianz-
matrix "A" und spiter die Koeffizienten der natlirlichen
Orthogonalfunktionen entwickelt wurden. Flir die Charakte-
risierung der Zirkulation muB der Koeffizient b2(t) zu ge-
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brauchen sein, denn gerade fiir die zonale Wellenzahl o,
also keine Schwingung in zonaler Richtung ist er ein MaB
fiir den meridionalen Gradienten des Geopotentials, damit
also filir die Stdrke der zonalen Stdrmung. Konkret flr die
Charakterisierung einer extrem zonalen oder meridionalen
Wetterlage sollte sich dieser Sachverhalt in maximalen be-
ziehungsweise minimalen Werten von bz(t) niederschlagen.
Um diese Eigenschaft nun auszunutzen, muf man sich an-
sehen, in welchem Bereich der Koeffizient bz(t) schwankt.
Nach einiger iiberlegung kann man sagen, daf im Normalfall
die Termine zwischen einem gewissen minimalen "Wert 1"
und einem maximalen "Wert 2" liegen. Da die Koeffizienten
der Kugelflichenfunktionen flir den gesamten Beobachtungs-
zeitraum, also von 1966 - 1974 berechnet wurden, 188t sich
natlirlich auch der Termin bestimmen, an dem die b2(t) die
vorgegebene untere bzw. obere Grenze liberschreiten. Man
muf allerdings anhand der Menge der ausgedruckten Termine
testen, ab welcher oberen bzw. unteren Grenze dieser gewisse
"Wert 1" und "Wert 2" sinnvoll ist. Man ist zundchst daran
interessiert, in welchem Zeitraum von 1966 bis 1974 sehr
zonale, also breitenkreisparallele Strdmungen auftreten.

i

Hierfir benutzt man eine Prozedur, die folgende Form hatte:

Magnetbandauswahl

geh zum i geh zum
ndchsten Block ! nédchsten Blockl!

Holen von b, (t)"
4 2

b,(t) > " t 1 ' ;
Nein “+ 2( ) Wert 1 <+ Ja =+ Drucken des Termins
bZ(t) < "Wert 2% :

AnschlieBend wurden die Koeffizienten der natiirlichen Ortho-
gonalfunktionen an den entsprechenden Terminen gebraucht.
Diese Koeffizienten wurden aus den Eigenwerten der'Kovariaﬁz-
matrix "A", den Elementen des Eigenvektors der Matrix "A",
sowie den Koeffizienten der Kugelfléchenfuﬁktionen nach der
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folgenden Gleichung berechnet:

1 9

W, .
i i

I~

ck(t) = xk,i . bk(t)

1

Nachdem nun in kurzer Darstellung die Theorie prédsentiert
ist, wird im folgenden Kapitel VI. aufgezeigt, welche wei-
teren tberlegungen schlieBlich zur Interpretation der

Koeffizienten der natilirlichen Orthogonalfunktionen fiihren.

Das anschlieBende FluBdiagramm gibt dariiber schematisch Aus-
kunft,

V., DIE DATEN UND IHRE VERARBEITUNG

Bevor ich auf die Ergebnisse meiner Arbeit eingehe, mdchte
ich anhand des FluBdiagramms, siehe Seite 22, die wesent~
lichen Punkte beschreiben. Die Ausgangsdaten fiir diese Ar-
beit sind die geopotentiellen HShen der 500 mb-Fldche lber
den Radiosondenstationen. Sie stammen aus den routinemégigen
Ballonaufstiegen, die 2zweimal tdglich um oco:oo und 12:00 GMT
durchgefiihrt werden. '

Da aber,'wie die Abbildung auf Seite 23 zeigt, diese Radio-
sondenstationen sehr ungleichmdfig auf der Nordhalbkugel
verteilt sind, wurde ein Gitternetz benutzt, um ein gleich~
méRiges Datenfeld zu erhalten. Dieses Gitternetz ist in der
_ folgenden Abbildung dargestellt, siehe Seite 24,

Mit Hilfe eines Rechenprogramms des DWD wurden fiir die Gitter-
punkte die entsprechenden geopotentiellen HShen der 500 mb-
Fliche berechnet, Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Ver-
fahrens ist in der Diplomarbeit von H. LIEBING, Lit. (20)
enthalten. Tatsidchlich wlrde das aber zu viele Daten erge-
ben, Deshalb wurde nicht jeder Radiosondenaufstieg benutzt,
sondern nur jeder 3. baw. 4, Termin. Dieses so0 gewonnene
Geopotentialfeld wurde auf ein Magnetband geschrieben., Um
jedoch noch eine weitere Reduktion dexr Daten 2u bekommen,
wurde das Gebpotentialfeld in einer Kugelfldchenfunktions—~



FluBdiagramm

Daten aus Stationsmeldungen
+

Programm des DWD
+

Daten an Gitterpunkten
+

Reduktionen der Daten mit Hil-
fe von Kugelflidchenfunktionen

¥
Subjektive Termin- Berechnung der zeitabhingigen Auswahl der Termine
auswahl anhand der Koeffizienten der nat. Ortho- mit Hilfe des 2.
Wetterkarten fiir gonalfunktionen Ck(t) Kugelflachenfunktions-
stark zonale und koeffizienten b2(t),
meridionale Lagen ¢

der ein MaB filir die
¥ zonale Zirkulation ist

Erstellung von ausgewdhlten if////

Erste Interpreta- <+ Zeitreihen der ck(t)
tion der ck(t) :

¥

In ck(t) ist bz(t) maximal

Extrem Extrem

‘Berechnung dexr 4 .
nat. Orthogonal-
funktionen Pi(¢,l)

Auswahl Auswahl
Zeichnen der Termine Termine ,
P, (¢,A)
i c2(t)...c8(t) cz(t)...ca(t)
Zonal . Meridional
+ +
Erzeugung von syn- Aus Wetterkarten geogra-
thetischen Wetter- phische Unterteilung in
éiggndZErEgzzggru— 9 zonale 9 meridionale
“—> Gebiet
nisse eviete
Spezielles Gebiet:
N-,NO~Europa, ,
guter Ubereinstim-
mung

Vorzeichen mit Giteklassen
der einzelnen Koeffizienten



Die Radiosondenstationen der Nordhalbkugel,

Entnommen Dr. P. SPETH:. Horizontale Fliisse von sensibler und latenter
Energie und von Impuls g£iir die Atmosphire der Nordhalbkugel,
Meteorologische Rundschau 27, 65-90 (August 1974)



53
X 52—
51 :
50
49 : ' /
, 48 TN ; ,
’ 47, )
N 46 \ '
s a8
: 44 ;
: 3T } ] -
// 42, - \ /[
4 |
[ S S , R=
/! % ! j = 4 ‘.- .
nn N, i 11 - A .
,/ 3700 / 3 . \ L X < Mi?) \\\‘
/" 36 d = I~ \ * ] L —_Y/ L 2] l“.-—“" -
= ‘ L A T T A e T o T o™
, 34 i < MR | LA ~le ZA N = ~ .
a3 : haid | ¥ A NI | e
f82 EF/INNS R e S ,
31 : AR NN r ;
R gy .
l \30 n, — f 1) ) \) \
- AL o = ] ) .o
{ 2904 - ey (e b q L . .
' oglapt d ] J RISk T 2 I i
| g L) QI BYGAZANEAR NS ‘
M8 o NV AN DA A I 4 S T R 5 S
I g i A S RAPAEARCYER S
. ;Lﬁ 0 Mo N RN L [ w Ay DA en /j SN
‘, 23 \ 8?;‘ AL LA T 4 TR LN 7 g =
| ooz v \ M 7 " | L +
\ 2t B ot 4 . : " = N 7 ,
‘\| ?roa \ o] A4 ‘\ << X ’," 7 P T 4
:“ 1“8' J;\‘:, CpAw . R L febe ARG X
\\ = . 2 < :54 T SET
A A2 T i ,
A\ 15 ol N'ﬁ" ’i‘; . ‘x“'\b N C= iy ‘ 3
\ e d - . 3 R NN AR 2
" - | T = /
y 135 J N . (40 I B
\ L ANEHEARNE \/l’ﬁ < 50 p
1% LTI L e B o ] WANEED 29
e ol T L L T Tas :
\ g !.) o] - TR n
\ 8 ’ N a6 -
7% . : iR PINNE \\\
6‘,""1'5 2 N LA
N LT . /42"'3
"_.r 41
PRJEE 20
414, |3 y 49
' 1
) o R TR R A N e
8" 42567 55 2%0% 9270 34°% 5>

Gitterneta dées Deutschen Wetterdienstes

reihe entwickelt, bei der in zonaler Richtung maximal 8
und in GroBRkreisrichtung maximal 12 Wellen zugelassen wur-
den. Aus den Kugelflichenfunktionen konnten jetzt die
Koeffizienten der natiirlichen Orthogonalfunktionen sowie



- 25 =~

die natlirlichen Orthogoralfunktionen selbst bestimmt wer-
den. Den ersten Einblick in die Bedeutung der Koeffizien-
ten erhielt ich, indem ich mir aus den tdglichen Wetterkar-
ten des DWD extreme Wetterlagen suchte. Da dieses jedoch

nur Tendenzen fiir die ersten Koeffizienten der natlirlichen
Orthogonalfunktionen erkennen lief, benutzte ich den

2. Kugelflédchenfunktionskoeffizienten, um fiir den gesamten
ﬁntersuchungszeitraum extreme Wetterlagen 2zu finden. An-
schliefend wurden fir die ausgedruckten Termine mit extremen
Kugelflidchenfunktionswerten die Koeffizienten dex natiirlichen
Orthogonalfunktionen bestimmt. Flir diese Termine nahm ich
nun eine geographische Unterteilung der Nordhalbkugel vor,
siehe Abb. (1).

Hier erhielt ich sowohl fiir die zonale als auch fir die
meridionale Strémung jeweils 9 Gebiete mit hohem Geopoten-
tial. Um den Fehler bei der Interpretation mSglichst klein
zu halten, gab ich nur jenen Koeffizienten eine Aussagekraft,
die in mehr als 75 % der Termine iliber dem jeweiligen Gebiet
das gleiche Vorzeichen hatten. Eine Uberpriifung meiner Exr-
gebnisse konnte ich durch synthetische Erzeugung von Wgttér-
lagen aus den Orthogonalfunktionen durchfiihren. Zum Schlug
untersuchte ich Nord- und Nordosteuropa fiir Termine mit
hohen Geopotentialwerten und antizykionisgher Strémung im
500 mb-Niveau,

VI. INTERPRETATION DER KOEFFIZIENTEN DER NATURLICHEN
ORTHOGONALFUNKTION NACH SUBJEKTIVER AUSWAHL VON
JEWEILS 5 ZONALEN UND MERIDIONALEN WETTERLAGEN AUS
SYNOPTISCHEN WETTERKARTEN

Um {iberhaupt einen Eindruck zu bekommen, wie die Koeffilzien-
ten der natfirlichen Orthogonalfunktionen ihre Werte verin-
dern, untersuchte ich die tiglichen Wetterkarten des DWD
nach auffallenden Wettersituationen. Dabei boten sich zweil

extreme Lagen an:
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1. Gebiete, in denen eine starke zonale Strmung vor-
herrscht, d.h. ein Wettertyp, bei dem der Massen- und
Warmetransport breitenkreisparallel orientiert ist.
Gerade in den gemdBfigten Breiten #uBert sich das "in
einer regen Zyklonentétigkeit mit stark wechselndem
Wetter, hohen Niederschligen, sowie geringer Sonnen-~
scheindauer, wdhrend im

2, Fall eine starke meridionale Strémung dominiert, die

- Sie sich im wesentlichen durch einen stark Nord-siid,
Stid-Nord gerichteten Massen- und Wirmetransport aus-—
zeichnet, und zeitweise liber einige Tage hinweg sogar
eine Ost-West Strdmung entstehen 1ldBRt. Diesen Fall kann
man auf der Nordhalbkugel im siidlichen Bereich wvon ver-
tikal hochreichenden Antizyklonen beobachten, die auf
diese Weise den Weg der von Westen nach Osten fortschrei-
tenden Zyklonen blockieren und sie auf ihrer Westseite
weit nach Norden ablenken. Diese hochreichenden Antizyklo-
nen unterstiitzen also noch den meridionalen Austausch.
Sie haben vor allem solche Bedeutung, well sie diese Ge-
biete auf der Erde vor Niederschlégen schiitzen. Im Som-
mer zeichnet sich dann das Wetter durch hohe Sonnen-
scheindauver aus; wegen der kurzen Nacht registriert man
eine starke positive Strahlungsbilanz auf der Erdober-
fliche. Im Winter ist es &dhnlich, nur mit umgekehrten
Vorzeichen, was die Strahlungsbilanz betrifft.

gollten die Koeffizienten tatsdchlich jene Aussagekraft
besitzen, so milRte dieser Sachverhalt besonders deutlich
werden, wenn ich die eben beschriebenen,.sehr verschiede~
nen Strémungstypen, also den zonalen und meridionalen,

untersuche.

Wenn man die ausgewdhlten Tefmine meteorologisch beschrei-~
ben will, trifft man auf folgende Schwierigkeit: wie ordnet
man Gebiet niedrigen und hohen Luftdrucks eindeutig einem
Oort zu, wenn man nicht gerade unverhdltnismasig lange Aus-
fiibrungen machen will. Einfach wére eine mathematische
Lagebeschreibung durch Zuweisung der jeweiligen Koordinaten.
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Dieses erweist sich aber als tnglinstig, weil vorausge-
setzt wlrde, daB jeder die geraue Land-Meerverteilung
in geogr. Breite und Lédnge kernt. Ein kurzes Beispiel
soll dies erldutern:

Ein Gebiet niedrigen Luftdrucks soll bei ¢ = 60°N und
A = 60°%W liegen. Manch ein Lesar wird zugeben, daB er
s;ch erst einmal einen Atlas holen miiRte, um zu sagen,
daB dieser Ort am Ausgang der Davisstr. zwischen der
Labradorhalbinsel und SW-Grén.and liegt.

Ich habe deshalb die Lagebeschreibung der meteorologisch
interessanten Gebiete mit den in der Geographie bekann-
ten Namen benutzt.

Die nachfolgende Abbildung (1) der Nordhalbkugel weist
eine entsprechende Kennzeichnung der meteorologisch be-
sonders untersuchten Gebiete auf,

1 M-N-,NO-Pazifik
Alaska,Beaufortsee,Beringstr.,Beringmeer
SW-,W-Amerika
M-N- ,NO-,N-Kanada
Davisstr.,S-Grdnland ,NW-,N=-,M~N-Atlantik
M-Q-,0~,S0~Atlantik ,SW~Eurcpa
M~ ,N=-,NO~Europa
M-0-,0~,S0~Europa
M-S-,SW-Sibirien,M~S-Ural,Kaspisches Meer ‘
N-,NW~Ural,N~-,NW~Sibirien,Barentsee,Nowaja-,Sewernaja~
Semlja
11 NO=-,0-~Sibirien,Ochotskisches Meer,NW-Pazifik

C O o g0 U W N

—

Da ich mbglichst viele Termine beschreiben wollte, muBte

ich eine Darstellung finden, die viel Information auf wenig
Raum tibersichtlich bietet, Die auf den Seiten 30 ff.
aufgefiliirte Tabellenform erfilillte dle Forderungen.

Hier findet man neben den untersuchten Terminen die Werte
der Koeffizienten w, cz(t) - Wg ca(t) der natiirlichen Ortho-
gonalfunktionen. Anschliepend erfolgt die geogr. Beschreibung
der interessantesten meteorologischen "Gr&S8en", die in der
folgenden Spalte mit den Gebieten zonaler Strdmung ihren
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Anfang findet. Da ich in lieser Arbeit unter anderem auch
einen m&glichen Zusammenlang zwischen dem Zirkulationsin-
dex und den Koeffizienten untersuche, habe ich sd@mtliche
Gebiete auf der Erde ndrd.ich von ¢ = 20° beschrieben, iber
denen eine zonale Strdmung beobachtet wurde. Der Zirkula-
tionsindex ist ja gerade ein MaB fiir den mittleren "Geostro-
phischen Wind" in zonaler :nd meridionaler Richtung. Bei
einer Untersuchung der Ver:iltnisse im 500 mb-Niveau, sind
die Geostrophiebedingungen ziemlich qut erfiillt. Neben der
Druckgradientkraft und Corioliskraft sind andere Krifte zu
vernachlédssigen, insbesoncdere die Bodenreibungskraft. Wenn
ich also iliber weiten Teilen der Nordhalbkugel hohe Windge-~
schwindigkeiten registriere, so sind dieseAngaben auch ein
MaB fiir den Zirkulationsindex. Um diesen Sachverhalt auf
einen knappen Nenner zu bekommen, kann man sagen: je weit-
rdumiger die Gebiete hoher Windgeschwindigkeit in zonaler
Richtung sind, umso h8her ist der Zirkulationsindex. -

In den beiden letzten Spalten dieser Tabelle findet man

dle Gebiete mit extremen Geopotential, also die Gebiete mit
niedriger geopotentieller H8he, den "Trdgen", und anschliefend
in der letzten Spalte jene mit hohen Gebpotentialwerten, den
"Rticken"., Wie schon anfangs erw#ihnt, habe ich alle 10 Termine
gefunden, indem ich mir aus den tdglichen Wetterkarten des

DWD jene Typen herausgesucht habe, dile die schon beschrie=
benen Merkmale hatten, siehe Tab., (1). .

Wenn wir uns die Termine mit stark zonaler Strémung ansehen,
50 erkennen wir bedi den Koeffizienten wzcz(t), w3c3(t),
w8c8(t) bis auf einen Termin gewisse Ahnlichkeiten, was das
Vorzeichen betrifft. Wy, (t) ist némlich in allen Fdllen
negativ, weist 8ber unterschiedliche Betrége auf, die von
~8 gpm bis =53 gpm schWanken. Wir betrachten also mit Wy
gewichtete Koeffizienten ck(t). Die nicht gewichteten Koeffi-
zienten ck(t) sind normiert, und zwar go, daB sie im stati-
stischen Mittel den Wert + 1 haben, ¢, ” = 1. Bei wyc,(t)

ist das Bild noch einheitlicher. Alle Koeffilzienten sind
negativ und schwanken zwischen -1o0 gpm und -23 gpm. Fiir die
fibrigen Koeffizienten ist es im Moment noch schwer, eine
Aussage zu machen, da sie teilweise sehr stark streuen, wie
in den Abb. (2-6) deutlich zu sehen ist.
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In allen 5 Fédllen konnte man tiber dem mittleren und siii-
lichen Amerika, dem westlichen, mittleren und &stlichea
Atlantik sowie {iber Teilen des Pazifiks zonale Strémunyen
beobachten. Wie in der Tabelle (1) auch schnell zu seh:n
ist, waren die Gebiete zonaler Strdmung fast immer Gebiete
mit hohen Windgeschwindigkeiten. Allerdings treten hoh:
Windgeschwindigkeiten von mehr als 50 Knoten auch iiber
weiten Teilen Europas und Sibiriens auf. Die zonale St-&-
mung beinhaltet schon, daB sie kaum Antizyklonen zul&gf:.
Umso interessénter sind dann ihre geographischen Lage,
wenn sie auftraten. In drei der untersuchten fiinf F&lls
gab es eine Antizyklone {iber dem nordostsibirischen Ramm.
An denselben Terminen gab es aber auch ein "Hoch" iiber
M-Europa und Skandinavien. Hier scheint sich also scho
etwas abzuzeichnen, n&@mlich der Zusammenhang zwischen
dem Koeffizienten wzcz(t) und w3c3(t) und den "Ricken"
liber den eben beschriebenen Gebietén. =~

Kommen wir jetzt zu den Wetterlagen, an denen meridiomle
Strdmungen auf der Nordhalbkugel dominieren, Tab. (2).
Hier wird zu den vorher beschriebenen Koeffizienten
wzqz(t) und w3c3(t) ein wesentlicher Untersch;ed deutlich. .
Ein Blick auf die Abb. (7) und Abb. (8) zeigt, das wyo, ()
tiberhaupt keine negativen Werte aufweist, und mit seinen
h&chsten Wert + 58 gpm erreicht.

Ahnlich sieht es auch fiir den hichsten Koeffizienten i1
der Tabelle (2) w3c3(t), Abb. (8) aus. Fiir die restlicien
finf untersuchten Koeffizienten, Abb. (2-6) ist eine Ais~’
sage schwierig, da sowohl positive als auch negative Werte
auftraten, Wie bei dem meridionalen Str¥mungstypen zu 2r-
warten ist, haben die Gebiete zonaler Strémung nicht mehr
jene Ausdehnung wie vorher. Zhnliche Beobachtungen k&men
wir auch fiir die Gebiete hoher Windgeschwindigkeiten
machen, siehe Tabelle (2). Kommen wir nun zur Lage der
"Tr¥ge" und "Rficken". Gerade die hochreichenden Antizylo-
nen sind ja wesentliche Bestandteile des grofSridumigen
meridionalen Wirmeaustausches. Bei allen finf untersua-
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ten Terminen trat ein "ilicken" liber dem Atlantik auf.
Dieser hatte zwar nicht immer die gleiche Position, doch
liegt er an drei Terminen Uber dem mittleren Atlantik,
wdhrend er bei den verbl:ibenden Terminen etwas weiter 8st-—
lich Zu finden ist, nd&ml.ch im Ostatlantik. In drei wei-
teren Fdllen findén wir e..ne Antizyklone liber Alaska und
der Beringstrafe. Hier si:d die Koeffiéienten wzcz(t) und
w3c3(t) positiv, wé&hrend w4c4(t) nur negative Werte auf-
weist. Entsprechend liegen natlirlich zwischen dem Riicken
Gebiete niedrigen Geopotentials, diese sind ebenfalls
leicht der Tabelle (2) zu entnehmen.

Bel dem eben beschriebenan Verfahren wurden wesentliche
Mdngel deutlich. Wenn die Koeffizienten tatsichlich’in der
Lage sein sollten, gewisse atmosphdrische Strdmungen 2zu
beschreiben, so miifte sich dieses wenigstens im Vorzeichen
der Koeffizienten niederschlagen. Anhand der Abb. (7,8)

wird deutlich, vor allem aber an den Abb. (2-6), wie stark
die Werte doch streuen. Zu leicht 1l8Bt sich das menschliche
Auge bei der subjektiven Auswahl und Beurteilung von Wetter-
lagen t&duschen. Neben den mehrfach wechselnden Wetterkarten—
darstellungen des DWD, zum Beispiel wurde die Nordhalbkugel
vom'DeZember 1966 bis zum Dezember 1968 nur gut zur Hdlfte
dargestellt, verdnderte sich auch der Abbildungsmaﬂétab.
Weitere Teile des Pazifiks waren so gar nicht vorhanden.
Deshalb schien es mir unbedingt notwendig, die zu uhter-
suchenden Termine durch objektive Methoden zu erset%en.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde beschrieben, wie
und warum‘wir uns die Eigenschaften der Koeffizienten der
Kugelfldchenfunktionen zunutze machen kdnnen, um aus dem
gesamten Datenmaterial objektiv interessante Termine zu
suchen und auswerten 2zu k&nnen. Bel der Untersuchung der
eben besprochenen Termine wurde doch deutlich, wie abhén-
gig die Auswahl interessanter Termine von der subjektiven
Einsch#tzung war., Im folgenden Kapitel werde ich ein ob-
jektives Verfahren benutzen, um extreme Wetterlagen: zu
finden.
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VI, DIE KOEFFIZ INTEN DER KUGELFLACHENFUNKTIONEN ALS
REPRASENTANIEN DER ALLGEMEINEN ZIRKULATION

VII.1 TERMINAUSWAHL MIT HILFE DES WERTES DES 2. KUGEL-
FLACHENFUNKTIONYKOEFFIZIENTEN

Die in diesem Abschnitt untersuchten Termine wurden mit
‘dem in Kap. IV.5 beschrisbenen Verfahren gewonnen. Fiir
den meridionalen Fall erhalte ich bei einem Grenzwert
fur b2(t)>-222 gpm achtzekn Termine, die in den Tabellen
(3-6) meteorologisch beschrieben sind. Hier handelt es
sich also um die meridionalen Strdmungstypen.

Im Gegensatz hierzu wurden mit den Kugelflichenfunktions-
werten bz(t)<—286 gpm s&mtliche Termine im Zeitraum von
1966 bis 1974 gefunden, die extrem zonalen Strdmungscha-
rakter hatten. Diese Termine werden in den Tabellen 8 bis
15 meteorologisch beschrieben. AuBerdem sind dort die
Werte der Koeffizienten W,c, (t) w3c3(t),...w808(t) der
natlirlichen Orthogonalfunktionen aufgefiihrt. Die Werte
erhielt ich, indem ich Zeitreihen von den jeweiligen
Monaten erstellte und anschliefend aus diesen die Termine
suchte. '

Wenn wir .uns die Punktwolken der Koeffizienten filr den
zonalen und meridionalen Fall in den Abb. (9-15) ansehen,
fallen beim 2, Koeffizienten die iiberwiegend negativen
Werte flr den zonalen Fall auf, widhrend der meridionale
nur positive aufweist.

Dieses trifft auch flir den dritten Koeffizienten zu, der
in Abb., (10) dargestellt ist, Beim vierten und finften
Roeffizlenten dndert gich dieses allerdings; nun erhal-
ten wir flir daeh zonalen Pall tiberwliegend positive Wexte,
wdhrend der meridionale negativ wird. In Abb, (13) sehen
wir den sechsten Koeffizienten, der zwar erhebliche Streu-
ungen aufweist, mit einem maximalen Wert von +36 gpm und
kleinsten Wert von =52 gpm, aber doch tiberwlegend negativ
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ist. Seine zentrale Bedeutung wird im n&chsten Abschnitt
deutlich, in dem hochreichende Antizyklonen lber Nord-,
Nordost-Europa sowie dem ndrdlichen Teil Mitteleuropas
untersucht werden. Fiir den siebenten und achten XKoeffi-
zienten, die in Abb. (14) und (15) dargestellt sind, fidllt
die Aussage schon schwerer; ihr EinfluB auf die Strdmung
wird erst klar, wenn wir uns die Koeffizienten von Ter-
‘minen ansehen, an denen Zyklonen oder Antizyklonen tiiber
hestimmten Gebieten auftraten. Deshalb habke ich mir je-
weils bei den zonalen und .meridionalen Terminen jene
Gebiete herausgesucht, die hiufiger von Antizyklonen
beeinfluf waren. Ich h&tte natlirlich auch genauso gut
die von Zyklonen beeinfluBten Gebiete beziiglich ihrer
Koeffizienten ansehen konnen, aber da erfahrungsgemis
ein Gebiet hSheren Druckes von einem niedrigeren Druck,
in dieser Betrachtung eines niedrigen Geopotentialfeldes,
umgeben ist, genligt entweder die Angabe jener Gebiete
hohen Geopotentials oder niedrigen Geopotentials. Mich
interessieren jetzt vor allem die Vorzeichen der ausge-
druckten Koeffizienten. Analog 2u den nach subjektiver
Auswahl gefundenen Terminen muf sich der Zusammenhang
zwischen synoptischen GroBwetterlagen und den Koeffizien=
ten vor allem Iim Vorzeichen niederschlagen. Aus diesem
Grund habe ich eine Darstellung gew#hlt, die simtliche
"Koeffizienten~Termine" bericksichtigt, bei denen Anti~
zyklonen, also "Riicken", Uber jeweils dem gleichen Gebiet
auftraten. Neben der Untersuchung mit Hilfe der friher
besprochenen Kugelflichenfunktionskoeffizienten in zonale
und meridionale Lagen werden die Koeffizientén w,c,(t)
bis wacs(t) zui den besonderen Wettérlagen aufgefilthrt.

Fiir den meridionalen Fall erhalte ich so neun verschie-
dene Gebiete, flber denen Antizyklonen registriert wurden.
Diese Gebiete mit hohem Geopotential sind der mittlere-
n8rdliche und norddstliche Pazifik, Tab. (17); der
sttdsstliche Pazifik bis 35%Nord, Tab. (18); das ndrdliche
und norddstliche Kanada, Tab. (19); der nordwestliche,
n8rdliche und mittlere-ndrdliche Atlantik bis 55°Nord,
auBerdem mit DavisstraBe und Siid-Grénland, Tab. (20):
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der mittlere-8stliche und siiddstliche Atlantik, Tab. (16),
Stidost~ und Osteuropa in Tab. (21); das mittlere stidliche
Sibirien, Slidwestsibirien, das Kaspische Meer, der mittlere
und siidliche Ural, Tab. (22); der nordnordwestliche Ural,
der nordwestliche, ndrdliche Teil Sibiriens, die Barentsee,
Sewernaja- und Nowaja-Semlja, Tab. (23) und schlieBlich in
Tab. (24), Nordost-Sibirien, das Beringmeer sowie Slidwest-
.und West-Alaska.

AuBerdem enthalten die Tabellen (16-24) eine prozentuale
Angabe Uber die Vorzeichenverteilung der Koeffizienten.

Aus den vorher schon dargelegten Griinden muB die Art des
Vorzeichens den stérksten EinfluB auf die Charakterisie-
rung von auffallenden synoptischen Grofwetterlagen haben.
Ein kleines Beispiel anhand der Tabelle (16) soll dieses
verdeutlichen.

Beim meridionalen Strdmungsfall konnte ich nur Termine
finden, an denen ein "Rlcken" liber dem mittleren-8stlichen
und siidostlichen Atlantik auftrat. Wie in der Tabelle
schnell zu sehen ist, war der Koeffizient wzcz(t) an s&mt-
lichen Terminen positiv, also zu 1oc %, Wdhrend der Ein-~
£fluB des Koeffizienten w3c3(t) nicht klar istf In dem vor-
liegenden Beispiel gab es 5 positive und 7. negative Werte;
w3c3(t) war also zu 77 % negativ. Dagegen scheint der Zu-
sammenhang 2zwischen dem vierten und fiinften Koeffizienten
fiir diese neun Termine klarer 2z2u sein, Jeweils waren alle
neun negativ, also 2u Too %, wse(t) hatte 7 negative
Werte, war damit zu 77 % negativ; w7c7(t) hatte nur 5 ne-
gative und 4 positive Werte, war also zu 55 % negativ.
fhnlich sieht es auch filr den letZten untefsuchten Koeffi-
zienten, wgeg(t) aus. Er ist zu 55 % positiv. Bel der
spiteren Auswertung soll nur jenen KoeffiZ2lenten eine Aus-
sagekraft zugesprochen werden, die mindesStens zu 75 % ein
positives oder negatives Vorzeichen aufwelsen, In der
welteren Diskussion sollen die frilheyr gendhnten Gebiete
besprochen werden, die von Antizyklonen P®deckt waren.

Die Tabelle (17) zeigt die Vorzeichenvert®ilung {iber den
norddstlichen und mittleren nodrdlichen P221ifik,
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Termine mit hohem Geopotential tber folgenden

Gebieten w.c.(t) w3c3(t) w4c4(t) wscs(t) w6c6(t) w7c7(t) w808(t)

22
+45 4+ 9 -13 -40 -17 +25 -16
+47 + 9 ~-19 -28 =22 +24 ~18
+42 + 5 -25 -22 -29  +24 -22
+32 o -31 -12 -32 +31 -22
M-0,0-,50- gy o ~45 -38 +16 -13 +26
Atlantik +48 -4 ~51 -36 o ~22 +40
+44 -1 ~42 -18 -~ 4 ~25 +43
+44 + 8 -37 - 2 -~ 8 -25 +43
+27 +17 -28 - 8 - 4 -16 +41
Anzahl der
negativen e 7 2 ° 7 5 4
Werte
Anzahl der
positiven 9 5 o o) 1 4 5]
Wexrte )
Prozentuale -77% ~1lo00% ~loo% ~77% ~55%
Vorzeichen-
verteilung +100% , +55%
Tabelle 16

Proaentuale Vorzetchenverteilung der Koeffizienten der nat.
Orthogonalfunktionen fiir M=0-,0-,50~Atlantik.
Meridionaler Strédmungsfall,

Hier zeichnet sich der vierte Koeffizient am stédrksten

aus. wzcz(t) mit 80 % positiven Werten paBt gut in das Bild,
das wir schon im Kapitel VI. fiir die meridionale Strdmung
festgestellt hatten. Die Koeffizienten WSéS(t)! w6c6(t)

und w7c7(t) sind einheitlich zu 80 % negativ, wéhrend

sich das Vorzelchen beim 8. Koeffizienten wieder umkehrt.
Dieser ist zu 80 % positiv. Pir den Ricken tber dem sliddst-
lichen Pazifik, Tab. (18), konnte ich nur 2 Termine nach
der Auswahl mit dem zweiten Xugelflichenfunktionskoeffizien-
ten finden,
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Termine mit hohem Geopotential Uber folgenden

Gebieten w,c,(t) wyes(t) w,e,(t) weee (t)  weeg(t) w,c, (t)  waeg(t)

+18 -21 -26 + 5 +23 +16 -18
NO-~,M-N- +44 -1 -42 -18 - 4 -25 +43
Pazifik +44 + 8 -37 -2 - 8 -25 +43
+27 +17 -28 - 8 - 4 -16 +41
o +22 -20 -18 - 2 -2 +37
Apzahl der
negativen e} 2 5 4 4 4 1
Werte '
Anzahl derxr
positiven 4 3 o 1 1 1 4
Werte
Prozentuale ~100% -80% -80% -80%
Vorzeichen-
verteilung +80% +60% +80%
Tabelle 17

Prozentuale Voraeichenverteilung der Koeffizienten w2cg(t)
- wacg(t) der nat. Orthogonalfunktionen fir NO-,M~N-Pazifik.
Meridionaler Strdmungsfall.

Termine mit hohem Geopotential {iber folgenden

Gebieten wzcz(t) w3c3(t) w,c, (t) wscs(t) w6c6(t) w7c7(ﬁ) wscs(t)g;

o427 +17 -28 - 8 - 4 ~16 +41
S0-Pazifik .

- +22 -20 -18 -2 -2 437
Anzahllder .
negativen o o 2 2 2 2 o
Werte L
Anzahl der
positiven 1 2 .o o o o 2
Werte '
Prozentuale ' ~loock -1lo0% -lo0% ~100%
Vorzeichen~ '

verteilusg £50%  +108% +100%

Tabelle 18

Prozentuale Vorzeichenvebteilung der Koeffizienten der nat.
Orthogonalfunktionen wzcz(t) - wgcg(t) filr S0-Pazifik.
Meridionaler Strdmungsfall,
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Darum sind die folgenden Angaben nur unter Vorbehalt re-
prédsentativ, w3c3(t) ist 2zu 1oo % positiv, dagegen sind
die Vorzeichen bei wye, (t), weeg (t), WeCe (t) und woCo (t)
einheitlich zu 1oo % negativ, nur der letzte untersuchte
Koeffizient w8°8(t) wird wieder positiv. Wie nach der
Punktwolkendarstellung, siehe Abb. (8), schon fast zu er-
_warten war, ist wzcz(t) flir den "Riicken" iiber Nordost-
und Nord-Kanada zu 1oo % positiv. Die prozentuale Vor-
zeichenverteilung fiir dieses Gebiet ist in Tab. (19) dar-

gestellt.

Termine mit hohem Geopotential {iber folgenden

Gebieten w2c2(t) w3c3(t) w4c4(t) wscs(t) w606(t) w7c7(t) wsce(t)

+ 4 -24 - 8 -37 +28 -19
NO-, N- +27
+48 - 4 ~51 ~36 o ~22 +40
Kanada
+52 +32 -23 ~37 +25 o +36
Anzahl der
negativen o 1 3 3 i 1 1
Werte )
Anzahl der
- positiven 3 2 o o B 1 | 2
Werte
Prozentuale ~100% ~100% l | .
Vorzeichen- | .
verteilung +1loo% +66% i +50% +50% +66% .«

Tabelle 19
Prozentuale Vorsetichenverteilung der Koeffiizienten cg(t) -

eg(t) der nat. Ovthogonalfunktionen fir NO-,N-Kanada.
Meridionaler Strdmungsfall.

Nur fiir w4c4(t) und w5c5(t) k&nnen ?och welter eindeutige
Angaben gemacht werden. Sie sind beide zu 1oo % negativ,

Tn der nichsten Tabelle, Tab. (20), werden 9 Termine darge-
gtellt, bei denen ein "Riicken" liber dem nordwestlichen, dem
ndrdlichen, dem mittleren-ndrdlichen Atlantik, der Davis~-
straBe sowie dem siidlichen Gr&nland registriert wurde.
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Termine mit hohem Geopotential tber folgenden

Gebiet
eten W2C2(t) w3c3(t) w4c4(t) w5c5(t) w6c6(t) w7c7(t) w808(t)

+42 +44 -io -26 +13 +16 +25
+46 +42 -11 -22 + 9 +13 +32

NW-,N=- ,M-N- +53 +32 -18 -23 +19 +1o +38

Atlantik .

Davisstr. +52 +32 -23 -37 +25 o +36

. S=-Grénland +35 +46 + 5 + 4 -34 +23 +29
+27 +38 + 2 + 2 =27 +24 +31
+44 -1 ~-42 -18 - 4 -25 +43
+44 + 8 =37 -2 -8 ~25 +43

o +22 -20 -18 -2 -2 +37

Anzahl der

negativen 0 1 7 6 5 3 o)

Werte

Anzahl der

positiven 8 8 2 2 4 5 9

Werte

Prozentuale -77% -66% -55%

Vorzeichen- .

vertedilung +88% +88% +55% +100%

Tabelle (20) :
Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten der cy(t)-
ag(t) der nat. Orthogonalfunktionen fir NW=,N-,M-N-Atlantik,

Davissgtr.

und S=CGronland.,

Meridionaler Strdémungsfall.-

) w,c, (t) und w3c3(t) sind zu 88 % positiv, wihrend w,c, (t)
mit 77 % negativen Wgrtén auffallt, Nur beil w8°8(t) schei~-

nen wir eine klarere Aussage machen zu kénnen, denn an

s4mtlichen Terminen sind die Werte positiv, Der "Ricken"
tiber dem mittleren-dstlichen und siiddstlichen und &stli-
chen Atlantik, Tab, (16), wurde schon frither diskutlert,

siehe Selte 57.

Wenn wir nun noch weiter im Osten nach hochreichenden
Antizyklonen suchen, so finden wir fiir den meridionalen

Typen Uber siidost~ und Ost-Europa hohe Geopotentialwerte,

die in Tab. (21) dargestellt sind.
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Termine mit hohem Geopotential lGber folgenden

Gebieten w2c2(t) w3c3(t) w4c4(t) wscs(t) w.c,_(t) w7c7(t) w8c8(t)

66

+35 +46 + 5 + 4 ~34 +23 +29
s0~-,0~ +27 +38 + 2 + 2 ~27 +24 +31
Europa +48 - 4 ~-51 -36 o -22 +40

o +22 ~20 -18 - 2 - 2 +37
Anzahl der
negativen o 1 2 2 3 2 o]
Werte
Anzahl der
positiven 3 3 2 2 o 2 4
Werte .
Prozentuale ~50% -50% -75% -50%
Vorzeichen-
verteilung +75% +75% +1loo%

Tabelle (21)

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten cz(t) -
cg(t) der nat. Orthogonalfunktionen fir S0-,0~Europa. '
Meridionaler Strdmungsfall.

wzcz(t) und w3c3(t) waren danach positiv, dagegen fand ich
fﬁ? w6c6(t) zu 75 % negative Werte. Diese-Tatsache wird,
wie vorher schon einmal angesprochen, bei dexr Untersuchung
der blockierenden Antilzyklonen iiber Nordf,'Nordost-Europa
sowle dem ndrdlichen Teil Mitteleuropas noch von Bedeutung
wexrden. Auffallend ist wieder der letzte untersuchte
Koeffizient waca(t), der nur positive Werte aufweist. In
der Tabelle (22) betrachten wir den mittleren und siidlichen
sowie den stidwestlichen Teil Sibiriens, ferner das Kaspi-
gsche Meer und den mittleren silidlichen Ural.

Gleich vier Roeffizienten zelgen eindeutige Vorzeichen;
wzcz(t) und w8c8(t) gind mit 1oo % positiv, wihrend
w4c4(t) und wgcg (t) gerade zu Too % negativ sind. Der
"Rilcken" iber dem nérdlichemn und nordwestlichen Sibirien,
der Barentsee, Kara-See, Nowaja Semlja und Sewernaja Semlja
wird in der Tabelle 23 dargestellt.
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Termine mit hohem Geopotential tUber folgenden

1
Gebieten wzcz(t) w3c3(t) w4c4(t) w5c5(t) WGCG(t) W7c7(t) w808(t
+44 -1 -42 -18 - 4 -25 +43
+44 + 8 -37 - 2 - 8 =25 +43
M-S~ ,SW- +27 +17 -28 -8 - 4 -16 +41
Sibirien, +51 o 45 -38 +16 -13 +26
Kaspisches
Meer, +52 +32 -23 -37 +25 o +36
M-8-Ural +46 +42 11 ~22 + 9 +13 +32
+53 +32 -18 -23 +19 +1o +38
+42 +44 ~-1o ~26 +13 +16 +25
Anzahl éer
negativen o) 1 8 8 3 4 q
Werte
Anzahl der o
positiven 8 6 o o 5 3
Werte ,
Prozentuale -1loo% ~100% ~50%
Vorzeilchen-~
vertellung +loo% +75% +62% +100%

Tabelle (22)

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten cg(t)~08(t)
der nat. Orthogonalfunktionen fiir M-$-,SW-Sibirien,

Kaspisches Meer, M~S-Ural, Meridionaler Strdmungsfall.

Termine mit hohem Geopotential {ber folgenden

. £) w.c,(t)
Gebieten wzcz(t) w3c3(t) w4c4(t) wscstt) w606(t) w7c7( ) g g
+48 ~- 4 ~-51 ~36 o -22 +4q
- - - - - +43
N~ ,NW-Ural, +44 1 42 18 4 25 .
N=-, NW- +35° +46 + 5 + 4 -34 +23 +29
Sibilrien, +31
Barentssee, +27 +38 +2 + 2 ~27 +24
Karasee, +47 + 9 ~-19 -28 ~22 +24 -18
Sewernaja~ 45 + 5 ~25 -22 -29 +24 -22
Semlja +32 o -31 -12 ~32 +31 -22
Nowaja- -
Semlja +27 + 4 -24 - 8 ~37 +28 ~-19
+51 o -45 ~38 +16 -13 +26
T
Anzahl der _
negativen 0 2 7 7 7 3 4
Werte ™
Anzahl derx
positiven 9 5 2 2 1 6 5
Werte e
Prozentuale -77% -77% -77%
Vorzeichen-
verteilung _ +loo% +55% +66% +55%
Tabelle (23)
Prozentuale Vorzeilchenverteilung der Koeffizienten ¢ (t)‘cg(t)

der nat. Orthogohalfunktionen fir N-,NW-Ural,N-,NW-

Sibirien,Barentsee,Kardsee,Sewernaja—

Meridionaler Strémungsfall.

sVowaja-Semlja.
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wzcz(t) mit hohen positiven Werten driickt wieder den meri-
dionalen Charakter der Strdmung aus, wie wir das auch

schon bei den vorher diskutierten Fidllen feststellen konn-
ten. Die Koeffizienten w4c4(t), w5c5(t) und w606(t) sind
alle gleich zu 77 % negativ. Filir die verbleibenden Koeffi-
zienten sind die Vorzeichenverteilungen kleiner als 75 %.
Mit der Tabelle (24) diskutiere ich das letzte Gebiet, das
hohe Geopotentialwerte aufwies. Es handelt sich um den nord-
O6stlichen und Ostlichen Teil Sibiriens, das Beringmeer
sowie Stidwest- und West-Alaskas.

Termine mit hohem Geopotential lber folgenden

Gebieten  w,c,(t) w,c,(t) w,c,(t) wgeg(t) weep (8) woc, (8] wgcg(t)

+42 w44 -1o -26 +13 +16 +25
+46 +42 -11 -22 +9 +13 +32
+53 +32 -18 ~23 +19 +1o +38
+52 +32 ~23 -37 +25 o +36
+51 o -45 -38 +16 -13 +26

No-,0- +48 -4 ~51 ~36 o -22 +40

Sibirien,

SW=,W~- = +44 -1 ~42 ~18 - 4 -25 +43

Alaska, +a4 + 8 37 -2 -8 25 +43

Beringmeer '

! o +18 ~21 -26 + 5 +23 +16 ~18

+45 + 9 =13 -d0 -17 +25 : ~16
+47 + 9 -19 -28 b .22 424 -18
+42 + 5 -25 -22 -29 +24 -22

Anzahl dex ‘ .

negativen o) 3 12 11 5 . 4

Werte

Anzahl der ' | , e

positiven 12 8 o 1 6

Werte

Prozentuale ~100% -91%

Yorzelchen~ 5o 155 .

verteilung +100% +66% .

Tabelle (24)
Prozentuale Vorzeichenverteilung der K

der nat. Opthogonalfunktionen fur NO-,
Beringmeer. Meridionaler gtpomungsfall.

oeffiztenten cz(t) = cg(t)
0-S8ibirien, SW-,W-Alaska,
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Schon fast selbstverstindl.ch finden wir ausschlieBlich
positive Werte fiir den 2. 1oeffiziénten. Bei den Koeffi-
zienten w4c4(t) und wscs(t) ist das Vorzeichen gerade
wieder entgegengesetzt, wihrend w4c4(t) zu 100 % negativ
ist, trifft dieses fiir wscs(t) nur zu 91 % zu. Fir die
verbleibenden Xoeffizienten liegt die Vorzeichenvertei-
lung unter 75 %, so daB8 hier keine Aussagen gemacht wer-
den konnen,

Analog zum meridionalen Fall habe ich fiir das zonale Stxrd-
mungssystem Tabellen erstellt, die die Koeffizienten dexr
natlirlichen Orthogonalfunktion mit ihrer prozentualen Vor-
zeichenverteilung darstellt, und zwar gerade wieder jene
Gebiete, die hohe Géopotentialwerte hatten. Die in den
folgenden Tabellen beschriebenen Termine wurden ausschlieB-
lich mit dem 2. Kugelflichenfunktionskoeffizienten bz(t),
b2(t) < =286 gpm gefunden.

Beginnen wir mit der Antizyklone liber Alaska, der Beaufort- .
see, der BeringstraBe, dem Beringmeer in der Tabelle (25):
anschlieBend werden die Koeffizienten des "Riickens" Uber
Mexiko, Slidwest~- und West-Bmerika, Tab. (26) dargestellt; |
weiter 8stlich der mittlere-ndrdliche Teil Kanadas Tab. (27),
der "“Riicken" liber der DinemarkstraBe, Islands sowie Ost-
und Sﬁdost—Grﬁniands, in Tab. (28). Das besondere filr uns
wichtige Cebiet iiber Nord~ und Nordost-Europa, Tab. (29);
der siidSstliche Atlantik und Stidwest-Europa, Tab. (30);
Ost- und Stid~Europa mit Ukraine und slidlichem ural, Tab.
(31); das mittlere siidliche und sldwestliche Sibirien,
Tab. (32), A48 mittlere ndrdliche und norddstliche Sibi-
rien, Tab, (33) sowie in der letzten Tabelle. rab. (34),
der norddstliche Pazifik.

Wie schon eingangs des Kapitels ausgeflhrt wurde, unter-

scheiden sich die zonalen und meridionalen Strymungs-=
typen vor allem im Vorzeichen ihres 2. Koeffizient::l
wertes. Dieses ist deutlich in der PunktWOlkend?rSn e
lung der Abb. (9) zu sehen. Die Abb. (10“1i)hZelgefOl

{ ; amtliche im -
Punktwolken fiir w3c3(t) bis waca(t)- gam
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genden betrachteten zonalen Strémungstermine, dieses
Mal sind es 38, wurden wiedec mit Hilfe des 2. Kugel-
flachenfunktionskoeffiziente1 gefunden, jedoch benutzte
ich jetzt einen anderen Grerzwert filir b (t) mit b (t)

< =286 gpm. Beginnen wir also mit dexr Dlsku531on der

Tab. (25), die die Koeffizienten der natiirlichen Ortho-

Termine mit hohem Gecpotential lber folgenden

Gebieten wzcz(t) w303(t) w4c4(t) w505(t) 6c6(t) w7c7(t) w8c8(t)
~-44 ~20 +12 +24 + 6 +1io +12
~-47 -23 +13 +24 -2 o +13
-52 +26 +28 -2 - 9 - 8 -26
-52 +17 +24 +1o -18 - 8 -1o
-28 -28 + 9 +17 ~-30 -13 -7

Alaska, -io -12 + 3 -12 o -2 - 7

Beaufortsee, _,, -33 -3 +22 -36 -12 +1

Beringstr.,

Beringmeer -32 -32 + 6 +18 -30 ~18 + 3
-9 -18 o - 4 +19 + 4 + 3
+20 - 2 + 3 ~ 4 -8 o) -7
-55 ~23 -13 +24 -23 - -lo + 3
~53 ~19 -20 +30 ~33 - 3 -5
-48 -13 -17 +22 -40 - 6 - 7
-47 -2 -5 +7 .52 -3 -18.
-46 + 2 - 7 +11 -46 o -19
-46 -6 -3 +13 -43 + 3 -5

Anzahl der

negativen 15 13 8 4 13 lo lo

Werte

Anzahl der

positiven i 3 8 12 2 2 6

Werte

Prozentuale ~93% -86% -81% - ~62% C-02%

Vorzeichen-~

vertellung +50% +75%

Tabelle (25)

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten cz(t) -
cg(t) der nat. Orthogonalfunktionen fir Alaska, Beaufortsee,

Beringstr., Beringmeer. Zonaler Strdmungsfall.
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gonalfunktionen enthdlt. Aus den gleichen Griinden wie

peim meridionalen Fall sehen wir uns wieder die Vor-
zeichenverteilung der einzelnen Koeffizienten an. Die
wzcz(t) bis w8c8(t) sind von sdmtlichen Terminen bestimmt
worden, bei denen fiir die zonale Strdmung eine Antizyklone
iiber Alaska, der Beaufortsee, der Beringstrafe sowie dem

Beringmeer beocbachtet wurde.

.Die Punktwolkendarstellung fiir den 2. Koeffizienten zeig-
te ja schon ganz deutlich, daB fast sédmtliche Werte nega-
£iv sind. Dieses trifft auch hier zu, denn 93 % der Vor-
zeichen sind negativ. Wie frilher schon vereinbart wurde,
sollen hier nur jene Koeffizienten eine starke Aussage-
kraft haben, die zu 75 % das gleiche Vorzeichen haben.
Danach existieren fiir dieses Gebiet neben dem zweiten
noch drei weitere Koeffizienten, ndmlich w303(t) mit
86 % negativen Werten, WSCS(t) mit 75 % positiven Werten
sowie w606(t), der zu 81 % negativ ist. In der Tabelle
(26) wird sitidwest- und West—-Amerika mit Mexiko untersucht.

Termine mit hohem Geopotential iiber folgenden

Gebiet
ebieten w2c2(t) w3c3(t) w4c4(t) wscs(t) w6c6(t) w7c7(t) wscs(t)

-53 ~19 ~20 +30 -33 - 3 - 5
Mexiko, -48 -13 ~17 +22 -40 - 6 - 7
SW- ,W- -19 -23 +38 + 8 -23 - 3 o
Amerika
-9 -30 +42 + 5 -24 - 8 + 3
- 5 -12 +41 + 8 - 4 -11 -1io
- 3 . =16 -3 + 7 +36 + 6 + 7
Anzahl dex
negativen 6 6 3 o 5 5 3
Werte
Anzahl der
positiven o o 3 6 1 1 2
Werte
Prozentuale -1o00% -100% -83% -83% ~-50%
Vorzeichen-
verteilung +50% -+100%

Tabelle (26)

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten cz(t)-eg(t)

der nat. Orthogonalfunktionen fiir Mexiko, SW=,W-Amerika,
Zonaler Strémungsfall.
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Hier sind wzcz(t) und w3c3(t) zu 100 % negatif, wdhrend
w505(t) gerade die umgekehrte Vorzeichenverteilung auf-
weist, nidmlich zu loo % positiv ist. w6c6(t) und w7c7(t)
sind wieder negativ mit je 83 %. Kommen wir nun zum Ge-
biet mit hohem Geopotential lber dem mittleren-ndrdlichen
Kanada. In der Tabelle (27) werden die Koeffizienten und
ihre prozentuale Vorzeichenverteilung gezeigt.

Termine mit hohem Geopotential ilber folgenden

Gebieten w2c2(t) w303(t) w4c4(t) wscs(t) w.c, (t) w7c7(t) w.e. {t)

66 878
-48 -17 + 4 +23 T+ 7 -2 +16
~36 -19 + 5 +20 +12 - 3 + 5
M~N-Kanada
-9 -50 +22 - 4 -13 -22 -22
- 7 -62 +22 o -16 -17 ~17
Anzahl der
negativen 4 4 o 1 2 4 2
Werte
Anzahl derx
positiven o o 4 2 2 o 2
Werte
Prozentuale =~1co% ~100% ~loo%
Vorzeichen~
verteilung +100% +50% +50% , +50%

Tabelle (27)

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten az(t)-egft)
der nat. Orthogonalfunktionen fir M-N-Kanada.
Zonaler Strdémungsefall.

Wieder sind der zweite und dritte Koeffizlent zu 100 % nega-
tiv, Im Gegensatz zu den beiden vorher besprochenen Gebieten
kann man dieses Mal fiir w4c4(t) auch eine Aussage machen.
Alle vier untersuchtenh Termine sind positiv. Allerdings
entfdllt f£lr den flnften Koeffizienten die Aussage, da er
nur zu 5o % positiv ist. Dagegen finden wir bei w7c7(t) zu
100 % negative Werte.

Die Tabelle (28) enthilt Gebiete mit hohen Geopotential~-

werten liber der Dinemarkstrape, Ost- und Stdostgrdnland,
sowie Islands.
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Termine mit hohem Geopotential {iber folgenden

Gebi
ebieten w2c2(t) w3c3(t) w4c4(t) w5c5(t) w606(t) w7c7(t) w8c8(t)

Dénemarkstr. , -36 -19 + 5 +20 +12 -3 + 5

0-,S80~Grdn~- -48 -3 +32 +21 -12 o -3

land,

Island -52 +17 +24 +10 -18 - 8 -1o
-33 + 6 +37 +20 -37 ~-42 ~16

Anzahl der

negativen 4 2 o o 3 3 3

Werte

Anzahl der

positiven o) 2 4 4 1 o 1

Werte

Prozentuale -100% ~50% ~75% -75% -75%

Vorzeichen-

verteilung +loos  +loo%

Tabelle (28)

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizaienten c'(f)—c (&)
der nat. Orthogonalfunktionen fir Dinemarkstr., O-, SO Grﬁnland
Island. Zonaler Strémungsfall,

wzéz(t) ist zu 100 % negativ, wdhrend das Vorzeichen beim
vierten und finften Koeffizienten wieder.posipiv_wirdé beide
sind zu loo % positiv, Die letzten drei betrachteten Koefﬁi~
zienten, also w6c6(t), 7 7(t) und w cs(t) sind alle zu

75 % negativ. Fir uns im norddeutschen Raum ist das Gebiet
mit hochreichenden Antizyklonen iiber Nord-und Nordost- |
Europa von besonderer Bedeutung, da diese Hochdruckgebieﬁe
die schnell ven West nach Ost ziehenden Storungen weit nach
Norden ablenken, uns also vor Niederschlidgen schﬁtzen. '
15 Termine liadfert die Auswahl mit Hilfe von bz(t) < -286 gpm,
die in Tabella 29 dargestellt sind.

Bel diesen 15 Terminen war wzcz(t) zu 100 % negativ, w3c3(t)
zu 86 % negativ, wihrend der flinfte positiv war. Der Koeffi=-
zient wsca(t) ist dagegen wieder negativ und 2war zu 93 %.
Die Koeffizienten der liber dem sliddstlichen Atlantik und
Stidwest-Europa aufgetretenen hohen Geopotentialwerte sind

in der Tabelle 30 dérgestellt.
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Termine mit hohem Geopotential ilber folgenden

Gebieten wzcz(t) w3c3(t) w4c4(t) wscs(t) w6c6(t) w7c7(t) Wgcg(t)

-44 -20 +12 +24 + 6 +1o +12
-47 -23 +13 +24 - 2 e} +13
-33 + 6 +37 +20 -37 -47 -16
-23 +18 +40 +27 -32 -37 - 8
-41 -33 - 3 +22 -36 -12 + 1
-19 -23 +38 + 8 =23 - 3 o]

N- ,NO- -9 -3o +42 + 5 -24 -8 + 3

Europa -3 -27 +56 + 4 -23 -8 o
- 2 -23 +57 + 4 =22 ~1o - 8
-5 -12 +41 + 8 - 4 -11 ~lo
-48 - 4 -16 +16 ~50 - 3 -17
-48 -13 -17 +22 -40 -6 -7
-53 -19 -20 +30 ~33 - 3 -5
~55 -23 -13 +24 ~23 -lo + 3
-41 - 6 -3 +13 -43 + 3 - 5

Anzahl der

negativen 15 13 6 o 14 11 8

Werte )

Anzahl der

positiven o 2 9 15 1 2 5

Werte '

Prozentuale =-100% -86% | -93% =73% . =53%

Vorzeichen=- '

vertellung +60% +1o00%

Tabelle (29) .

Prozentuale Vorazeichenverteilung der Koeffiztenten cz(t)fcg(t)
der nat, Orthogonalfunktionen fir N~, NO~Buropa.

Zonaler Strdmungsfall. ‘
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Termine mit hohem Geopotential liber folgenden

Gebieten w2c2(t) w.e, (t) w, c, (t) .wscs(t) w6c6(t) w7c7(t) w.c,{(t)

373 474 g%s
-12 ~-41 +11 - 9 -20 -23 -23
- 9 -50 +22 -4 -13 -22 -22
SW-~Europa,
SO~Atlantik 7 62 +22 ° -16 -17 ~17
~-19 -23 +38 + 8 -23 - 3 o
-9 =30 +42 + 5 -24 - 8 + 3
Anzahl der
negativen 5 5 o 2 5 5 3
Werte
Anzahl der
positiven o o 5 2 ° ° 1
Werte
Prozentuale -100% ~100% ~40% -100% -100% —~60%
Vorgzeichen~
verteilung +100%

Tabelle (30)

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten c2(t)—08(t).
der nat. Orthogonalfunktionen filr SW~Europa, SO-Atlantik.
Zonaler Strdmungsfall. ‘ '

Hier fallen neben dem zweiten Koeffizienten, der wieder zu
100 % negativ ist, noch der dritte, vierte, sechste und _
siebente Koeffizient auf. w3c3(t), w6c6(t) und w7c7(t) sigd
wieder zu 1oo % negativ. Nur der vierte Koeffizient weist
ausschlieBlich positive Werte auf. ' ‘

Wenn wir noch weiter ostwdrts Gebiete mit hohem Geopoteﬁtial
suchen, so finden wir diese iber sildost- und Ost-Europa. :
Sechs der siében untérsuchten Koeffizienten sind hiernach
aussagekféftig, siehe Tabelle (31). '

Beginnen wir wieder mit w,c,(t); dieser Koefflzilent ist
wleder zu 100 % negativ, das gleiche Vorzeichen finden wir
auch beil wjcy(t), allerdings nur zu 83 %. wyc, (t) mit

7% % und wscg(t) mit 83 % sind dagegen positiv. Das Vor-
zeichen 4ndert sich erst wieder bedl wgc. (&) und WoCq ().
Diese Koeffizienten sind beide zu 75 % negativ,
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Termine mit hohem Geopotential ilibexr folgenden

Gebieten w. e, () w, o, {t) w4c4(t) w5c5(t) w6c6(t) w7c7(t) w8c8(t)

272 373
-48 - 3 +32 +21 -12 o} -3
-52 +26 +28 -2 -9 - 8 ~26
-47 ~23 +1o0 +36 + 3 + 5 +16
-48 -17 + 4 +23 + 7 -2 +16
S0~ ,0- -36 -19 + 5 +20 +12 -3 + 5
Europa, - - - - -
S-Ural, 28 28 + 9 +17 3o 13 7
Ukraine ~32 -32 + 6 +18 -30 -18 + 3
-41 -33 - 3 +22 ~36 -12 + 1
-47 - 2 -5 + 7 ~52 - 3 -18
~-46 + 2 -7 +11 ~46 o ~-19
-2 -23 +57 + 4 -22 ' -to -8
~-20 =37 + 9 ~12 -23 -17 ~18
Anzahl deXx
negativen 12 lo 3 2 9 9 7
Werte ’
Anzahl der
positiven o 2 9 lo 3 ! 5
Werte
Prozentuale <~1loo% ~-83% -75% -75% -58%
Vorzeichen-
verteilung +75% +83%

Tabelle (31) : '
Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten e,(t)-c,(t):
der nat. Orthogonalfunktionen fir SO-, 0-Europa, S-Ural,
Ukraine., Zonaler Strdmungsfall.

In der Tabelle (32) werden Koeffizieriten f£iir einen Riicken
ber dem mittleren~-sidlichen und siidwestlichen Sibirien
untersucht,

w2c2(t) und w3c3(t) sind zu 1co % negativ. Dann wechselt

das Vorzeichen, denn der vierte, flinfte und sechste Koeffi-
zient sind positiv, mit w4c4(t) zu 100 %, wscs(t) und w6c6(t)
zu 75 %, Erst w7c7(t) ist wieder zu 75 % negativ, widhrend
w8c8(t) zu 75 % positive Werte aufweist.

Fiir das mittlere~ndrdliche und nordéstliche Sibirien konnte
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Termine mit hohem Geopotential Uber folgenden

Gebieten w.c,. (t) w3c3(t) w4c4(t) wee. (t) w.c (t) w.c,(t) w8c8(t)

272 575 676 777
~-44 -20 +12 +24 + 6 +1o +12
M-8~ ,8W~ -~48 -17 + 4 +23 + 7 -2 +16
Sibirien -36 -19 + 5 + 20 +12 -3 +5
-~ 7 -62 +22 o -16 -17 -17
Anzahl derx
negativen 4 4 o o 1 3 1
Werte
Anzahl der ‘
positiven o o 4 3 3 1 3
Werte
Prozentuale -100% ~100% ~75%
Vorzeichen- .
verteilung +1o0% +75% +75% +75%

Tabelle (32)

Proazentuale Vorzetchenverteilung der Koeffizienten cz(t)acg(t)
der nat. Orthogonalfunktionen fir M~-S~, SW~Sibirien.

Zonaler Strdmungsfall.

ich 15 Termine finden, an denen sich eine Antizyklone im
500 mb-Niveau befand. Die fiir diese Termine berechneten
Koaffizienten sind in der Tabelle (33) aufgefiihrt,

wzcz(t) mit 93 % und w3c3(t) mit 100 % negativen Werten pas-
sen gut in das bisher gewonnene Bild. Der sechste ist der
letzte Koeffizient, der in dieser Darstellung 8o % gleiche
Vorzeichen aufweist.
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Termine mit hohem Geopotential {iber folgenden

Gebieten wzcz(t) w.,c.,(t) w4c4(t) w5c5(t) w6c6(t) w7c7(t) w,c. (t)

373 878

-26 -18 - 8 +13 =22 ~lo - 4
~-22 ~-25 - 4 + 5 -19 - 4 + 3
-28 ~28 + 9 +17 -30 -13 -7
~41 -33 -3 +22 ~36 -12 + 1
+20 - 2 3 - 4 - 8 o -7
~lo -12 3 ~12 o -2 -7

M-N- ,NO- - 3 -16 -3 + 7 +36 + 6 + 7

Sibirien -9 -18 o - 4 +19 + 4 3
-48 - 4 ~16 + 6 -50 -3 =17
-47 -2 -5 + 7 -52 -3 ~18
-41 -6 ~ 3 +13 ~-43 + 3 -5
-23 -34 + 4 ~16 -22 ~-23 -9
~20 -37 + 9 -12 ~23 ~-17 ~18
-12 ~-41 +11 -9 -20 -23 -23
-9 -50 +22 - 4 ~13 -22 -22

Anzahl dex

negativen 14 15 7 7 12 11 11

Werte

Anzahl der

positiven 1 o 7 8 2 + 3 4

Wexte

Prozentuale -93% -100% ~80% -73% -73%

Vorxzelchen~

verteilung +46% +53%

Tabelle (33) _

Prosentuale Vorzeichenverteilung dey Koeffizienten c2(t)—c8(t)
der nat., Orthogonalfunktionen fir M-N-, NO-Sibinien.

Zonaler Strdmungafall,

In der Tabelle (34) wird zugleich das letzte Gebiet be-~
‘schriebeni, das hohe CGeéopotentialwerte beim zonalen Strémungs=~
system aufwies. Es handelt sich hierbei um den Nordost-
Pazifik,

Die prozentuale Vorzeichenverteilung hatte folgende Form:
chz(t) und w3c3(t) sind zu 100 % negativ, wéhrend fiir
w4c4(t) und wscs(t) jeweils nur positive Werte errechnet,
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Termine mit hohem Geopotential Uber folgenden

Gebieten w.c. (t) w,c,{t) w4c4(t) WSCS(t) w6c6(t) w_c.(t) w8c8(t)

22 373 777
-48 -17 + 4 +23 + 7 - 2 +16
NO~Pazifik -36 ~-19 + 5 +20 +12 - 3 + 5B
-42 -13 +32 +32 o) + 8 ~ 3
Anzahl der
negativen 3 3 o o o 2 1
Werte
Anzahl der
positiven o o 3 3 2 1 2
Werte
Prozentuale =~1o00% -~100% -66%
Vorzeichen~
verteilung +1oo% +100% +66% +66%

Tabelle (34)
Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten cz(t)-cg(t)

der nat. Orthogonalfunktionen fir NO-Pazifik. Zonaler
Strémungsfall

wurden. Fiir die verbleibenden Koeffizienten w.cg(t), W5 Cy (t)
und w8c8(t) liegt die Vorzeichenverteilung unter 73 %.

In den Tabellen (35,36) sind die Ergebnisse in vere;nfachter
Form wiedergegeben. Es wurden hier nur Vbrzeichen beriicksich~-
tigt, die in mehxr als 75 $ der Termine auftraten.

Wie schon bel der Untersuchung der "bz(t)<-286 gpm

"Termine" festgestellt wurde, drilekt der 2, Koeffizient

der nattirlichen Orthogonalfunktionen die Art der tatséch-
licheh aufgetretenen Strdmung aus. Der 2. Koeffilzient ist
also ein MaB ftir den zonalen oder stdrker meridional geprég-
ten Strémungstharakter. Den Beobachtungen der Tabellen
(8=15) mit deh Eintragungen fiir Geblete zonaler Strimung

und hohen Windgeschwindigkeiten ist leicht zu entnehmen,

daB es sich hier um eine Zirkulationsform handelt, die in
der Literatur (21,22) als "high-index" Lage bezeichnet wird.
Stellvertretend fiir diese Darstellung soll dex 16.2.1967
sein. Dieser Tég ist geprigt durch hohe zonale Windgeschwin-
digkeiten liber weiten Teilen der Nordhalbkugel (siehe Wet-



Tabelle (35)

Prozentuale Hiufigkeit von positiven oder negativen

75

Koeffizienten bet meridionalen Wetterlagen mit bg(t)>—222 gpm.

Es wurden ausschlieBlich nur Termine berlicksichtigt, die in 75 % der
Termine auftraten

Gebiete mit

aus w,ye, (t) woc (t) w,c (t) woe.(t) w.c.(t) w,c, {t) w.c_(t) "Riicken" in
Tab. 272 373 474 575 66 777 878 500 mb {ber
17 + 8o % -loo0% - 80 % -80% - 80 % + 8o M-N- ,NO-Pazifik
18 +1o0 -lo0 % =«loco %8 -~loo % -1loo0 % +loo S50-Pazifik
19 +1lo0 % -loo & -loo % N-,NO-Kanada
20 + 88 % + 88 - 77 % +1loo Davisstrx.,
S-Grdnland,
NW- ,N-,M=N-Atlantik
16 +1loco0 % =77 -100 % =-lco &% - 77 % M-0-,0~,50-Atlantik
21 + 75 % + 75 - 75 % +100 50~ ,0~Europa
22 +loo & 4+ 75. -1lco % =lo0 % +1loo M-S-,SW-Sibirien,
Kasp. Meer,
M~S-Ural
23  +lco % - T77% = 77% =77 % N-,NW-Ural,
N‘NW"Sibirien'
Barentsee, Karasee,
~ Nowaja~,Sewexnja-
Semlija
24 +1o0. % ~lco % =~ 91 % NO-8ibirien,
, SW- ’ W~Alaska ]

Beringmeer




Tabelle (36)

Prozentuale Hdufigkeit von positiven oder negativen Koeffizienten

bei zonalen Wetterlagen mit bg(t) -286 gpm.

- 76 -~

Es wurden nur Vorzeichen bextlicksichtigt, die in mehr als 75 % der Termine

auftraten.
Gebiete mit
;:z w2c2(t) w3c3(t) w4c4(t) w505(t) w6c6(t) w7c7(t) WBC8(t) "Ricken" in
i 500 mb Uber
25 - 93 - 86 % + 75 % - 81 % Alaska, Beaufort-
see, Beringstr.,
Beringmeer
26 -1lo0 ~1l00 % +loo % =~ 83% -~ 83% SW-,W-Amerika,
Mexico
27 =-1loo0 -1o0 % +loo ~100 % M-N~Kanada
28 ~100 +loo +ioo % =~ 75 % ~ 75 % =~ 75 % Dinemarkstr.,
0-,50-Grdnland,
Igland
29 -1o0 - 86 % +loo % -~ 93 % N-,NO-Europa
30 -loo -loo % +loo ) ~-1oo % ~-1co % SO=-Atlantik,
] SW-Europa
3 -loow -83% +75% 4+83% =-75% =~ 75% 0~ ,0-Eurcpa
mit Ukraing
32 -100 -1c0 % +loo + 75 % + 75 % -~ 75 % + 75 % M-S-,SW-Sibirien
33 - 93 ~lco % - 8o % M-N-,NO-Sibirien
34 -100 ~loo % +loo +1o0 %

NO~-Pazifik
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terkarten). Wie in vielen anderen untersuchten Fdllen
gibt der 2. Koeffizient an diesem Tage mit hohen nega-
tiven Werten den geschilderten Zusammenhang wieder. Die
erste Entscheidung f&llt also mit dem Vorzeichen von cz(t).
Wenn wir uns die weitere Vorzeichenverteilung ansehen,
so kénnen wir fir gewisse Gebiete der Nordhalbkugel &hn-
liches Verhalten der Koeffizienten feststellen. Um nun
die Aussagekraft voll auszuschdpfen, kdnnen wir die an-
fdngliche Unterscheidung in neun Gebiete nochmals redu-
zieren, Vereinfacht erhalte ich so drei verschiedene
Koeffizientenkombinationen, die nachfolgend diskutiert

werden.

Wenn wir uns die in Tabelle (35,36) aufgefiihrten Gebiete
in Hinblick auf gleiches Vorzeichenverhalten der Koeffizi-
enten ansehen, so finden wir dieses filir cz(t) in allen
FPillen, fir c3(t) in neun, cs(t) in acht, c5(t) in sieben
und c7(t) in sechs F&dllen. c8(t) weist keine mehrfach
gleichen Vorzeichen auf.

Anzahl der gleichen Vorzeichenverteilung fir die XKoeffizi-
enten cz(t) - ca(t), aufgeteilt in zonale und meridionale

Stxbmung .
e, (t) e, (t) ¢, (t) c.(t) c.(t) c, (t) c, (t)
Zonaler Fall: 2 3 4 5 6 7 8

lo verschiedene ‘

Gebietseint. lo- 9- 6+ 7+ 8- 6- 1¥
Meridionaler Fall:
9 verschiedene 8+ 4+ g 7w 5. 2= 54

Gebiletselnt.

GroBe Ubereinstimmung finden wir in den Vorzeichen der
Roeffizienten filr Ost~- und Siidost~Europa, dem mittleren=-
stidlichen und stddwestlichen Sibirien sowie dem Nordost-
Pazifik. Fiir diese Gebiete sind die ersten vier Koeffizien-
ten im Vorzeichen gleich. Hier sind o, (t) und c3(t) negativ,
wahrend o, (t) und cg(t) positiv sind. Aus der welter unten
aufgefilhrten Tabelle werden die feineren Unterschiede
schnell deutlich., W&hrend nd&mlich flir den Nordost-Pazifik
mit den Koeffizienten °2<t) - cs(t) die Lage der Antizy-~-
klone erklidrt ist, kSnnen wir fiir den silidosteuropédischen
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und sldwestsibirischen Raum die Entscheidung mit dem
sechsten Koeffizienten fillen. Ist c6(t) ndmlich nega-~

tiv, so finden wir hohe Geopotentialwerte fiir SO-,0-Europa;
ist dagegen cs(t) positiv, so liegt ein "Riicken" tiber

dem M~S-~, SW-Sibirien.

Tab. Ge?iete"mit c, (t) c3(t) o (t) e lt) o () cq(t) cglt)
"Riicken

31 S0-,0-Europa - - + - -

32 M-S-,SW-Si- - - + + + - +
birien

34 NO-Pazifik - - + + ) o ®)

-: = negativ

+: = positiv

(o]
I

keine Angabe, da gleiche Vorzeichen in weniger als 75 % der
untersuchten Félle

Die in den Tabellen (25}26) und (29) betrachteten Gebiete,
also Alaska, Beaufortsee, Beringstr., Beringmeer, Sidwest-
und West-Amerika sowie Nord- und West¥Europa welsen jeweils dann
elnen "Ricken" {iber den genannten Gebieten auf;,wenn cz(f)}'
°3(t)’ c6(t) negativ und cs(t) positiv sind.

Die folgende tabellarische Darstellung zeigt diésés auf
~einen Blick: :

aus Gebiete mit o {t) c_ (t) c, lt) c.(t) c_(t) c. (t) c_(t)
Tab. "Ricken" 2 3 4 5 6 70" 8

25 Alaska, Beau- =~ - o + - o o]
fortsee,
Beringmeer,
Baringsty. ' : '

26 SW-,W-Amerd~ - - o + . - - o
. ka .
29 N~ ,NO~Europa =« - 6 + - o °

Flir dle nichste Koeffizientenkombination kénnen wir in einem
Fall nur 3 aussagekrédftige Koeffizienten benutzen, denn wié
aus Tabelle (33) ersichtlich ist, liegen nur cz(t), c3(t) und
c6(t) oberhalb der 75 % Grenze flir gleiche Vorzeichen. Im
Gegensatz zum obigen Fall ist dieses Mal ¢, (t) von besonderer
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Bedeutung und nicht cg(t). Diese Koeffizientenverteilung
erhalten wir fUr Antizyk.onen iiber dem mittleren-ndrdlichen
Kanada sowie dem stiddstlichen Atlantik und Stidwest-Europa.

aus Gebiete mit e, (t) o () c (t) c.(t) ¢ (t) e (t) c.(t)
Tab. "Riicken" 2 3 4 5 6 7 8
27 M-N-Kanada - - + o o - o
30 SO-Atlantik, - - + o - - o)
SW-Europa
33 M-N-,NO-Si- - - o} 0. - (o] o
birien

Ahnlich wie flir die zonalen, werde ich auch flir die meridio-
nalen Wetterlagen den wesentlichen Unterschied in der Bedeu-
tung der Koeffizienten herausstellen. Anschliefend werde ich
zeigen, daB auch flir diese Termine durch geeignete Koeffizi-
entenkombination eine Reduktion der untersuchten Gebiete
gelingt.

Bis auf eine Ausnahme, es handelt sich um den Sidostpazifik,
sind sd@mtliche 2zweiten Koeffizienten positiv. Die Abbildung
(19) ruft noch einmal in Erinnerung, wie klar der zwelte
Koeffizient die Wetterlagen in zonale und meridionale unter-
teilf. Die positiven Werte von cz(t) zeigen:un§ also, das
wir es hier mit einem Zirkulationstyp zu tun haben, der:iber
weiten Teilen der Nordhalbkugel keine West-Ost gerichtete
Strémung aufweist, sondern von starken Nord-~Siid, Siid-Nord
gerichteten Strémungen geprigt ist; zeitweise kdnnen wir
sogar eine vollkommen entgegengesetzte Windrichtung fest-
stellen, die dann von Ost nach West zeigt. Als Beispiel fiir
diesen Fall der meridionalen Strémung, der auch als "low-
index", nLit. (21,22), gezeichnet wird, soll uns der 29.12.68

dienen, siehe metaoroldgische Beschreibung, Tab. 4.

Nachdem nun der zweite Koeffizient der natlirlichen Orthogo-
nalfunktion hinlinglich interpretiert wurde, will fCh ?le
Bedeutung der folgenden Koeffizienten aufzeigen. Fir vier

aufeinanderfolgende Koeffizienten, némlich :2(t;, :3ét;£ )
. 4 ichen feststellen,
C4(t) und cg (t) konnen wir dhnliche Vorze
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Hiermit kénnen wir die Lage von hohen Geopotentialwerten

fir den mittleren ndrdlichen und den norddstlichen Pazi-
fik; Nord~ und Nordost XKanada; Nord-, Nordwest~- Ural;

Nord- und Nordwest-Sibirien mit Karasee; Nowaja-, Sewernaja-
Semlja sowie Nordost-, Ost-Sibirien; Siidwest~ und West-
Alaska mit Beringmeer beschreiben. Die Entscheidung, iiber
welchen Gebieten tatsidchlich hohe Geopotentialwerte auf-
traten, fdllt mit den nidchsten Roeffizienten. Flir den
mittleren-n8rdlichen und Nordost-Pazifik sind zusitzlich
cG(t) und c7(t) negativ sowie c8(t) positiv.

Der "Riicken" {iber N-, NO-Kanada sowie liber NO-, O-Sibirien,
SW-, W-Alaska und Beringmeer scheint mit dem zweiten, vier-
ten und finften Koeffizienten bestimmt zu sein.

Flir den nordwestsibirischen Raum wird neben cz(t), c4(t),
cs(t) noch cg(t) bendtigt; dieser Koeffizient ist negativ.
Die weiter unten aufgefilihrte Uberfsicht zeigt die Vorzei-
chenverteilung flir die eben besprochenen Gebiete.

aus Gebiete mit e (t) e (t) e (t) c.{t) c.(t}] e, (t) c (k)
Tab., "Rucken" 2 3 4 5 6 / 8

Pazifik

19 N=,NO~Kanada + o - - o) o o

N=-,NW-Ural,
N~ ,NW-Sibi-
rien,Barent-

23 see,Karasee, + o - - - o o
Nowaja=-, '
Sewernaja-

Semlia

. NO-,O*Sibi“

24 rien, SW~,W- + o . = - o ° °
Alaska,
Beringmeer

Wenn wir uns die weiteren Gebiete ansehen, die auch &hnliche
Koeffizientenkombinationen aufweisen, so fillt sogleich der
dritte Koeffizient auf, der fir folgende Gebiete positiv
ist: Davisstr., den nordwestlichen, nérdlichen sowie den
mittleren-ndrdlichen Atlantik, Stidost- und Ost-Europa sowie
das mittlere-siidliche, siidliche, siidwestliche Sibirien, den
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mittleren-slidlichen Ural und das Kaspische Meer. Die wei-
tere Zuordnung entscheid:t sich fiir die Davisstr., S-Grén-
land sowie dem NW-,N-,M-i-Atlantik mit dem vierten und
achten Koeffizienten. Wiirend der vierte Koeffizient nega-
tiv ist, ist der achte an allen Terminen positiv. Cb ein
"Riicken" tiber SO- und Ost-Europa liegt, erkennen wir mit
dem sechsten und achten Koeffizienten. c6(t) muf3 negativ
und c8(t) positiv sein. Flir das M-S-,SW-Sibirien, das Kaspi~-
sche Meer sowie den M-S-Ural sind cz(t) und c3(t) natiirlich
auch positiv, jedoch sind nun c4(t) und cs(t) negativ, c8(t)
positiv. Auf einen Blick sieht es folgendermaBen aus:

aus Gebiete mit e () o (t) c (t) c.(t) o (t) c. (t) c. (t)
Tab. "Rucken" 2 3 4 5 6 7 8

Davisstr.,

20 S-Grdnland, + + ~ o o) o +
NW= N~ ,M~N-~
Atlantik

21 S0~ ,0-Euro-~ + + ) o) - (o] +
pa
M-8-,SW-Sibi~-

22 rien, Kasp. + + - - [ o +
Meer, M-S~
Ural

Als letztes Gebiet werde ich den mittleren-&stlichen und slid-
Ostlichen Atlantik besprechen. cz(t) istlnatﬁrlich wieder po-
sitiv, dokumentiert der Koeffizient doch die meridionale
Stromung. Dagegen wechselt nun das Vorzeichen des dritten
Koeffizienten. AuBerdem erhalten wir fiir die untersuchten
Termine auch bei den Koeffizienten c4(t), cs(t) und c6(t)
negative Werte,

aus Gebiete mit c (t) c. () e, () c.(t)y c (£} c, (t) c (t)
Tab, "Rticken" 2 ) 3 4 5 6 7 8
16 M=Q=,0~,50=~ + - - - - o o

atlantik
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VIII, DIE KOEFFIZIENTEN.DER MURLICHEN ORTHOGONALFUNKTIONEN
BEI VERTIKAL HOCHREICHEDEN ANTIZYKLONEN UBER N-,NO-
EUROPA

Fir das Wetter in Norddeutscland sind vertikal hochreichende
Antizyklonen liber Nord- und lrdost-Europa von besonderer
Bedeutung, da sie entscheidelen Einfluf auf unser Gebiet
nehmen. Nachdem im vorigen K:itel versucht wurde, mit Hil-
fe der objektiven Terminausw:l unter anderem die Bedeutung
der Koeffizienten blockierentr Antizyklonen iiber Nord- und
Nordost-Europa zu kldren, hat ich zusdtzlich folgenden Weg
eingeschlagen:'

Der gesamte Zeitraum, also jreils die Wintermonate Dezember,
Januar, Februar von 1966 bis 972 wurden anhand der t&dglichen
Wetterkarten des DWD nach ve:ikal hochreichenden Antizyklo-
nen Uber dem nérdlichen und »xddstlichen Europa untersucht.
Dabei habe ich zehn Termine e¢funden, die in Tabelle (37)

mit ihrer Koeffizientenvorzeshenverteilung aufgefiihrt sind.
Wenn wir uns die prozentualebrzeichenverteiluné ansehen

und diese mit jener der Tabe.e (29) vergleichen, so ist

die starke Zhnlichkeit doch (fensichtlich. Wegen der bes-
seren Vergleichsm&glichkeit ibe ich sie beide nochmals auf-
gefihrt. |

Prozentuale Vorzeichenverteiing fir Antizyklonen

tiber N=,NO~-Europa

c2(t):3(t) c4(t) cs(t) cs(t) c7(t) ca(t)

bz(t) -~286 gpm Termine ~loo% - 86% + 6o% +loos = 95% -~ 73% - 53%

Termine aus tdglichen

Wetterkarten ~loo% - Bo% =~ 50% + Bo% =~ 90% + 80% ~ 50%
ette

Die Punktwolkendarstellungenier Roeffizienten cz(t) bis cs(t)
apb. (15-21) bestitigen die :gebnisse, die wir schon bei der
Auswahl der "b,(t)<~286 gpm :rmine" gefunden hatten., Zusdtz-
1ich bieten die Abbildungen :5) bis (21) die gesamte Streu-
‘breite der untersuchten Terme. Deutlich fallen die stark
negativen Werte von c2(t), clt) und c6(t) auf, wihrend

der fiinfte Koeffizient den psitiven Trend erkennen l&4Rt.
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Aus t8glichen Wetterkarten de&¢s DWD gewonnene Termine mit

hohen Geopotentialwerten Uber M~N; N-,NO-~-Europa

Termin = w,c, (£) wyealt) wc, (t) wgeg(t) weo (t)  w,c, () WgCq (t]

22 66
29, 2.68 -12 ~38 -17 +42 ~16 -1o0 -18
4.12.68 -57 + B8 + 3 -14 ~23 -14 - 5
8.12.68 -38 +10 +lo - 2 -39 =23 -13
14, 1.72 -33 -30 -1o +io ~16 +22 + 9
15, 1.72 ~-40 ~35 -12 + 9 -36 + 8 + 7
16. 1.72 =47 ~21 -11 + 1 -36 +11 + 5
21,12.72 -33 ~42 o + 8 -31 - 2 -9
12, 1.73 ~53 -23 -18 +28 -18 -18 +12
17. 1.67 -29 ~31 +36 +22 +20 +12 -7
30.12.71 -28 ~30 +33 +1o0 -22 +16 +18
Anzahl der
negativen lo 8 5 2 9 5 5
Werxte
Anzahl der
positiven o 2 4 8 1 o) 5
Werte
Prozen-
tuale Vor-
zeichen- ~100% ~B80% ~50% -9a%
vertei-
lung : . +Bo% +50% +50%

Tabelle (37)

Prozentuale Vorzeichenverteilung derKoeffizienten der nat.
Orthogonglfunktionen filr M-N~,N-,N0-Europa. Termine aus
Wetterkarten des DWD.

Die Koeffizienten c2(t), c3(t), cS(t) und CG(t) haben hiér-
nach groBe Aussagekraft. Wihrend cz(t) in beiden F&allen den
zonalen Strémungscharakter mit ausschlieBlich negativen

Werten zum Ausdruck bringt, finden wir auch fir den dritten
Koeffizienten gute Ubereinstimmung.

Flir die "bz(t)<—286 gpm Termine" ergeben sich zu 86 % nega-
tive Werte; fiir die aus den Wetterkarten gewdhlten Termine
ist c3(t) zu 80 % negativ. Auffallend ist die geringe Aus~-
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sagekraft des vierten Koeffizienten, dicwir fiir beide
Fdlle feststellen kdnnen. Die Bedeutungles fiinften Koeffi-
zienten wird mit Ubereinstimmend positi=zn Werten flir die
“bz(t)< -286 gpm Termine" und zu 80 % psitiven Werten

flir die Wetterkartentermine klar. Eindrcksvoll sind auch
die Vorzeichenwechsel beim sechsten Koefizienten; zu

90 % beziehungsweise 95 % negative Wert¢bringen dieses
deutlich zum Ausdruck. AbschlieBend kaniman zu dieser
Untersuchung sagen, daB der grdBte Teillitteleuropas
unter dem EinfluB des nord-, nordosteurodischen "Rilickens"
liegt, wenn die Koeffizienten cz(t), c3:), c6(t) negativ
und cs(t) positiv sind. Die Auswirkungeidieser Wetterlage
sind im Winter eine niederschlagsarme, sdrungsfreie Hoch-
drucklage mit niedrigen Temperaturen. -

Im folgenden Abschnitt soll gekldrt weren, was geschieht,
wenn man gewisse Geopotentialfelder mitler 1. natilirlichen
Orthogonalfunktion kombiniert.

IX, SYNTHETISCH ERZEUGTE GEOPOTENTIALFEDER ZUR UBERPRU-
FUNG DER ERGEBNISSE

Wie in der Theorie der natilirlichen Orthgonalfunktionen
angesprochen wurde, erhalten wir fir jeen Tag, genauer
fiir jeden Radiosondenaufstieg, das tatsihliche Geopoﬁen-
tialfeld, wenn wir unsere 79 Reihenglieer addieren. Jedes
Reihenglied besteht aus einem zeitabhidncgen Tell, nimlich
dem Koeffizienten ck(t) und dem ortsabhiagigen Teil, Qer
natfilrlichen Orthogonalfunktion Pi(¢,x).:ch habe mir nun,
Geopotentialfelder erzeugt, indem ich zt 1. patﬁrlichep
Orthogonalfunktion‘die folgenden sieben also Pz.._8(¢,x)
addiert beziehungswelse subtrahiert hab¢ wobel zundchst
jeweils nur mit einer natiirlichen Orthoonalfunktion kombi-
niert wurde.

Mathematisch hatte dieses, einfach ausgdrlickt, folgende
Form:
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P, (0,1) + cy(£) By,0)

Py

P1(¢,x) + c3(t) P3r>,l)

Pi(6,2) + cy(t) Pyip,a)
P,(6,2) + cg(t) Pgle,h) mit c, =~ g(t) ==+1, +2, *3;
P, (9,1) + cg(t) Peld,A)
P, (6,2) + cy(t) Po(o,2)

Py(¢,2) + cglt) Pgle,n)

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde schon darauf hinge-
wiesen, daB wegen der Fouriereigenschaft die Reihenglieder mit
wachs.endem Index abnehmende Bedeutung haben; dieses zeigt sich
auch bei den ausgefilhrten Kombinationen. Die 2. natilirliche
Qrthogonalfunktion verstirkt die Trdge, die schon bei der
ersten, dem P, (6,A\), Abb. (23), auftraten, wenn sie posi-
tive "ck(t)" hat und wirkt kompensierend, wenn ck(t) negativ
wird, siehe Abb, (24-~29). In der Tabelle (38 a,b,c) sind die
Ergebnisse vereinfacht zusammengefaBt.

Positive Cy (t) erzeugen fir P (¢,\) einen "Riicken" tiber dem
n&irdllchen Atlantik, wvor allem iiber Grdnland, auBerdem ent-
steht er auch iliber dem mittleren und ndrdlichen Pazifik,
wihrend iiber NW- und NO-Amerika, dem M~ und N-Europa sowie
Qchotskischen Meer das Geopotential minimal wird.

(¢:X) multipliziert mit negativen cp (t), erzeugt Uber dem
'SO~Atlantik, W-Sibirien und dem O- Paz:.flk einen Riicken, wéh~-
rend NO-Amerika, NO-Asien und NW-Pazifik jeweils einen Trog
aufweisen. Weitere Erliuterungen sind der Tabelle (38 a,b,c)
sowle den Abbildungen (24~37) zu entnehmen.

Um die eben geschilderten Ergebnisse zu iiberpriifen, habe

ich Simtliche Koaffizienten auf Ubereinstimmung mit den Geo- .
potentialfeldern verglichen, die ich mit dem in VI. und
VII.1 dQurchgeftihrten Verfahren erhielt.

TIn den Tabellen (39) und (40) sind nochmals die Vorzeichen-
verteilung fiir die Gebiete mit zonaler und meridionalex
Strdmung aufgefiihrt. Dabei sind jene Vorzeichen besonders
gekeNnzeichnet, fiir die sich eine Ubereinstimmung mit den
"synthetischen Wetterlagen" ergab.
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1. nat. Orthogonalfunkfion Py (6, \) der Soo-mb-Fldche
filr den Winter (Dezembeér, Januar, Februar), aufgeldst
bis zur Wellenzahl: 12 in lo gpm,

entnommen H. FECHNER, Darstellung des Geopotentials der
winterlichen Nordhalbkugel durch nat. Orthogonalfunktionen
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Kombination
von P1 mit Gebiete mit Gebiete mit
P2,P3,P4,P5, Ricken Trdgen
P6,P7,P8;
Pl + P2 W-Amerika, M-Atlantik, Ur:l, NO-Amerika, M-N-Europa,
SW-Sibirien NO-Sibirien, Ochotskisches
Meer, M-N-Pazifik
P1 2p2 W-Amerika, M~-Atlantik, NO-Amerika, M-N, NO-Europa,
W-Sibirien Ochotskisches Meer, M~N-Pazifik
Pi 3p2 NW-Amerika, M-Atlantik NO-Amerika, M-N, NO-Europa,
W-Sibirien O-Asien, M-N-Pazifik
P1 P2 M-Europa, Alaska NO-Amerika, NW-, M~SO-~Sibirien,
Ochotskisches Meer
Pl 2P2 M-Europa, N-Europa, M-, N-Atlantik, NO-Asien,
Alaska (schwach), Beringstr. Ochotskisches Meer
Pl 3rp2 M-N-Europa, M-N-Pazifik, schwach NW-Atlantik, NW-Sibirien,
Alaska Ochotskisches Meer
, P1 P3 NO-Atlantik, O-SO-Atlantik NO-Amerika, NO-Europa (schwach)
NO-Asien
pl 2P3 N-, M-Atlantik, NW~-, NO-Amerika, M~N-Europa,
M~N-Pazifik NO-Sibirien
P1 3pP3 Grénland, N-Atlantik, NW-Bmerika, NO-Amerika,
M-N-Pazifik N-, M-Europa, Ochotskisches
Meer
Pl P3 SO-Atlantik, W-Sibirien, NO-Amerika, NO-Europa,
O-Pazifik NO-Asilen
Pl 2P3 SO-Atlantik, W-Sibirien, NO-Amerika, NO-Europa,
O-Pazifik NO-Asien, NW-Pazifik
P 3p3 so-Atlantik, W-, Sw-Sibiren, NO-Amerika, NO-Europa,
O-Pazifik NO-Asien, Beringstr.,
Nw-Pazifik
Pl + P4 O-, SO=Atlantik (schwach) NO-Amerika, NO-Asien
Pl 2P4 0=, So=Atlantik NO-Amerika, NO-Europa,
NO-Sibixien
o5 | 3r4 so-Atlantik, M-O-Atlantik NO-Amerika, NO-Europa,

Sibirien

Tabelle (38a)
Erzeugung synthetischer Wetterlagen durch Kombination von P1(¢,l) mit

P2(¢,k) ...P8(¢,k) tiber der Nordhalbkugel



Kombination
von Pl mit Gebiete mit Gebiete mit
P2,P3,P4,P5, Riicken Trdgen
P6,P7,P8; s
Pl - P4 SW-Amerika NO-Amerika, SO-Europa (schwach)
Ochotskisches Meer
Pl -~ 2p4 W-Rmerika, O~Pazifik, NO-Amexrika, SO-Europd:
M-Europa {schwach) Ochotskisches Meerxr
Pl - 3P4 O-Pazifik, W-Amerika, NO-Amerika, Ochotskisches
M~-Europa (schwach) Meer, M-N-Pazifik
Pl + P5S O~Pazifik, W-Amerika NO-Asien, NO-Amerika
P1 + 2P5 O-Pazifik, W-, SW-Amerika NO-Amerika, NO-Asien,
Beringmeexr
P1 + 3P5 W=, SW-Amerika, O-Pazifik NO-Amerika, NO-Asien,
Beringmeer
P1 - P5 SO-Atlantik, N-Amerika, NO-Europa (schwach)
W-Sibirien (schwach) NO-Asien
P1 -~ 2P5 SO~-Atlantik, W-Sibirien, N-Amerika, NO-Eurxopa.
' M-Pazifik, Beringmeer NO-Asien
Bl ~ 3PS SOo-Atlantik, W-Sibirien, N-Amerika, NO-Europa.,
M-Pazifik, Beringmeer NO-Asien, Ochotskisches Meex
Pl + P6 NO-, O-Pazifik, O-Atlantik NO-Amerika, O-Europa:
NO~Asien
Pl + 2P6 NO-Pazifik, Alaska, O-Atlantik NO~Amerika, O~Europdr
‘ NO-Asien
P1 + 3P6 0-, No-Pazifik, NW-Amerika, NO-Amerika, Skandinavien,
0O-, N-Atlantik, SO-Atlantik, S0~8ibirien, Mandschuxed,
M~Sibirien (schwach) Ochotskisches Meer, NW-Pazifik
P1 - P6 SW-Bmerika NW-, NO-Rmerika, NO-Asien
Pl - 2P6 M~-W~Amerika, M-O-Europa NW-, NO-Amerika, NO-Asien
Pl - 3P6 M-O-Eurocpa NW~-, NO~Amerika,

N~-, NO=Sibirien

Taballe (38Db)

Erzeugung synthetischer Wetterlagen durch Kombination wvon Pl(¢,X) mit
P2(¢,X) eeu P8(¢,A) Uber der Nordhalbkugel



Kombination
von P1(¢,A)
mit P2(¢,k)
P8(¢,M

=~ 93 -

Gebiete mit
"Riicken"

Gebiete mit
"Trégen”

Pl + P7 NO-Sibirien
Pl + 2P7 NO-Pazifik, Alaska, NW~Amka, NO-Amerika,
N-Skandinavien Ochotskisches Meer
P1 + 3P7 NO-Pazifik, Alaska, NW-Amka, NO-Amerika,
N-skandinavien Ochotskisches Meer
P1 -~ P7 O-atlantik (schwach) NO-Amerika, NO-Europa,
NO-Asien
Pl - 2p7 SO-Atlantik, SW-Europa, NW-, NO-Amerika, NO-Europa,
M~Pazifik Mandschurei, Ochotskisches Meer
Pl -~ 3P7 SW-Amerika, SO-Atlantik, NW-, NO-Amerika, NO~Europa,
SW-Europa, M-Pazifik O-Asien
Pl + P8 England (schwach}, NO-Amerika, NO-Asien,
O-Europa Ochotskisches Meer
Rl + 2P8 O-atlantik, O-~Europa, Ura. NO-Amerika, NO-Asien,
Ochotskisches Meer
P1 + 3pP8 NO~, O=-Atlantik, Ural NO-Amerika, NO-Asien,
Ochotskigches Meer,
O-Mandschurei
P1 - P8 NO-Amerika (schwach), NO-Europa,
NO-Sibirien (schwach)
P, .~ 2P NO-Amerika, NO-Europa,
. 8 NO~Sibirien
Pl'- 3P8 SO0-Atlantik, M-S-gibirien NO~Amerika, NO-Buropa, Ural,

M-, NO-Sibirien, Ochotskisches
Meer, NW-Pazifik

Tabelle (38c¢)

Erzeugung synthetischer Wetterlagen durch Rination von P, (¢,) mit
Pz(¢,1) v pa(¢,l) tber der Nordhalbkugel
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Geblete mit hohem Geopoten-
Aus  tial bei MERIDIONALER e, {t) e (t) c,(t) c.(t) c.(t) c,(t) c_(t)
- 2 3 4 5 6 7 8
Tab. Strdémung

17  M-N-, NO-Pazifik ® o - O - 0O +

19 N-, NO-Kanada + o - - o o o

20 Davisstr., S-Grdnland, + () - o) o) o +
NW-, N-, M-N-Atlantik

16  M-0-, O~, SO-Atlantik ® O - ) - o o

21 SO-, O-, M-Europa + + o o (:) o +

22 M-S-, SW-Sibirien, ® o+ - 0O o o +

M-S-Ural, Kaspisches Meer

23 N-, NW-Ural, N-, NW-Sibi- + o - o - ° o
rien, Barentsee, Karasee,

Nowaja~, Sewernaja-Semljia

24 NO~-, O-Sibirien, SwW-, + o - C) o o) o]
W-Alaska, Beringmeer

+ : = in mehr als 75 % der untersuchten Termine positives Vorzeichen

= in mehr als 75 % der untersuchten Termine negatives Vorzeichen
[ . .
keine Vorzeichenangabe

o
It

O

als richtig nach Uberprifung mit synthetischen P1(¢,l)i ...P8(¢,l)

erkannt

Tabelle (39)
Uberpriifung der Ergebnisse fir Gebiete mit hohem Geopotential beil

MERIDIONALER Strémung.,
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Gebiete mit hohem Geopoten-

Aus tial bei ZONALER Strémung c,(t) c (t) c,(t) c-(t) c.(t) o, (t) c_(t)
2 3 4 5 ) 7 8
Tab. dber .
25 Alaska, Beaufortsee, - @ o @ - o o
Beringstr., Beringmeer
26 SW-, W-Amerika - ®) o @) @) ©) o
27 M~N-Kanada ° - - + o o - o)
29 N-, NO-, M-Europa 6 @ o) + @ o o)
30 SO-Atlantik, SW-Europa - @ @® o - @ o
31 50~, M-O-Europa - - + + @ - o
32 M-S-, SW-Sibirien - ©) + + + - ®
33 . M-N, NO-Sibirien - - o o} - o o
34 NO-Pazifik - - + + o o) 0

O

t+ = in mehr als 75 % der untersuchten Termine positives Voxrzeichen

t = in mehr als 75 % der untexrsuchten Termine negatives Vorzeichen

=5 kelne Vorzeichenangabe

als richtig nach Uberprifung mit synthetischen 'pi(cp,x) t . Pgld,2)
erkannt

Tapelle (40)

Uberpriifung der Ergebnisse fir Gebiete mit hohem Geopotential bei ZONALER

Stysmundg.
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X« ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Ohne etwas von der tatsdchlichen Wetterlage an irgend
einem Tage zu wissen, sind wir jetzt in der Lage, eine
Aussage liber den Charakter der Strdmung sowie das Geo-
potentialfeld zu machen, wenn wir die ersten Xoeffizien-
ten von diesem Termin kennen. Wir miissen nur in die Ta-
belle (39) oder (40) diejenigen Vorzeichen aufsuchen, die
an diesem Tage mit den iiberpriiften libereinstimmen.

Klar geht aus den Untersuchungen hervor, daB mit dem Vor-
zeichen des zweiten Koeffizienten die Zirkulationsform
entschieden wird. Wie die Ergebnisse der Tabellen (39, 4o0)
zeigen, liegt bei negativem cz(t) eine zonale Strdmung
‘ﬁber dem grdften Teil der Nordhalbkugel wor. Ist cz(t)
dagegen positiv, so ist die Zirkulation von meridionalem
Charakter.

Wenn wir also von einem Termin die Koeffizienten ansehen,

so kénnen wir sagen, daf zum Beispiel bei negativem c,(t)
und negativem ¢, (t) lber M-, O-, SO-Europa ein Riicken

liegt., Fir das M-S-, SW~Sibirien ist c3(t) negativ und

cg (t) positiv. Ebenfalls bel negativem c,(t) aber positi~
vem Cg'(t) finden wir einen Riicken tiber Alaska, der Beaufort-
see, der Beringstr., und dem Beringmeer,

Hohe Geopotentialwerte in 500 mb liber SW~- und W-Amerika

. k8nnen wir mit vier Koeffizienten beschreiben, nidmlich
mit negativem ¢4{t), cglt) und c, (t) und positivem

¢g (t) . Flir einen Rticken tiber N-, NO-, M-Europa sind cz(#).
¢y (t) und cG(t) negativ, wdhrend ein Ricken {iber dem sO-
Atlantik und SW~Europa ein positives c4(t) hat, dagegen
gind cz(t) und c7(t) negativ.

Eine analoge Unterteilung wurde auch fir die meridionale

Strémung vorgenommen, Tabelle (39)., Hier ergaben sich flr

einen Rilcken tliber M~O-, O-, s0-Atlantik positive cz(t)'
wdhrend ¢4 (%) und cg (t) negativ sind. Sind dagegen cg (t)
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und c7(t) negativ, so finden wir hohe Geopotentialwerte
Uber dem M-N-, NO-Pazifik. Hochreichende Antizyklonen
liber Ural, Sibirien, Barentsee, Karasee, Nowaja- und
Sewernaja Semlja, SW-, W-Alaska und dem Kaspischen Meer
sind durch negatives cs(t) gekennzeichnet. Wie schon bei
der zonalen Strdmung, finden wir auch bei meridionaler
Strdmung einen Riicken iiber M-, O-, SO-Europa, wenn cg (t)
negativ ist.

Die Ergebnisse zeigen, daB die wichtigsten Koeffizienten
der natlirlichen Orthogonalfunktionen in der'Lage sind, ge-
wisse Wetterlagen zu beschreiben. In dieser Arbéit habe

ich mich auf die stark zonal und meridional geprdgte Zir-
kulation beschrénkt. Ob es auch mdglich ist, "Durchschnitts-
wetterlagen® mit bestimmten Koeffizienten der natilirlichen

- Orthogonalfunktionen eindeutig festzulegen, wird weiteren
Untersuchungen vorbehalten sein.
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XIIT/ 3ELLENVERZEICHNIS I:

Tabell:ite
1 o
2 5
3-6 -42
8-15 -50
16 7
17 8
18 3
19 }
20 )
21
22
23
24

Subjektive Terminauswahl zonaler Wetterlagen
Subjektive Terminauswahl meridionaler Wetterlagen
Terminauswahl mit Hilfe des 2. Kugelflichenfunktions-
koeffizienten bz(t)>-222 gpm

Terminauswahl mit Hilfe des 2. Kugelflichenfunktions-
koeffizienten bz(t)<-—286 gpm

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen fir M~0-, O-, SO-Atlantik.
Meridionaler Strémungsfall

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen £ir NO-, M~N-Pazifik,
Meridionaler Strémungsfall

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat, Orthogonalfunktionen flr SO-Pazifik.
Meridionaler Stromungsfall

Prozentuale Vorzeichenvorteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen f£ir NO-, N-Kanada.
Meridionaler StrSmungsfall

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen f£4r NW., N-, M—N-Atlantik,
Davisstr., S-Grdnland. Meridionaler StrSmungsfall
Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen f£ir SO-, O-Europa.
Meridionaler Strdmungsfall

Prozentﬁale Vorzeichenverteilung der Koeffizienteh
der nat. Orthogonalfunktionen fir M~-S., SW-Sibirien,
Kaspische Meer, Mfs—ural. Meridionaler Strémungsfall
Prozentuale Vorzeichenvertellung der Koefflzlenten
der nat., Orthogonalfunktionen fir N=-, NwW-Ural, N-,
NW=Sibirien, Barentsee, Karasee, Sewernaja-, Nowaija=
Semlja. Meridionaler Stxémungsfall

Prozentuale Vorzelchenverteilung der XKoeffizlenten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir NO-, O-8ibirien,
SW~, W-Alaska, Beringmeer. Meridionaler Strdmungsfall



TABELLENVERZEICHNIS 1I1:

Tabelle Seite

25 65 Prozentuale Vorueichenverteilung der Koeffizlenten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir Alaska, Beaufortsee,
Beringstr., Beringmeer. Zonaler Strémungsfall

26 66 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir Mexiko, SW-, W-Amerika.
Zonaler Strémungsfall

27 67 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir M-N-Kanada.
Zonaler Strdmungsfall

28 68 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Keoeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir Dénemarkstr.,
O-, SO-Grdnland, Island. Zonaler Strémungsfall

29 69 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir N-, NO~Europa.
Zonaler Strdmungsfall

3o 70 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat, Orthogonalfunktionen fir SW-Europa,
SO-Atlantik, Zonaler Strxdmungsfall

31 71 Prozentuale Vorzeichenverteilung dei Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir SO-, O;Europa,
S-Ural. Zonaler Strémungsfall ‘

32 72 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat, Orthogonalfunktionen fir M~S-, SW-Sibirien,
Zonaler Strémungsfall

33 73 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat. Orthogonalfunktionen fiir M=-N=-, NO-Sibirien.
Zonaler Strémungsfall '

34 74 Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten
der nat, Orthogonalfunktionen fir NO-Pazifik.
Zonaler Strémungsfall

35 75 Prozentuale Haufigkelt von positiven oderxr negativen
Koeffizienten bei meridionalen Wettexrlagen mit
bz(t) > -222 gpm

36 76 Prozentuale Hiufigkeit von positiven cder negativen
Koeffizienten bei zonalen Wetterlagen mit bz(t) < =286 gpm
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TABELLENVERZEICHNIS III:

Tabelle Seite

37

38a,b,c

39

40

83

91-93

108

109

Prozentuale Vorzeichenverteilung der Koeffizienten

der nat. Orthogonalfunktionen flir M~N-, N-, NO-Europa.
Termine aus Wetterkarten des DWD

Erzeugung synthetischer Wetterlagen durch Kombination
von P1(¢,X) mit P2(¢,l)...P8(¢,l) dber der Nordhalbkugel
Uberprifung der Ergebnisse flir Gebiete mit hohem Geopo-
tential bei MERIbIONALER Strémung

Uberpriifung der Exgebnisse flir Gebiete mit hohem Geopo-
tential bei ZONALER Strdmung
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X1V, ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbil-

dung Seite
1 28 Die Nordhalbkugel mit Gebietseinteilung
2 31 Punktwolkendarstellung von w4c4(t) flir zonale und
meridionale Wetterlagen. Subjektive Terminauswahl
3 31 Punktwolkendarstellung von w5c5(t) flr zonale und
meridionale Wetterlgen. Subjektive Terminauswahl
4 32 Punktwolkendarstellung von w606(t) flir zonale und
meridionale Wetterlagen. Subjektive Terminauswahl
5 32 Punktwolkendarstellung von w7c7(t) flir zonale und
meridionale Wetterlagen. Subjektive Terminauswahl
6 33 Punktwolkendarstellung von w8c8(t) flir zonale und
meridionale Wetterlagen. Subjektive Terminauswahl
7 36 Punktwolkendarstellung von w2c2(t) fir zonale und
meridionale Wetterlagen. Subjektive Terminauswahl
8 36 Punktwolkendarstellung von w3c3(t) fiir zonale und
meridionale Wetterlagen. Subjektive Terminauswahl
9 51 Punktwolkendarstellung von wzcz(t) fir zonale und
meridionale Wetterlagen."bz(t) - Termine"
lo ¢ 51 Punktwolkendarstellung von w3c3(t) fir zonale und
meridionale Wetterlagen."bz(t) - Tgrmine" .
c 11 52 Punktwolkendarstellung von w4c4(t) fiir zonale und
meridionale Wetterlagen. "bz(t) ~ Termine"
12 52 Punktwolkendarstellung von wscs(t) flir zonale und
meridionale Wettexrlagen. “bz(t) - Termine"
13 53 Punktwolkendarstellung von w6c6(t) fir zonale und
meridionale Wetterlagen. "bz(t) - Termine"
14 53 Punktwolkendarstellung von w,c.(t) fir zonale und
meridionale Wetterlagen. "bz(t) - Termine”
15 54 Punktwolkendarstellung von wsca(t) fir zonale und
meridionale Wetterlagen. "bz(t) - Termine”
16 84 Punktwolkendarstellung von w2c2(t) fiir hohe Geo-
potentialwerte lber M-N-, N-, NO-Europa.
Termine aus Wetterkarten
17 84 Punktwolkendarstellung von w3c3(t) fiir hohe Geo-

potentialwerte tUber M-N-, N-, NO-Europa.

Termine aus Wetterkarten
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Punktwolkendarstellung von w4c4(t) flir hohe Geo-
potentialwerte {iber M-N-, N-, NO-Europa.

Termine aus Wetterkarten

Punktwolkendarstellung von wscs(t).fﬁr hohe Geo-
potentialwerte iibexr M-N-, N-, NO-Europa.

Termine aus Wetterkarten

Punktwolkendarstellung von w6c6(t) flir hohe Geo-
potentialwerte tGber M-N-, N-, NO-Europa.

Termine aus Wetterkarten

Punktwolkendarstellung von w7c7(t)~fﬁr hohe Geo-
potentialwerte liber M-N-, N-, NO-Europa.

Termine aus Wetterkarten

Punktwolkendarstelluné von w8c8(t) fiir hohe Geo-
potentialwerte iiber M-N~, N-, NO-Europa.

Termine aus Wetterkarten o

1, nat., Orthogonalfunktion P1(¢,1) der S5oc mb-Fliche
fiir den Winter (Dezember, Januar, Februar)
R (6,3 + 28,4\

P1 (4) A) - 2P2(¢ 1A)

P, (6,A) = 2P5(6)
Pl(‘b,l) + 2P4(¢I>\)
P1(¢;l) - 2P4(¢:A)
P (9,A) + 2Pg(d,A)
P1(¢,l) - 2P5(¢,A)
P1(¢ol) + 2P6(¢rl)
B, (0,0) = 2Pg(0,M)
B, (6,0) + 2P (0,A)
P1(¢,X) - 2P7(¢0K)
P, (6,2) + 285(0,4)
P1(¢1A) - 2P8(¢'A)
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