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KURZFASSUNG

Nach dem Erscheinen der sehr bekannten, heutzutage als klassisch

zu bezeichnenden Arbeit von H. JEFFREYS ("On the dynamics of geo-
strophic winds", 1926) wandte sich das Interesse der meteorologischen
Forschung verstirkt jenen Mechanismen zu, durch welche die meridio-
nalen Transporte von Energie und Drehimpuls innerhalb der Allgemeinen
Atmosphdrischen Zirkulation unterhalten werden. Der grsfite Teil die-
ser Transporte erfolgt iiber die mittlere Breltenzone hinweg durch
grollskalige Wellenvorgidnge, welche sich durch Anwendung des "gemischt
raumlich-zeitlichen Mittels" auf das korrespondierende Grundfeld in

stehende und wandernde Wellen unterteillen lassen.

Die vorliegende Arbeilt beschreibt dle Variabilitiat der am merlidio-
nalen Drehimpulstransport beteiligten stehenden und transienten Wellen
fiir das 200 und 500 mb-Niveau widhrend des Jahres 1975 und versucht

im Gegensatz zu den meisten der bisher erschienenen Arbeiten, welche
nur die monatlichen Breitenmittel der turbulenten Transporte zum Ge-
genstand haben, die longitudinale Variation dieser Transporte entlang
von Breitenkreisen sowie eine Aufltsung der monatlichen Mittel hin-
sichtlich der Zeit (tdgliche Variation) zum Gegenstand elner detaillier-
ten Untersuchung zu machen. Dies geschieht durch Anwendung der zeit-
lichen, der zonalen sowie der gemischt rdumlich-zeitlichen Mittelung
auf die tdglich vorliegenden Feldvertellungen der geopotentiellen

H&he dieser beiden Druckfliachen.

Die bei der Anwendung von lediglich nur einer Mittelung (sel es das
zonale oder auch das zeitliche Mittel) entstandenen Glieder nicht-
turbulenter Natur stdren und kompensieren die Betrige der turbulenten
Transporte, werden aber, da sie fir die Aufrechterhaltung der Allre-
meinen Atmosphédrischen Zirkulation von untergeordnetem wissenschaft-
lichen Interesse sind, nur am Rande beschrleben. Aufllerdem miissen bei
lokaler Betrachtungsweise (abgeschlossenes Volumen) auch die zonal und
vertikal ablaufenden Transporte mit beriicksichtigt werden, wobei sich
deren nicht-turbulente Anteile als Summe weitestgehend kompensieren
und so nur die Fliisse turbulenter Natur bestimmendes Cewicht erhalten.

AuBerdem soll gezeigt werden, in wie weit sich die Land-Meervertei-
lung sowlie auch topographische Hindernisse auf die Betrige und auf die
Richtung der turbulenten Transporte auswirken.



Wegen der umfangreichen hier vorgelegten Anzahl an Darstellungen
konnen in dieser Arbeit nur ausgesuchte Beispiele diskutiert werden;
ein Abbildungsband, der in seiner Gesamtheit erst die vollstidndige
Variabilitédt der am meridionalen Transport von Drehimpuls beteilig-
ten Glieder fiir jeden Monat des Jahres 1975 aufzeigt, wird zusidtz-

lich zu der Arbeit als Anhang und Orientierungshilfe beigefiigt.



ABSTRACT

After the publication of the well-known paper of H. JEFFREYS

("On the dynamics of geostrophic windsM, 1926} which nowadays is
designated as a classical work, increasing interest has been devoted
to the mechanisms by which the meridicnal transportis of energy and
momentum across the mid-latitude belt are accomplished in the General
Atmospheric Circulation. The greatest part of these transports

ensues on large-scale eddies in the middle and higher latitudes,
which can be separated in mean standing and transient eddies by

using the "mixed space-time average" on the corresponding field.

The present work deals with the variability of the meridional fluxes
of momentum by transient and mean standing eddies at the 200 and

500 mb levels during the year 1975. Opposite to most of the papers,
which are published up to now, it is attempted to disolve the monthly
mean transports into theilr longitudinal variation along latitude
circles and with respect to time (daily variation). This has been
accouplished by applying elther time, zonal, or a mixed space-time
average on the daily fields of geopotential height of both pressure
levels.

By using only a single averaglng process e.g. space or time average,
terms of non-turbulent nature come into play and disturb or balance
the important turbulent transports. But they are of less scientific
interest and are therefore only dealt with shortly. In addition
considering a closed volume also zZonal and vertical fluxes of the
same nature must be taken into account, which in summa balance,
leaving the turbulent fluxes as the all important ones for the

maintenance of the General Atmospheric Circulation.

Furthermore, it will be discussed how far the distribution of land
and oceans and of topographic mountain barriers also influence the
amountes and the direction of the turbulent transporis.

Because of the multitude of figures obtained in this study, only
selected examples will be discussed; a separate volume which containes
the whole variability of the various terms of meridional fluxes of
momentum for every month during the year 1975 1s added to this paper
as an additional information.
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1. EINLEITUNG

Einleitende Bemerkung Uber die Entstehung des an

der Allgemeinen Zirkulation beteiligten Drehimpuls-
transportes

Die atmosphidrische Zirkulation erhilt durch Sonneneinstrahlung

und terrestrische Emission ihren Antrieb. Widhrend fiir das Gesamt-
system von Erde plus Atmosphdre in nledrigen Breiten die ein-
fallende solare Strahlung die terrestrische Ausstrahlung an In-
tensitidt Ubertrifft (in htheren Breiten ist das Umgekehrte der
Fall) und sich somit dort ein UberschuB an Strahlungsenergie auf-
baut, mul sich andererseits in den gemiBigten und polaren Brelten
ndérdlich von etwa 38° N ein entsprechendes Strahlungsdefizit ein-
stellen. Dieser lberschuf an Strahlungsenergie in niederen Brei-
ten und der Mangel in htheren und hohen Breiten wiirde zu einer
permanenten Aufheizung des Systems Atmosphire plus Erde in den
Tropen und Subtropen sowie Zu elner fortdauernden Abkkliihlung der
polaren und subpolaren Regionen fiilhren, wenn nicht die notwendiger~
weise sich einstellende Zirkulation mit groB-turbulenten Energie-
transporten in meridlionaler Richtung und klein-turbulenten Wech-
selwirkungen zwischen Erde und Atmosphidre (Transporte von sensibler
und latenter Wirme in vertikaler Richtung) effektiv werden wiirde,
um diese Strahlungsimbalance auszuglelchen.

Eine die Nordhalbkugel (bzw. siidliche Halbkugel) fiberdeckende
grofe, zwischen Aquator und Pol in sich geschlossene Zirkulations-
zelle derart, daB erwirmte Luft in Hquaterialen Breiten aufsteigt,
slch in der Hohe nach den polaren Regionen bewegt und sich auf
diecem Wege dorthin abkithlt, an den Polen herabsinkt und schlieB-
lich in den unteren Schichten zum Aquator zurlickflieBt, wird durch
die Erdrotation verhindert. Lediglich in nledrigen Breiten (vom
Aquator bis zirka 300 N) kann sich infolge der gegen den XKquator
hin geringeren Wirksamkelit der Corloliskraft eine solche Zirkula-
tionszelle (HADLEY-Zelle) des oben beschriebenen Typs ausbilden.

Mit zunehmender Breite und wachsendem Einflul der Coriocliskraft
stellt sich ein v6llig unterschiedliches Strimungsregime (ROSSBY-
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Regime) ein, bestehend im wesentlichen aus einer mit der Hthe in-
tensiver werdenden westlichen Horizontalstrtmung mit lhr liberla-
gerten langen Wellenstdrungen. Die Horizontalstrémung erreicht bei
ungefihr 30° ntrdlicher sowie siidlicher Breite in der Nihe des

200 mb-Niveaus im Subtropenstrahlstrom ihr Maximum. Uber den mitt-
leren Breiten wird infolge eines immer estirker werdenden meridio-
nalen Temperaturgefiilles zwischen Aquator und Pol und damit einer
immer gréBer wardenden vertikalen Windscherung die Stromung zeit~
weillg instabil. Der meridionale groBf-turbulente Austausch von
Wirme und Impuls geschieht iiber diese Breiten hinweg durch alle
fortschreitenden Wirbelstérungen und miandrierenden langen Wellen-
vorginge (ROSSBY-Wellen) und durch Jene Wellen und Wirbel, die
iiber einen lingeren Zeltraum quasistationir auf der Stelle ver-
harren {stehende Wellen). Diesem Regime (ROSSBY-Regime) mit un-
geordnetem turbulentem Horizontalaustausch Hiber die mittlere
Breitenzone hinweg ist eine im umgekehrten Sinn ablaufende
Meridionalzirkulation (FERREL -Zelle)} miBiger Intensitit iiberlagert.

Als Folge der Rotation der Erde von West nach Ost {iben QOstwinde
elne bremsende Wirkung auf die Erdoberfliche aus. Durch die Wir-
kung der Bodenreibung wird in Gebieten mit vorherrschenden Ost-
winden (Passatwindregion) Drehimpuls von der Erdoberfléche an die
Atmosphidre abgegeben, wdhrend die schneller rotierende Atmosphére
im Bereich der Westwinddrift ihrerseits Drehimpuls an die Erdober-
fliche iibertrdgt, Somit ist in der Passatregion eine Quelle und
im Bereich der Westwinddrift eine Senke relativen Drehimpulses
vorhanden. Als Ausgleich zwischen Quelle und Senke findet (meist
in hochtroposphiirischen Schichten) ein polwirts gerichteter grof-
turbulenter Transport von Drehimpuls statt; er hilt die Westwind-
drift gegen die Wirkung der Bodenreibung aufrecht.

In Gégensatz Zu den meridionalen Warmefliissen, die auch in hdheren
Breiten meist gegen die Pole gerichtet sind, ist ein schwacher, im
Vergleich zu den mittleren Breiten unbedeutender sldwidrts gerichteter
Transport von relativem Drehimpuls von den polaren Regionen in die
mittlere Breitenzone hinein feststellbar.

Diesen grof-turbulenten Transportprozessen ven Wirme und Impuls
galt in den letziten drei Jahrzehnten ein verstirktes Interesse,
nicht zuletzt deswegen, weil aufgrund elnes erweiterten Ausbaus



des Netzes von Radiosondenstationen ein detalliiertes und rei-
cheres Datenmaterial gewonnen wurde, welches dank der Welterent-
wicklung der Computertechnologie schneller und priziser verarbel-
tet werden konnte.

Aus der Fiille der Literatur, die ajich mit diesen Vorgingen inner-
halb der Allgemeinen Zirkulation beschdftigt, soll auf einige
grundlegende Arbeiten prominenter Autoren hingewlesen werden:
JEFFREYS (1926}, STARR (1948), J. BJERKNES (1951), ELIASEN (1958),
A. DEFANT und FR. DEFANT (1958), PALMEN und VUORELA (1963),
WIIN-NIELSON, BROWN und DRAKE (1963), MUENCH (1965), LORENTZ (1967),
CORBY (1969), REITER (1969 a), PALMEN und NEWTON (1969),

OORT (1971). ‘

Folgende Autoren widmeten ihr Interesse allgemeinen Problemen

des Drehimpulstransportes:

WIDGER (1949}, STARR und WHITE (1951, 1952), MINTZ (1951, 1955),
J. BJERKNES (1953), PALMEN (1955 a, 1955 b), TOUCKER (1960),
BERSON und TROUP (1961), OBASI (1963), PRIESTLEY und TROUP (1964),
HOLOPAINEN et al. (1967), KAO, TSAY und WENDELL (1970), NEWTION
(1971},

wihrend es Ziel der nachfolgenden Arbeiten war, im allgemeinen

wie auch im speziellen die Struktur der der Drehimpulstransport
verursachenden stehenden und wandernden Wellen zu untersuchen:
MILLER, TEWELES und WOOLF (1967), REITER (1969 b), OORT und
RASMUSSON (1970), MACDONALD und FRAZIER (1971), SPETH (1974, 1976),
OSTHAUS (1978), SPETH und OSTHAUS (1978), STRUFING (1978),

FR. DEFANT, OSTHAUS und SPETH (1979}, HSIAO (1979), VOGL (1979)
u.a.m.
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2.1.

£ oW omop

GRUNDLAGEN

Verwendete Notation

mittlerer Erdradius, a = 6.371 106 m

Coriolisparameter, f = ZQsinf
Schwerebeschleunigung, g = 9.81 m g2

Druck (mb)

Zeit

zonale Komponente der Windgeschwindigkelit,
positiv nach Osten

wie u, Jjedoch geostrophisch

meridionale Komponente der Windgeschwindigkeit,
positiv nach Norden

wie v, jedoch geostrophisch

zonale Koordinate, positiv nach Osten
meridionale Koordinate, positiv nach Norden
Hohe, positiv zum lokalen Zenit

absocluter Drehimpuls

relativer Drekimpuls

Q -Drehimpuls

Abstand von der Erdachse, R = 4 coB8y
geographische Linge

geographische Breite

Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung, {2 = 7.29 1072 ™!
Geopotential, ¢ = gz

horizontaler Transport

meridionale Richturng des Transportes

Pransport von relativem Drehimpuls in meridionaler
Richtung

mittlere Meridionalzirkulazion (mean meridional
eirculation)

stehende Wellen (mean standing eddies)

wandernde Wellen (firansient eddies)

Summe aus stehenden und wandernden Wellen

Mittel Uber dle im Index stehende Grifle

Abwelchung vom Mittel iiber die im Index stehende Griie
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2.2. Datenmaterial und Aufgabenstellung

Filr den Zeitraum eines speziellen Jahres wvom 01.0!'. bims 31.12.1975
wurden aus tédglich vorliegenden Werten der geopotentiellen HBhe
einzelner Standarddruckflichen (Gitternetz des Deutschen Wetter-
dienstes) fiilr den Termin von 00 GMT durch OSTHAUS und SPETH
Fourierkoeffizienten bis einschliefllich der Wellenzahl 15 gewonnen
und auf Magnetband gespeichert. Diese Reihenentwicklung wurde ent-
lang jedes 2.5ten Breitenkreises von 12.5° bis 80° nérdlicher
Breite durchgefiihrt; Daten waren auf folgenden Druckfl&ichen ver-
fiigbar: 850, 700, 500, 300, 200 und 100 mb.

Aus diesen Daten lassen sich unmittelbar die geostrophischen Wind-

komponenten
1 1 3
(1)
1 3¢ _ 1 )
Vg * T'BT%' facosy ?% (b)

berechnen, deren Produkt den {iberwlegenden Anteil des gesamten
meridionalen Drehimpulstransportes ausmacht (nach Feststellungen
von MINTZ (1951) u.a.m.).

Frilhere Berechnungen des meridionalen Transportes von Drehimpuls
(WIDGER (1941), MINTZ (1951, 1955), J. BJERKNES (1951) u.a.m.)
zeigten erstmals, dal der maximale Transport in der Nidbe des

200 mb-Niveaus auftritt. Diesen Ergebnissen wurde insofern Rech-
nung getragen, dal die vorliegende Untersuchung sich hauptsiach-
lich mit dem Drehimpulstransport eben in diesem Niveau beschdftigt;
aus Vergleichsgrinden wurde zusidtzlich eine Bereéhnung des Transe
portes fir das 500 mb-Niveau vorgenommen.

Das Hauptinteresse dieser Arbeit richtet sich auf eine Untersuchung
der Variabilitdt des meridionalen Transportes von Drehimpuls sowie
gelner korrespondierenden Breitenmittel im Ablauf eines Jahres und
hat eine Prisentation seines rdumiichen und zeitlichen Verhaltens
zum Ziel (klimatische Variabitlitidt im Raum und mit der Zeit).

Die welterfilhrende Untersuchung der am Transport beteiligten grof-



skaligen Wellenbewegungen zeigte, dafB eine rdumlich-zeitliche Dar-
Btellung des Gesamttransportes keine sindeutige Aussage iber das
Verhalten der am Transport beteiligten stehenden und wandernden
Wellen geben kann; ein Anteil von zusdtzlichen Gliedern, die im
Breitenmittel zwar entfallen, aber bei einer réumlichen bzw. zeit-
lichen Darstellung vorhanden sind, unterschelden sich vom Betrage
wie vom Vorzeichen her derart stark von den Betridigen, welche die
Etehenden und wandernden Wellen bzw. ihre Summe verursachen, daB
es zum Zwecke der Interpretation dieser Darstellungen unumginglich
ist, die jewells am Transport beteiligten Anteile herauszufiltern
und eine separate Darstellung vorzunehmen.

Den schon an anderer Stelle zitlerten Arbeiten wurde fiir die Dar-
stellung der tiglichen Variabilitit iliber einen Breitenkreis hinweg
insofern Rechnung getragen, als fir die wandernden Wellen jeweils
fir jene Breitenkreise Rechnungen erstellt und Darstellungen ange-
fertigt wurden, fiir welche der meridionale Transport von Drehimpuls
maximal ist - dies ist {lberwiegend fir den 3Q. und 40. Breitenkreis
der Fall.

Da den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Berechnungen geostrophische
Windverhidltnisse zu Grunde liegen, entfdllt neben den ageostro-
phischen Windanteilen auch jener Anteil der mittleren Meridional-
zirkulation (MMC), der jedoch in Breiten nirdlich von 20° X sowieso
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Da diese Arbeit sich vor sllem
mit positivem, d.h. nordwirts gerichtetem Transport von Drehimpuls
beschiftigt und frilhere Berechnungen zeigten, daB im allgemeinen
ndrdlich des 60. Breitenkreises im Mittel ein negativer, jedoch nur
miBiger Transport von Drehimpuls sich einstellt, wurden Berechnungen
betreffend die zeltlichen, die zcnalen wie auch die gemischt rium-
lich-zeitlichen Mittel der am Transport beteiligten Glieder fiir
jeden 10. Breitengrad zwlschen 20° N und 60° N vorgenommen.

Somit liefern die Berechnungen und Darstellungen eine detalllierte

Aussage iliber die:

a. tigliche Veridnderlichkeit des Gesamttransportes von Drehimpuls
sowvie jenes Anteils, welcher durch transiente Wellen hervorge-

rufen wird liber Jeweils einen Breitenkreis hinweg (longitudinale
Aufldsung),



b. tdgliche Variabllitdt der Breitenmittel des durch wandernde
Wellen bedingten Drehimpulstransportes,

c. longitudinale Aufltsung des Transportes verursacht durch ste-
hende und wandernde Wellen im monatlichen Mittel und schliefi-
lich iiber die

d. monatlichen Breitenmittel des Transportes durch stehende und
wandernde Wellen.

Es mub an dieser Stelle noch einmal deutlich hervorgehoben werden,
dafl sich alle Ergebnisse, die in dieser Untersuchung sowie im bei-
gefiigten Abbildungsband erliutert und dargestellt sind, sofern
nicht eindeutig darauf hingewlesen wird, auf die Verhiltnisse

des speziellen Jahres 1975 beziehen. Da der Drehimpulstransport
sowohl in seinem Gesamtbetrag als auch seine Anteile durch stehen-
de und wandernde Wellen von Jahr zu Jahr elner nicht unerheblichen
Variabilitdt unterworfen sind (s. OORT und RASMUSSON (1970), SPETH
und OSTHAUS (1978), HSIAO (1979)), kbonnen Schlisse, die lediglich
aus brgebniseen eines Jahres hergeleitet wurden, nur bedingt auf

Verhdltnisse in anderen Jahren iibertragen werden.

2.3. Theoretische Grundlagen und analytische Ausdriicke
fiir die am meridionalen Drehimpulstransport
beteiligten stehenden und wandernden Wellen

Um detaillierte Aussagen iiber ineinandergreifende Vorginge des
Drehimpulstransportes machen zu kdnnen, zerlegt man das gegebene
atmosphdrische geopotentielle Hohenfeld in elne mittlere Vertei-
lung und einen dieser mittleren Verteilung lberlagerten Stbrungs-
anteil. Dabei unterscheldet man stehende Wellen (mean standing
eddies) und fortschreitende Wellen (transient eddies). Die tran-
sienten Wellen beschreiben die zeltliche Veridnderlichkeit der Feld-
verteilung, wihrend die stehenden Wellen sich nach einer langzeit-~
lichen Mittelung des betrachteten Feldes ergeben und in der Haupt-
sache durch die Land-Meervertellung sowie durch grofe topogra-
phische Gebirgshindernisse verursacht sind. Wegen der unterschied-

lichen Land-Meerverteilung in der Nord- und Stidhalbkugel einer-



selts und einer geringeren Anzahl groBer orographischer Hinder-
nisse {iber den mittlerem und hitheren Breiten in der siidlichen
Hemisphdre andererseits, mlissen die stehenden Wellen in der Nord-
halbkugel von griébBerer Bedeutung fir den Transport sein, wie z.B.
OBAST (1963) an Hand von Berechnungen des Drehimpulstransportes
in der Silidhalbkugel gezeigt hat.

In diesem Abschnitt wird am Beispiel dee meridionalen Transportes
von Drehimpuls deutlich gemacht, wie der allgemeingebrduchliche
Begrlff der stehenden und wandernden Wellen hergeleitet wird. Dazu
erscheint es notwendig, einige mathematisch-analytische Beziehun-
gen fir diesen Transport zu erlidutern. Im weiteren wird fiir die
Mittelungsprozesse eine von REITER {1969 a) vorgeschlagene Nomen-
klatur benutzt, wobei ein in eckigen Klammern eingeschlossener
Parameter einem Mittelwert entspricht und ein in runden Klammern
stehender Parameter eine Abweichung vom Mittelwert beschreibt. Ein
Index kennzeichnet jeweils jene GréofBe, ilber woelche die spezielle
Mittelung erfolgt.

Der totale Drehimpuls M von Erde pluas Atmosphire fiir ein Luftpar-
tikel, welches sich am Breitenkreis p befindet, berechnet sich
aus (siehe z.B. J. BJERKNES (1951) und nahezu alle Lehrbiicher der
allgemeinen und theoretischen Meteorologie):

M

H

(u+ Qa cosy) (acosy)

]

uacosy +Qa’ coszf {2)

#

MI‘ +HQ

wobel der erste Term auf der rechten Seite, welcher die relative
Geschwindigkeitskomponante u enthilt, als relativer Drehimpulse Hr
bezeichnet wird. Dieser Term ist bel Westwinden positiv, im Falle
von Ostwinden negativ und entspricht dem Drehimpuls der sich in
Bewegung befindenden Atmosphire, wihrend der zweite Term den Dreh-
impuls der rotierenden Erdkugel unter AusschluB der Atmosphire
béachreibt (sogenannter'Q-Drehimpula M,) . Korrekterwelse miiBte in
Gleichung (2) der Erdradius a durch die Hdhe z des bdetrachteten
Teilchens ilber Grund erginzt werden (also a+2z); diese Differenz
sewinnt_Jédoch erat in sehr hohen atmosphirischen Schichten (»30 km)



an Einfluf und es kann daher bei Betrachtungen auf den hier be-
handelten Druckflichen stets a+ 2¥a gesetzt werden. Da sich das
Interesse dieser Arbeit ausschliefBlich auf den Transport des rela-
tiven Drehimpulses konzentriert, wird bel der weiteren Behandlung
dem Q-Drehimpuls weniger Interesse zukommen.

Fir den polwidrts gerichteten relativen Drehimpulsiransport iber

die Ldngeneinheit eines Breitenkreises hinweg und zwischen den
Hthen z=0 und z=o gilt:

BvM = /quvdz (3 a)
20

Unter Beriicksichtigung der hydrostatischen Grundgleichung
¢dz = -(1/g) dp ergibt sich:

b

[+3
HvM = / ng"' u v cosp dp (3 b)
0

Dabtel bezeichnst p= B, den Bodenluftdruck.

Abgesehen vom Faktor (a 5'1) kommt dem Produkt (u v cosp) eine
besondere Bedeutung zu. Somit kann der Transport HvM berechnet
werden als das mit cosy gewichtete Produkt der mit der meridio~
nalen Geschwindigkeitskomponente v transportierten Geschwindig-
keltskomponente u.

f
c.{_".'

2z 00 Abb. 1
p=0

Erliuternde Darstellung zur
Herleitung des relativen

Drekimpulstransportes




Beli der Berechnung der nachfolgenden Beziehungen werden geo-—
strophische Windverhdltnisse angenommen; dies bedeutet in den
betrachteten Niveaus keine allzu schwerwiegende Einschrinkung

fir die tatsdchlich auftretenden sogenannten wahren Winde und
80ll fiir den Zweck dieser Arbeit als ausreichend angesehen werden
(siehe die detaillierte Diskussion dieser Frage bei MINTZ (195t)
bzw. J. Bjerknes (1949)). In der sich anschlieBenden Herleitung
wird der kiirzeren Schreibwelse wegen auf den die Geostrophie

anzelgenden Index g verzichtet.

Fir dle Herleitung der den stehenden bzw. transienten Wellen zu-
kommenden Transpoftantailen erscheint eos (wie schon oben erwihnt)
notwendig, mit Hilfe einiger allgemeinmathematischer Beziehungen
das Produkt (u v) aufzugliedern. So liBt sich eine beliebige
mateorologische Zustandsvariable £ elnerseits aufspalten in ihren
zeitlichen Mittelwert und in eine Abwelchung von dlesem Mittel-

wert:

t

1
mnit tl](t) at—:-t-' /{dt
2 1 £
1

und andererseits gilt fir eine zonale Mittelung entsprechendes:

€= Tedg,y + (&), (4 b)
21
mit el , .-2‘? cdn
]

Das zeitliche Mittel 1liBt sich seinerseits wiederum aufgiledern
in sein zeitliches Breitenmittel und elne entsprechende Abweichung

davon:
Lelogy = g n) * (184 (a (5)

Wendet man Gleichungen (4 a) und (5) auf eine zweite Variable y
an, so ergibt sich fiir das ungemittelte Produkt (eg) der beiden

Variablene und ¢ ¢
Ef= ittj(t,a-) + ({el(t))(l) + (E)(t)}.

. (6)
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Ersetzt man ¢ und § gemiB Gleichung (3 b) durch die Geschwindig-
keitskomponenten u und v, s0 folgt nach einer Ausmultiplizierung
fir den ungemittelten Zustand des Produktes (u v):

uvy = m](t,l) [ﬂ(t,a) (a)
sy (V0 (b)
Y Wiy Wiy (e)
+ tul(t’h) (E"}(t))(u (4)
L PR GO PO (e) ”
¢y ey (1)
+ (“)(t)(fvl(t))(l) (&)
ey o M, (n)
* Wy We,a) (1)

Bel Annahme geostrophischer Winde wird Evsl(ﬁJ rit groBer Nihe-
rung Null; somit entfallen in Gleichung (7) die Terme (a), (h)
und (1}.

Wendet man auf das Produkt zweler beliebiger Variablen £ und ¢
eine zelitliche Mittelung an, so ergibt eich:

Leydiyy = [ L1y BP (y) ey * L) D (ydeey *

&
+ [te1 4y Dy ey * [y M1y Dy

wobel die letzten Glieder der gemischten Produkte aus Mittelwert
und Abweichung jeweils Null werden.

Unter Berilckeichtigung der @leickungen (5) und #quivalenter Be-
handlung fir [f]1q, ergibt sich eingesetzt in Gleichung (8):

ety <[ {9¢em * W0 -
A W ) Jo 8 )

L@y Qe Iy
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Nach Ausmultiplizierung und Ersetzen der beliebigen Variablen
durch u und v erhilt man:

vl = [m(tm m(t’”](t) (a)
* L0 ) ) 9 () (y ey (v)
[ Wy My Iy (e) (9)
g L TORRY €1 PRSI P8 (@)
+ [([unm)m 1y Jeey (e}

Wegen der Annahme von Geostrophie entfallen die Terme (9 a)
und (9 e). -

Betrachtel man den polwdrts gerichteten Transport von relativem
Drehimpuls durch eine den gesamten Breitenkreis y umschlieBende
ipagindre Fléche, die an der Erdoberflidche durch P, und im Zenit
des betrachteten Breltenkreises durch p=0 begrenzt wird, so laBt
8ich dieser Transport dquivalent zu Glelchung {3 b) darstellen
als:

HvN = /f a“g ‘uvcoa% dadp (10)

Wendet man jetzt gemiB Gleichung (4 b) eine zonale Mittelung an,
so ergibt sich fiir das zonale Mittel des relativen Drehimpuls-

transportes:

P, ;
mvm(” =/ 8 g rqu(h) cosp dp (11)
0

Analog zu der Herleitung des zeitlichen Mittels ergibt sich fiir
das zonale Mittel [u v](l):

favdy =[tag, &) a0y () (a)
[ )) (v 3 ) d (v)
Ly Mgyl (e) (12)
M TRIN G PR TSN PO (d)

«[ (Ead (y3) ¢4y m(l’t)]m (e)
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In dieser Gleichung entfallen unter geostrophischen Bedingungen
alle Terme bis auf Glled (12 c¢).

Erfolgt auf ein zeitliches Mittel (wie in Gleichung (9) demon-
striert wurde) eine zonale Mittelung, so spricht man von einem

gerischt réumlich-zeitlichen_ﬂ;ttel; bel seiner Anwendung ergibt
Bich:

tuvl oy ay = [ 03¢ oy 9204 0y ce,0) (a) (MMC)
L ) () () (], 0 (b) (MSE)
[y M) (c¢) (TE) (13)
*L g0 () aodie,n (a)
Ly Gy 93 e 0l (e, 0 (o)

In der speziellen Literatur, welche sich mit groBskaligen Wellen-
bewegungen beschidftight, werden lediglich jene Wellen als stehend
oder wandernd angesprochen, die durch eine gemischt rédumiich-
zeitliche Mittelung (Gleichung (13)) zustande kommen. Term (13 b)
entspricht den Transporten durch stehende Wellen (MSE), wihrend
Term (13 c¢) den Transporten durch transiente Wellen (TE) zugeord-
net wird. Unter der Annahme der Geostrophie ergibt sich fir den
die mittlere Meridionalzirkulation (MMC) anzeigenden Term (13 a)
ungefihr gleich Null, bis auf einen vernachlissigbaren Anteil,
welcher der Erdkriimmung zuzuschreiben ist.

Sicherlich fithrt es8 zu kelnen MilGverstidndnissen, wenn auch bei
ungemittelten Feldern (Gleichung (7))} oder bel einer nur zeit-
lich bzw. rdumlich angewandten Mittelung (Gleichungen (9) und
{12)) von dieser Terminologie Gebrauch gemacht wird. Somit werden
in Gleichungen (7}, (9) und (12) jeweils die Terme (a) der mitt~
leren Meridionalzirkulation, die Terme (b) den Transporten durch
stehende Wellen und die Terme {c¢) den Transporten durch wandern-
de Wellen zugeordnet.
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AuBer jenen Anteilen, welche in den vorstehend entwickelten GroB-
ausdriicken (7) und (9) fiir den meridionalen Transport von relativem
Drehimpuls jene durch stehende und wandernde Wellen getdtigten
Transporte beschreliben und jenen Anteilen, welche wegen Annahme

von Geostrophie in diesen Ausdriicken entfallen, enthalten diese
Gleichungen noch weitere Anteile (siehe in Gleichung (7} die Terme
(d), (e), (f) und (g) sowle in Gleichung (9) der Term (d)). Diese
letzteren Anteile sind nicht-turbulenter Natur und kinnen entlang
von Breltenkreisen loksal eine GrdBenordnung erreichen, welche die
Grolenordnung der hier interessierenden groB-turbulenten meridiona-
len Transportanteile stark Uibertrifft (siehe z. B. im Abbildungsband
die Abbildungen 8 bis 70). Diese Anteile nicht-turbulenter Natur
entfallen jedoch, wenn man auf sie eine zonale Mittelung anwendet.
Daraus muf} derASchluB gezogen werden, dal diese Anteile Jokal fiir
ein abgeschlossenes dreidimensionales Luftvolumen durch andere
Effekte kompensiert werden. Dies findet seine Bestdtigung in fol=-
gender Uberlegung:

Entwickelt man ausgehend von der ersten Komponentengleichung der
Bewegung die Gleichung fiir den totalen Drehimpuls (siehe NEWELL et
al.,(1972), p. 5 und p. 131 - 164), so erkennt man, daB fir ein
seitlich sowie vertikal begrenztes Volumen neben den meridionalen

auch zonale sowle vertikale Flisse durch die seitlichen und verti-
kalen Grenzflichen hindurch eintreten. Es ergeben sich fir jede der
drei Transportrichtungen neben den turbulenten Fliiasen auch Trans-
porte nicht-turbulenter Natur, wobei letztere in Erfiillung der Massen-
erhaltung sich als Summe weitgehend kompensieren und somit lokal

nur die Flisse turbulenter Art bestimmendes Gewicht erhalten.

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich nur mit den meridi-

onalen Turbulenzfliissen von relativem Drehimpuls und nicht mit

zonalen, vertikalen sowle den nicht-turbulenten Transportanteilen.
Auch wird der Q-Transport nicht zum Gegenstand der Untersuchung ge-
macht.

Der den Berechnungen zugrunde liegende geostrophische Wind verliuft
parallel zu den Ischypsen einer bestimmten Druckfliche. Durch die
Beziehungen der geostrophischen Windkomponenten zum Geopotential
{Gleichungen (1 a) und (1 b)) einerseits und des meridiconalen Transe

portes von relativem Drehimpuls andererseits (Gleichungen (2) bis
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(13)), ist sowohl die Richtung als auch die BetragsgrtBe des meri-
dionalen Drehimpulstransportes eindeutig festgelegt. Besitzen beide
Windkomponenten ein gleiches Vorzeichen, so stellt sich ein nord-
wirts gerichteter Transport ein, wihrend eine inverse Korrelation
der Vorzeichen jener Komponenten einen siidwidrts gerichteten, also
negativen Tramsport zur Folge hat.

Die BetragsgriobBe richtet sich nach der Isohypsendrinzung (-ggbZW.
}—) und der damit verbundenen Orientierung der Achsenneligung der
Jeweiligen Wellentrdge und -riicken. Damit im Breitenmittel ein
polwirtagerichteter Transport von relativem Drehimpuls gewdhriei-
stet wird, ist eine bestimmie Orientierung der Trggachsen notwen
dig (siehe auch J. BJERKNES (1951), A. DEFANT und FR. DEFANT (1959)).
Diese Achsen milssen in Richtung zum Aquator von NE nach SW geneigt
sein. Dieses Verhalten ist in der westwindreichen Region der mitt-
Jeren Breiten auf den Hohenkarten meist realisiert.



- 16 =

3. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN FUR DIE BEARBEITUNG
DER AUSGANGSDATEN

J3«1. Bearbeitung der Ausgangsdaten

Als Grundlage fiir die Gewinnung der in dleser Arbeit erstellten
Ergebnisse dienen, wie schon an anderer Stelle erwidhnt, die aus
dem Geopotentialfeld ermittelten Fourlerkoeffizienten. Dabei ist
jedem Wert des Geopotentials ¢ auf einem Breitenkrels folgende

Fourierreihe zugeordnet:

N
() = @1,y + él(a:coa(nl) + bf ein(na)) (14)

Bevor auf die ausfilhrliche Darlegung der mathematischen Grundla-
gen im einzelnen eingegangen wird, soll in diesem Abschnitt ein
kurzer Abriss des Berechnungsablaufes prisentiert werden.

Aus Gleichung (14) ergeben sich direkt dle geostrophischen Wind-
komponenten ug und vS in Form von Fourierkoeffizienten. Die
mathematische Behandlung wird in Abschnitt 3.2. beschrieben. Wie
schon an anderer Stelle erwdhnt, wird basl der Behandlung des me-

ridionalen Drehimpulstransportes dem Produkt (us v_ cospy) das

Hauptinteresse entgegengebracht. Da das Schema fﬁrgein Produkt
zweier Fourierreihen im Prinzip fiir die Jeweiligen Berechnungen
der Transporte durch stehende und wandernde Wellen sowlie durch
jenen Anteil, der im Breitenmittel keinen Betrag liefert, gleich
ist, wird an einem allgemeinen Beispiel im Abschnitt 3.3. gezeigt,
wie zwei Fourierreihen durch Multiplikation miteinander verkniipft

werden.

3.2, Der geostrophische Wind in Form von Fourlier-
koeffizienten

Ausgehend von den Gleichungen fiir den geostrophlschen Wind (Glei-
chungen {1 a) und (1 b) sowie Gleichung (14)) muB fir die Fourier-
koeffizienten von us fir die Breite o das Geopotential nach f
abgelelitet werden:

{im folgenden entsprechen die Indizes O, 1, 2 den Breiten fo?

A2 Fa» wobel o« Fotf2 ist)

20, 42 [Pl 10l ,

af 4 4
r N .‘r - ‘¢ * - * (‘5)
. [ n,2 n,1 coa(ni) + —‘-’—n-'—a—.-_.bn_".ain(nl.)
n=1 r dr
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Fiir die Fourierkoeffizienten von 1.15 ergibt sich somit:

&

u _ _ "n,2” %,1 1

ln'o = - Af 2 (?5) (a)
L

o -—“’%f—&—' (73 (0) (16)

¥ = m’z](n) - Bl
o] Ay’
wobel 4 b fir die Berechnungen Jewells 5 Breitengrade betrigt.

(c)

Um die Fourierkoeffizienten von Vg zu erhalten, wird ¢ nach a
abgeleitet:

g = f—n a::sin(nl) + nh:cos(nl)

I 02
(17
N, +
= b sin{na) + a_cos(n’)
n n
n=1
mit b; = -na: und a; = nh:.
Dis Fourierkoeffizienten von vg haben somit folgende Form:
v 1 @
% * Tacosy °Pa (a)
(18)
M ! na® (b)

B - e
B facosp™ “n

Bei Annahme geostrophischer Verhiltnisse entfillt fiir die meridi-
ousle Windkomponente das Breltenmittel von Vgi e8 verbleiben ledig-
lich jene Fourlerkoeffizienten a.: und b:, deren Index n ungleich
Nuil ist.

3.3, Transaport als Produkt zweier Fourierreihen

Aus der Gleichung des Drehimpulstransportes {3 b) ist ersichtlich,
da der Transport von relativem Drehimpuls im wesentlichen durch
das Produkt der zonalen Windgeachwindigkeitsk0mponente u und der
meridionalen Windgeschwindigkeitskomponente v beschrieben werden

kaon. Im Hinblick darauf, dalB die Ausgangsdaten des Geopotential-
feldes in Form von Fourierkoeffizienten abgespelchert waren, aus
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denen wiederum die geostrophischen Windkomponenten ihrerseits in
Form von Fourierkoeffizienten gewonnen wurden, erhilt man die je-
weiligen Transporte durch stehende und transiente Wellen sowie
Jenen Anteil, der im Breitenmittel Null wird (siehe Gleichungen
(7), (9), (12} und (13)), indem die korrespondierenden Reihen

yon ug und vs miteinander multipliziert werden.

Da die Berechnungen fiir die am Transport beteiligten Wellen vonm
Prinzip her jeweils gleich sind, soll eiln allgemeines Herleitungs-
schema die Verkniipfung zweler Fourierreihen durch Mnltiplikation
veranschaulichen.

Besitzen diese Reihen idquivalent zu Gleichung (14) folgende Form:
X x X
x(A) = a + é;(an cos(na) + L sin(na})

(19)

M
y(2) = az + mz_;(ai cos{ma) + b:ain(ma.))

80 kann, da s8in(0Q) = O und coa(0Q) = 1 ist, der Mittelwert a: und
ag unter das Summenzeichen gezogen werden. Als Produkt ergidt sich:

X K x
{xy}(‘h) = > Z[an_ai cos(nA} cos{mh)

D=0 n=0
X . Y
+ b bu: sin(na) sin(ma)

+ a: bz cos{ni) sin(m) (20)

+ bXaY sin(n?a) cos(ml)]
nm

Unter Beriicksichtigung folgender bekannter Beziehungen fiir die
Produkte trigomometrischer Funktionen

cos(n) cos{m) = %[cos(n-m) + cos(nﬂl)] (a)
sin(n) sin(m) = %[cos(n-m) - coa(nﬂn)] (b) (21)
sin{n) cos(m) = é[sin(n-m) + sin(nﬂl)] {(c)

X

erhilt man die Koeffizienten aky und h;y (k=0, 1,...,K mit K=M+N)
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fiir die Wellenzahl k des Produktes, indem alle Produkte der
cos{kA)-Glieder und der sin(kA)-Glieder mit k=m+n bzw. k=|n-n|
summiert werden:

g:ycos(kz)

M
22 Ié_.[( - b: bi) coa((n+n)k)]
k=n+m

IMZ

(22 a)

=

v3 S0 S+ oD costiammin)
= =0
k=| m~n|

N

bf’sin(kx) = i Z f[(aibﬂ{
n=0 m=9o
k=n+m

N M
+3 3 3 [ake? - ¥ a) sin((a-n)n)]

n=o n=o0
k={m-n|

+

b; aY) sin((n+u)n)]

(22 v)

Flir das Breitenmittel a:_:y verbleibt wegen cos(0) = 1 und sin{0) =

xy 1 S .y

a = ( a + bb) 2
o ngz Ian n'm (23)
Somit setzt sich die Fourlerreihe fiir den Drehimpulstransport zu-

sammen aus:

u_v K uyvw u.v
HvM(a) = aos g€, f\;]aks & cos(ka) + glhks € sin(1a) (24)

Als Ausgangsdaten standen, wle bereits an vorangehender Stelle
erwihnt, Fourierkoef{fizienten des tidglichen Geopotentials bis
einschlieBlich der Wellenzahl 15 zur Verfiigung. Dies bedeutet
gemiB Gleichung (14) fir jeden der betrachteten Breitenkreise

31 Fourierkoeffizienten, dle sich aus dem zonalen Mittelwert

(dem ao-Gliad) zuziiglich Jjeweils 15 cos~ sowie 15 sin-Gliedern
zusammensetzen. Fiir die Berechnung des ungemittelten Transportes
von meridionalem Drehimpuls (B. Gleichung (7)) kénnen die Fourler-
koeffizienten g und vs gemifd den Gleichungen {16) und {18) direkt
aus den Ausgangsdaten des Geopotentials gewonnen werden, wobeli die
entstehenden Fourierreihen der Windkomponenten Jeweils 31 Glieder
aufwelsen. Das ao-Glied der Reihe der meridionalen Komponente ist



- 20 -

wegen Annahme der Geostrophie gleich Null. Durch die Verkniipfung
beider Reihen gemdB Gleichung (20) ergeben sich fiir den tidglichen
Zustand von (us vg) jeweils 30 cos- und 30 sin-Glieder plus dem
Breitenmittel L somit also 61 Fourierkoeffizienten.

Der durch wandernde Wellen bedingte Transportanteil HVMTE besteht
in seiner ungemittelten Form aus zeitlichen Abwelchungen der Wind-
komponenten {5. Term (7?7 ¢)}. Nach der Gleichung {¢)u)- ¢'-{¢]h)
wurde zuerst das monatliche Mittel des Geopotentials berechnet

und im AnschluB daran von den tidglichen Geopotentialdaten subtra-
hiert. (ug)(t) sowie (vg)(t) wurden wiederum mit Hilte der Glei-
chungen (16) und (18) gewonnen und nach dem Herleitungsschema ver-
kniipft, wobel sich pro Tag und Breitenkreis 61 Fourierkoeffizien-
ten ergeben. Fiir die Monatsmittel des Transportes durch transiente
Wellen (Term (9 ¢)) wurden die tidglichen Werte dieser Fourierreihen
fir jeweils gleiche Wellenzahlen addiert und anschlieBend durch die
Anzahl der Tage des betreffenden Monats dividiert. Die téglichen
sowle monatlichen Breitenmittelwerte {(Terme (12 ¢} und (13 c¢)) er-
scheinen als ao-Glied in den korrespondierenden Fourierrelhen.

Der Transport durch stehende Wellen HVMMSE erglbt sich in graphischen
Darstellungen erst bei der zeltlichen Mittelung des betrachteten
Feldes. Als zeitliches Mittel wurde die Fourierreihe des monatiichen
Mittels der Geopotentialdaten herangezogen, wobei dle tidglichen
Fourierkoeffizienten jeweils gleicher Wellenzahl) addiert und an-
schlieflend durch die Tageszahl des betreffenden Monats dividiert
wurden. Da sich der Transport durch stehende Wellen aus den Zonalen
Abweichungen des monatlichen Mittels (Terme (9 b) und (13 b)) der
Windkomponenten zusammensetzt, werden bei der Berechnung der korres-
pondierenden Fourierreihen des geostrophischen Windes lediglich

30 cos- bzw. 30 sin-Glieder des Geopotentials benstigt und nach
Gleichungen (16) und (18) berechnet. Der sich daran anschlieBende
Gebrauch des Herleitungsschemas liefert wiederum 61 Kpeffizienten
des gesuchten Transportes, wobel auch bei dleser Reihe das ao-Glied
dem monatlichen Breitenmittel der stehenden Wellen entspricht.

Die durch Anwendung des in diesem Abschnitt beschriebenen Berech-
nuagsschemas erhaltenen Daten wurden im Rechenzentrum der Univer-

sitit Kiel bearbeitet und auf Magnetband gespeichert. Die nachfolgenden
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Diagramme, die sich aus diesem umfangreichen Datenmaterial ergeben
haten, sind zum Teil ebenfalls am Rechenzentrum der Universitit
Kiel maschinell erstellt worden.

4, ERGEBNISSE

Die durch wandernde und stehende Wellen hervor -
gerufenen grof-turbulenten Transporte von
relativem Drehimpuls fiir den Zeitraum des
Jahres 1975

In diesem Kapitel werden jene Ergebnisse fiir den relativen Dreh-
impulstransport diskutiert, die sich aus den verschiedenen, . in

Kap. 2. Abs. 3. dargelegten Mittelungsverfahren ergeben. Wegen der
Vielfalt der erstellten graphischen Darstellungen, die sich insbe-
sonders bel der Berechnung der relativen Drehimpulstransporte in
ihrer longitudinalen Abhidngigkeit ergaben, werden analog zu den
Arbeiten von OSTHAUS (1978) und VOGL (1979) im weiteren jene, fir
die Jahreszelten charakteristischen Monate (Januar, April, Juli und
Oktober) hbehandelt, wihrend die Variationen der monatlichen Breiten-
mittel ihre Diskussion im gesamten Jahresablauf finden. Da die
Variabiliti#t der betrachteten Transporte im 500 mb-Niveau sich im
wesentlichen von der GréBe der Betridge her von jenen im 200 mb-
Niveau (in diesem Niveau spielen sich die maximalen Transyporte

von meridionalem Drehimpuls ab) unterscheiden - die Abweichungen
in der lokalen lLage der Transportmaxima bzw. ~minima sind zwischen
beiden Druckflidchen gering - liegt das Hauptinteresse auf der
Beschreibung der Transporte im letzteren Niveau, wihrend die Trans-
porte im 500 mb-Niveau nur bei der Betrachtung der monatlichen so-
wie tiéglichen Breitenmittelwerte diskutliert werden.

Die Diskussion der Ergebnisse wird der Reihe nach in folgender

Weise vorgenommen:

Der Abschnitt 4.1. ist unterglledert in zwel Unterabschnitte, wobei
der erste Unterabschnitt 4.1.1. dle Jahresginge der zomal und iber
die einzelnen Monate des Jahres 1975 gemittelten Betridge der durch



- 22 -

transiente und stehende Wellen bedingten Transporte von relativem
Drehimpuls sowle der Summe beider Anteile gemiB Gleichung (13)
Uber einen Breitenbereich von 20° bis 60° N hinweg behandelt. Der
Unterabschnitt 4.1.2. vergleicht die Daten des Jahres 1975 mit
den Resultaten von BOLOPAINEN (1965), welcher als Grundlage fiir
seine Berechnungen die langfristigen statistischen Untersuchungen
von CRUTSCHER (1959) heranzog und von OORT u. RASMUSSON (1970),
deren Ergebnisse sich auf einen fiinf Jahre umfassenden Zeitraum
(Mai 1958 bis April 1963) beziehen. Die graphischen Darstellungen
dieses Unterabschnittes prisentieren djie Differenzen der jeweiligen
Transportanteile aus den langfristigen Datensidtzen minus den
korrespondierenden Daten, die sich fiir 1975 ergaben. Im Anhang
befinden sich zudem die in Abschnitt 4.1. diskutierten Daten in
tabellarischer scwie graphischer Form.

Im Anschluf an die zconal und monatlich gemittelten Werte folgt in
Abschnitt 4.2. eine Diskusslon der iiber den Zeitraum eilnes Monats
gemittelten Werte der Jjeweiligen Transportanteile in ibrer longi-
tudinalen Auflosung léngs der oben genannten Breitenkreise. Die
Darstellungen in diesem Abschnitt beziehen sich auf die fiir die
Jahreszeiten charakteristischen Monate und présentieren fiir den
Jjeweiligen Monat die Verhdltnisse des Geopotentials, der Transpor-
te durch stehende und wandernde Wellen (siehe Gleichung (9), Terme
(9 b) und (9 c)} sowle jenes Transportes, welcher sich aus der
Summe belder Anteile ergibt.

Nach der Behandlung der monatlichen Mittelwerte folgt in Abschnitt
4.3. die Beschreibung der tdglichen Variabilitdt der zonalen Mittel-
werte und zwar wieder fir jene Monate, welche fiir die Jahreszeiten
charakteristisch sind. Da dle durch stehende Wellen bedingten
Transporte erst bei Anwendung einer zeitlichen Mittelung entstehen,
wird in diesem Abschnitt gemidf Gleichung (12) lediglich jener
Pransport diskutiert, der den transienten Wellen (Term (12 c)) zu-

zuschreiben ist.

Im letzten Abschnitt dieses Kapltels (Abachnitt 4.4.) erfolgt eine
Diskussion iber die ungemittelten Verhdltnisse, also iiber die tig-
liche Variabilitit des Transportes durch transiente Wellen (Term (7 c)).
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Wie in den beiden vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden
in diesem Abschnitt wieder jene Monate diskutiert, die fir die ein-

zelnen Jahreszeiten charakteristisch sind.

An dleser Stelle sel noch einmal darauf hingewiesen, daB die Ab-
bildungen der in dieser Arbeit nicht aufgefiihrten und diskutierten
Monate 1n elnem gesonderten Band zusammengestellt sind, der in
seiner Gesamtheit erst die vollstindige Varlabilitit fiir jeden
Monat des Jahres 1975 aufzeligt. Dieser Band wird der Diplomarbeit
beigefiigt.

h.1. Zeitliche Ver#dnderlichkeit der monatlichen
Breitenmittel im Jahresgang

4.1.1. Monatliche Variabllitit der Breltenmittel der Transporte
verursacht durch wandernde und stehende Wellen sowle
durch deren Sumne

Abb. 2 bis L prisentieren die Variablilitét der monatlichen Breiten-
mittel der durch transiente und stehende Wellen hervorgerufenen
Transporte von Drehimpuls und deren Summe im betrachteten Jahr 1975
fiir den Breitenbereich zwischen 20° und 60° N und fir Jjeweils zwei
Druckniveaus (200 und 500 mb). Im Anhang zu dieser Arbeit findet
man auch die in diesem und folgenden Unterabschnitt diskutierten
Daten separat aufgegliedert fiur die Jeweiligen Druckflichen und
betrachteten Breitenkreise in tabellarischer und graphischer Dar-

stellung.

Der Transport durch wandernde Wellen (Abb. 2 a und 2 b) weist fir
das 200 mb-Niveau (Abb. 2 a) gleiche Tendenzen im Anstieg und
Fallen der monatlichen Breitenmittelbetrdge auf, wie jener Trans-
port im 500 mb-Niveau (Abb. 2 b). Auffallend jedoch sind die star-
ken Unterschiede in der GroBe der Betrége in belden Druckflichen,
wobeli die Werte im 200 mb-Niveau dominieren.




Abb, 2

Breitenmittelwerte des meridicnalen Traneportes von relativem
Drehimpuls v?rursacht durch wandernde Wellen Evng als Funktion
der geographischen Breite und im Ablauf des Jahr 1975

a. 200 mb, Isolinienabstand: § m> s~2
b. 500 mb, Isolinienabstand: 2.5 m° 8~

Beide Bilder (2 a und 2 b) zeigen durch das ganze Jahr hindureh
{iberwiegend positive meridionale Transporte (also nordwirts ge-
richtete Transporte, siehe die weissen Flichen), wihrend die siid-
wirts gerichteten auf die ndrdlichen Breiten und auf das Winterhalb-

jahr beschrinkt sind (siehe die schrig schraffierten Fliéchen).

Die Jahrecsmaxima des Transportes durch wandernde Wellen stellt sich
in beiden Druckflichen im Dezember bei zirka 40° N ein, auBerdem
findet sich eiln weiteres Maximum im April. Dieser Monat ist in bei-
den Abbildungen dadurch geprigt, dad er im Vergleich zu den voran-
gehenden und nachfolgenden Monaten iiber die betrachteten Breiten-
kreise binweg groflere Transportbetrige aufweist. Die Maxima der drei
Anfangsmonate des Jahres 1975 liegen nahe des 30. Breitengrades,
wihrend sich die maximalen Betridge in den anderan Monaten wie im
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Dezember weiter ndrdlich (bei zirka 40° N) einstellen.

Vom Friihling zum Sommer hin nehmen die Betrige im betrachteten
Breitenbereich generell stark ab, um im Herbst, etwa vom Oktober
an bis zum Winter wieder anzusteigen. Die minimalen positiven
Transporte stellen sich im Juli zumindest siidlich des 50. Breiten~
kreises ein; ndrdlich davon (bei ungefihr 60° N) baut sich in
diesem Monat ein Maximum sekundirer Art auf (siehe auch Anhang:
"200 mb, 60° N").

Stdwidrts gerichtete Transporte stellen sich von Januar bis Mai in
den hdheren Breilten eiln. Wahrend sich zu Anfang des Jahres die
Trennlinie zwischen Siid-Nordtransportemn (Null-Linie) zwischen 400
und 60° N finden liBkt, verschiebt sle sich in den folgenden Monaten
kontinulerlich nordwirts und verldfit in den Sommer- und Herbstmona-
ten den betrachteten Breitenbereich (im Februar schiebt sich im

500 mb-Niveau die Null-Linie bereits kurzfristig zum 60Q. Breiten-
grad vor, im Mirz befindet sie sich jedoch wieder in siidlicheren
Lagen bei zirka 450 N). Im Qktober und November ist erneut ein
schwacher siidwdrts gerichteter Transport feststellbar.

Im 200 mb-Niveau sind die Betridge des durch wandernds Wellen ver-
ursachten Transportes um einen Faktor 2 groBer als im 500 mb-Niveau,
im Dezember vergréfert sich dieser Faktor auf ungefihr 3,

Die entsprechenden Bilder 3 a und 3 b fUr die Transporte, welche
die stehenden Wellen verursachen, zelgen wieder iiberwisgend pol-

wirts gerichteten Drehimpulstransport, der besonders intensiv im
Winter und stark abgeschwicht im Sommer ist. Die negativen (slid-
wirts erfolgenden) Fliisse sind meist auf die ndrdlichen Breiten
des betrachteten Bereiches beechrinkt.

Die Abbildungen fir den Transport durch stehende Wellen zeigen
absclute Maxima nahe qoo N im zentralen Winter (Januar 75, Dezem-
ber 75). Wihrend das Mirz-Maximum nach Abschwichung noch zwischen
30° und 40° N auftritt, verschieben sich in den Monaten April, Mai
und Junt im 200 mb-Niveau die monatlichen Maxima siidwirts bis zum
20. Breitengrad und schwichen sich in 30° oder 40° N ab (iam 200
mb-Niveau verschiebt sich das Mai- und Junimaximum lediglich bis



Abb. 3
Breitenmittelwerte des meridionalen Transportes von relativen
Drehimpuls verursacht durch stehende Wellen Bv als Funktion

der geographischen Brelte und im Ablauf des Jahres 1975
a. 200 mb, Isolinienabstand: 5 m 2 g=2
b. 500 mb, Isolinienabstand: 5 ma s -

%0° N). Der Hochsommerzeitraum ist wie beim Transport durch wan-
dernde Wellen durch die schwidchsten meridionalen Transporte gekenn-
zeichnet, wobei im Juni-Juli auch negative Transporte bis weit nach

Siiden in Erscheinung treten.

Vom Jull an steigen die Betridge wieder leicht an; diese Zunahme

ist vom Oktober zu November rapide und setzt sich vom Spitherbst

his zum Ende des Jahres fort. Die Maxima der Herbstmonate befinden
sich fiir das 200 mb-Niveau in der Ndhe des 30. Breitengrades (im
500 mb-Niveau befinden sie sich bereits nahe 40° N), dann verschiebt
sich das Maximum bis zum Dezember um zehn Grad weiter nach Norden.

Im Gegensatz zu den Transporten durch wandernde Wellen ergeben sich
bei jenen durch stehende Wellen erhebliche Unterschiede in der



zeltlichen Verlagerung der Trennlinie zwischen Transporten aus
Sid und Nord in den beiden Druckflsichen. Wihrend im 200 mb-Niveau
sich diese Trennlinie bis weit nach Siiden verschiebt (bis zirka
30° N), verbleibt sie im 500 mb-Niveau bei ungefihr 55° N. Um

20° N eind im 200 mb-Niveau keinerlei silidwarts gerichtetem Trans-
porte auffindbar. Anders ist dies jedoch im 500 mb-Niveau, wo
sich 1n sildlichen Breiten zum Ende des Sommers und im Herbst
negative Transporte einstellen,

Generell laft sich feststellen, dad die maximalen Monatsbetridge
der Ereitenmittelwerte in den Wintermonaten im 500 mb-Niveau ver-
glichen mit jenen im 200 mb-Niveau um ungefihr einen Faktor 2
kleiner sind, widhrend dieser Faktor wihrend des ilbrigen Jahres
etwa 3 betragt (im April sogar 3.3).

Ein Vergleich der Transporte verursacht durch stehende mit jenen
durch wandernde Wellen im Jahr 1975 zeigt flir das 200 mb-Niveau
folgendes:

Die Trennlinie zwischen nordwirts und siidwirts gerichteten Trans-
porten verlagert sich fiir den Transport durch stehende Wellen vonm
60. Breitenkreis zum Sommer hin nach Siiden und erreicht ihre siid-
lichste Lage im Juni bei 500 N, widhrend sie sich fiir den Transport
durch wandernde Wellen gegensidtzlich vom Januar aus der Nihe des
50. Breitengrades zum Sommer hin in Richtung nach Norden verschiebt
und in den Monaten Juli bis September nérdlich des in den Abbildun-~
gen betrachteten Bereiches llegt.

Weiterhin 148t sich feststellen, daB sich in den Darstellungen der
Transportsumme (Abb, 4 a und 4 b) diese unterschiedlichen Tendenzen

in der meridionalen Verlagerung der jewelligen Trennlinien nahezu

ausgleichen.

Die Betrige der Transportsumme variiert natiirlich wieder stark im

Ablauf des Jahres und ilber alle Breiten hinweg. In den Wintermona-
ten sind die Transporte durch stehende Wellen dominant; dies gilt

fiir alle Breiten, insbesonders fiir den Januar und Februar 1975

und mit Einschrinkung auch fir den Dezember 1975 und findet seinen
Niederschlag im Auftreten dieser Maxima im Winter bei 40° XN in der
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Abb. 4

Breitenmittelwerte der meridionalen Gesamttransportes an relativem
Drehimpuls HvMy als Funkticon der geographischen Breite und im Ab-
lauf des Jahres 1975

a. 200 mb, Isolinienabstand 5 m2 8
b. 500 mb, Isolinienabstand 5 m> s~

~2
2

Summendarstellung.

Wihrend die Transporte durch stehende Wellen im April, Mai, Juli
und August am 20. und 30. Breitenkreis grtBer sind als jene verur-~
Bacht durch wandernde Wellen, gewinnen letztere in diesen Monaten
in den htheren Breiten an EinfluB. In den Monaten Junl und Oktober
sind die Betridge des Transportes durch wandernde Wellen im gesam-
ten Gebiet grifer, wobel im ersteren Monat der Unterschied beson-
ders groB ist. In der Darstellung der Transportsumme addieren sich
die abspluten Maxima belder Transporte in dea Monaten Januar und
Dezerber und bilden im letzten Monat das gemeinsame Jahresmaximun
am 4L0. Breitengrad. Das April-Maximum des Transportes durch
wandernde Wellen verhindert bei der Transportsumme eine rasche
Abnahme der monatlichen Breitenmittelwerte im Friihling.
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Im gegensidtzlichen Fall sind die Betrdge dea Transportes durch
stehende Wellen im November tiber den gesamten Breitenbereich
hinweg intemsiver als jene durch transiente Wellen.

Wahrend 1m Winter wegen des verstirkten meridionalen Temperatur-
gefdlles und wegen des erheblichen Temperaturunterschiedes zwischen
den stark abgekilhlten Kontinentalmassen und relativ warmen Ozeanen
auch das Allgemeine Zirkulationssystem stark ausgepridgt ist,
schwdcht sich infolge eines verringerten Temperaturunterschiedes
zwischen Land- und Meergebieten als auch zwischen Kquator uzd Pol
im Sommer die Zirkulation ab. Insofern ist es nicht verwunderlich,
da® auch die Transporte durch stehende Wellen in den Wintermonaten
ihre maximalen Beitrige zum Gesamtiransport liefern und zum Sommer
hin weniger beitragen. Die Transporte durch wandernde Wellen,
welche sich im Falle des Drehimpulstransportes aus zeitlichen
Inhomogenitiiten des Geopotentialfeldes resultieren, weisgen inm
Winter ebenfalls ihre gréfiten Betrige auf und schwichen sich zum
Sommer hin ab. Dieses findet selne Begriindung in der Tatsache,

daB bel stark ausgeprdgten Betridgen des Gesamitransportes von
Drehimpuls auch dessen zeitliche Veridnderlichkeit (also Transporte
durch transiente Wellen) groBeren Schwankungen unterworfen sein
muB, so wie es die Abb. 2 flr den Winter zeigt.

Die Maxima des Transportes verursacht durch stehende Wellen er-
fahren im Jahresverlauf eine Verlagerung von Norden (im Winter)
nach Siiden (zum Sommer hin) und folgen, wenn auch um einige Brei-
tengrade nach Siiden hin verschoben, der zeitlichen Verlagerung
der Polarfront, Diametrales Verhalten hingegen weisen dle Trans-
porte durch transiente Wellen auf, deren maximale Betridge sich
im Verlauf des Jahres von siidlichen Lagen im Winter zum Sommer

hin nachk Norden verschleben.
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4.1.2. Vergleich der zonalen und monatsweise gemittelten
relativen Drehimpulstransporte im Jahr 1975 mit ent-
sprechenden Ergebnissen anderer Autaren

Grundlage fiir die vergleichenden Betrachtungen in diesem Ab-
schnitt sind wegen ihres detaillierten Inhalts die Arbeiten von
HOLOPAINEN (1965) und OORT und RASMUSSON (1970). HOLOPAINEN be-
rechnete die meridionalen Transporte von Drehimpuls durch stehen-
de und wandernde Wellen getrennt fiir die Jahreszeiten anhand von
statistischem Datenmaterial won CRUTSCHER {1959). Die Ergebnisse
von QORT und RASMUSSON wurden aus den Daten eines fiinf Jahre um-
fassenden Zeitraumes (Mai 1958 bis April 1963) gewonnem und als
monatliche Breitenmittel priésentiert.

Gemiaf Gleichung (3 b) werden alle in dieser Arbeit ermittelten
Transporte durch das Produkt (u v cosy) beschrieben; bei Anwen-
dung des zonalen Mittels erfolgte eine zusidtzliche cosp-Wichtung.
Da sich die Ergebnisse der Arbeiten von HOLOPAINEN und OQRT u.
RASMUSSON lediglich mit dem Produkt der gemittelten Windkomponen-
ten beschiftigten, war aus Vergleichsgriinden eine dquivalente
Behandlung der Daten (beziiglich elner cosy-Wichktung) ndtig. Die
einzelnen Breitenmlittelwerte des Jahres 1975 sowle jene von
BOLOPAINEN und QCRT u. RASMUSSON befinden sich separat nach
Breitenkreis und Dfuckflﬁche geordnet 1m Anhang zu dieser Ardeit.

Die Abbildungen 5 bis 7 zelgen jewells dle Differenzen zwischen
den Breiltenmittelwerten des Transports berechnet mit Verwendung
der Daten von HOLOPAINEN und OORT u. RASMUSSON und den korrespon-
dierenden Werten gliltig fir 1975 und erlauben somit einen direkten
Vergleich zwischen den lénger- und langfristigen Resultaten mit
denen glltig fir ein einzelnes Jahr. Dabel wurden von den Daten
der anderen Autoren Jjewells die 75iger Daten subtrahiert: positive
Betriige zeigen sich daher in diesen Abbildungen an jenen Stellen,
an denen die Vergleichsdaten grbBere Transportibetrige aufwelsen
als sie sich flir 1975 ergaben, winhrend umgekehrt negative Werte
anzeigen, daf die Transporte im Jahr 1975 dominant waren.



Abb. 5 a

Differenz der monatlichen Breltenmitielwerte des Transpertes
bedingt durch wandernde Wellen (OORT u. RASMUSSON minus 1975)
als Funktion der geographischen Breite und im monatlichen Ab-
lauf.

oben: 200 mb, Isolinienabstand: 5 m
unten: 500 mb, Isolinienabstand: 2.5 ma 8

2 =2

s"
-2

Die Abbildungen 5 & und 5 b pridsentieren jene Differenzen, welche
sich fiir den Transport durch wandernde Wellen ergeben; Abb. 5 a

zelgt die Abweichungen der Monatsmittel im Ablauf des Jahres und
Abb. 5 b jene fiir die vier Jahreszeiten. Sowochl im 200 wie auch
im 500 mb-Niveau erkennt man aus den Darstellungen des monatlichen
Ablaufes als auch aus jenen fiir die einzelnen Jabreszeiten, daf
die Daten vor OORT u. RAﬁHUSSON und HOLOPAINEN giiltig fir linger-
fristige Mittelungszeltriume grilere Werte aufweisen (zumindest
iiber den niedrigeren Breiten). Maximale positive Abweichungen
zeigen sich im 200 und 500 mb-Niveau nahe des 30. Breltenkreises
im Winter (Februar), im Frthjahr (April) und im Herbet (November),
Jedoch sind generell in allen Monaten die Abwelchungen bis iiber
40° N hinaus iiber dem sudlichen Bereich des betrachteten Gebietes
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Differenz der jahreszeitlichen Breitenmittelwerte des Transportes

bedingt durch wandernde Wellen als Funktion der geographischen
Breite

OORT u. RASMUSSON minus 1975 — —

2 =2
inheiten: m™ =
HOLOPAINEN minus 1975 Einheiten
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positiv., In diesen Jahreszeiten werden nach Norden hin die Differen-
zen wesentlich kleiner, was ausdriickt, daB sich dort die Unter-
schiede der Transporte im Jahr 1975 zu den lingerfristigen Trans-
portbetrigen fast kompensieren. Im Sommer verschiebt sich sogar
diese Zone maximaler Abweichungen bis zum 40. Breitengrad nordwirts.

Generell 1dBt sich also feststellen, dal® die Breltenmittelwerte
des Transportes durch wandernde Wellen im Jahr 1975 in den siid-
lichen Berelchen des betrachteten Breitengebietes deutlich gerin-
ger ausgeprigt waren als in den langerfristigen Untersuchungen.
Dies macht deutlich, daB die Stérungstitigkeit (transiente Wellen)
im gesamten Jahr 1975 verglichen mit ldéngeren Jahreszeltriumen
unternormal schwach war und somit das Jahr 1975 in Hinsicht auf den
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Abb. 6 a

Differenz der monatlichen Breitenmittelwerte des Transportes
bedingt durch stehende Wellen (QORT u. RASMUSSON minus 1975)
als Funktion der geographischen Breite und im monatlichen Ab-

lauf:

oben: 200 mb, Isolinienabstand: 2.5 2’ s”

unten: 500 mb, Isolinienabstand: 2.5 r° 8"

2
2

merldionalen relativen Drehimpulstransport als ein Jahr mit wenig
effektivem Meridionalaustausch bhewertet werden muB.

Erst in hoheren Breiten erscheint der Transport im Jahr 1975 sich
gegeniiber den anderen Datensitzen zu normalisieren. Im 200 mb-Niveau
fallen die maximalen Abweichungen groBer aus als im 500 mb-Niveau,
was Jedoch auf der Tatsache beruht, daB im letzteren Niveau die
Betrige stets klelner sind und sich bekanntermafien im 200 mb~Niveau
die maximalen Transporte von Drehimpuls abspielen.

Im Gegensatz zu den durch wandernde Wellen bedingten Transporten
lassen die Abbildungen der Transportdifferenzen bei den stehenden
Wellen {Abb. 6 a und 6 b) wesentlich grdBere Betrige, Jedoch jetzt
mit negativem Vorzelchen, erkennen. Dies bedeutet, daB im Jahr
1975 die Betrige der Breitenmittelwerte des Transportes verursacht
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Differenz der jahreszeitlichen Breitenmittelwerte des Transportes
bedingt durch stehende Wellen als Funktion der geographiechen
Breite

OORT u,., RASMUSSON minus 1975 —'—
HOLOPAINEN minus 975 —~—=

Einheiten: me s~ 2

durch stehende Wellen im Vergleich mit dem Untersuchungen, die
ein langjdhriges Material bearbeiten, einen grifleren Einflu® auf
den Drehimpuls hatten.

Besonders grob sind die negativen Abweichungen im Winter (Dezenm-
ber und Januar) in einer relativ breiten Zone (etwa 35° bis 50° N).
Im Frihjahr verschieben sich die griliten negativen Abweichungen
nacihh Siliaen bis zum 20. Breitenkreis hin; Lediglich im Somxer zei-
gen sich in den niedrigen Breiten sowohl bei OORT u. RASMUSSON als
auch bel HOLOPAINEN schwichere positive Betrige, das gleiche gilt
auch fiir den Oktober, wenn auch in diesem Herbstmonat der gesamte
betrachtete Breitenbereich positive Differenzen mit maximalen
Betrigen zZwischen 35° und 50° N erkennen lifit. Uber den nirdlichen
Breiten gleichen sich die Datensiétze generell aneinander an; dies
geschieht im Sommer wesentlich weiter im Stiden als im Winter.



Abb, 7 a

Differenz der monatlichen Breitenmittelwerte des Gesamttransportes
an relativem Drebimpuls (QORT u. RASMUSSON minus 1975) als Funktion
der geographischen Brelite und im monatlichen Ablauf.

oben: 200 mb, Isolinienabstand: 5 o 5%

unten:500 mb, Isolinienabstand: 2.5 ma 5“2

Diese Aussagen fir die Impulstransporte getdtigt durch stehende
Wellen lassen zusammenfassend deutlich werden, daB im Jahr 1975
die zonal ausgerichtete Grundzirkulation verglichen mit den
Vergleichs jahren wesentlich intensiver war, was zu einer stirkseren
Ausbildung der stehenden Wellenstdrungen flihrte und damit auch zu
grbtferen pmeridionalen Drehimpulstransporten durch stehende Wellen
als es in jenen Jahren, welche HOLOPAINEN oder QOORT u. RASMUSSON
bearbeiteten, der Fall war. Also gewinnt man zusammen mit den bei
den wandernden Wellen gezogenen Schlissen die Erkenntnis, dal

das Jahr 1975 bei starker zonal ausgerichteter Grundzirkulation
aus West eine schwichere St@rungstitigkeit (lange Wellen) iiber-
lagert hatte.

Die beiden letzten Abbildungen enthalten die Differenzen zwischen
den Vergleichsjahren und 1975 filr die Summe der belden Transporte
durch stehende und wandernde Wellen. Abbildungen 7 a und 7 b




60"
*N

200 mb

m-

40-

30.
.

40 5 0 10 5§ © . = 1}
A =
I, .
wi | ! TR so we |\
I |' “ I’ '|. ) 1Y
* \\\ =~k \‘\ ~
’ N
’. || -\ | \c‘-‘ \ \\“
-’ ‘| \ \\ \.\'lu.“‘ '\.\ ‘i‘\
’- * I "~ . 7 . “
bl - n._._-" . '\‘ \. ” 1
-~ - \. ™ - / . |
I~ Sea ~ it ) | i
-y . S 7
QO..‘.‘ "is-‘ \.\ “\\ ', \I ' ,‘
= y PR I Fs .
-
l! r, .’ ’p’ ,’.f .' /,
i /" ', -~ ,'I .’ I,
l' 1’ .(/”_ _L‘ " 1 Vi
0 5 0 15 0 5 0 1§ 5 10 0 5 0 15
5 5 o 5 0
7 oi : o; ' '"\\
M 1
. ' '
wt ' er i S0 HE \\‘
o i I 3\
7 I i AR
t / 1 1 LN
-/ \ l'l \ N
117 i q. ¢ Y Y
AN v ! 0ol
~ " \ \
N i \ \i " }
N | S *‘, b,
\ [ \ \ !
,‘ A V. ',
v Y] 1\ ¥
0 -] 0 o 5 ] L
Abb. 7 b

Differenz der jahreszeitlichen Breitenmittelwerte des Gesamttrans-~
portes als Funktion der geographischen Brelte

OORT u. RASMUSSON minus 1975 - — L2 =2
HOLOPAINEN minus 1975 === Einheiten: =" s

lassen erneut erhebliche Abweichungen fiir das Jahr 1975 zentriert
bei zirka 500 N durch das ganze Jahr hindurch erkennen. Dies be-
deutet, dal kein kompensierender Effekt zwischen den generell zu
grofien Werten des Transportes bedingt durch gtehende Wellen und
den generell zu schwach entwickelten Transporten durch wandernde
Wellen im Jahr 1975 eingetreten ist, sondern sich die starken
Transportbetrédge oftmals addieren. In den slidlichen Breiten besit-
zen die Transporte der langzeitlichen Untersuchungen mehr Gewicht
(dies liegt an den zu kleinen Werten des Jahres 1975 fiir den Trans-
port bedingt durch transiente Wellen), wihrend sich in den nérd-

lichen Breiten ginzlich die im Jahr 1975 domlnierenden Transporte
bedingt durch stehende Wellen durchsetzen.

Der Vergleich der jewelils unter b.) aufgetiihrten saisonalen Ver-

£0
*N

~40

50

&0

«30

-20



- 37 -

hiéltnisse zeigt zudem, daB recht erhebliche Schwankungen selbst bei
verschiedenen liingerfristigen Untersuchungen feststellbar sind,

daB Jedoch dle jeweiligen Kurven anndhernd gleiche Tendenzen im
Kurvenverlauf aufweisen. Dies bedeutet, daB das Verhalten der Trans-
porte bedingt durch stehende und transiente Wellen beziiglich ihrer
Betragsinderungen sowie ihrer meridionalen Verlagerung im Jahres-
verlauf festgelegt ist: dominante Betrige im Winter, abgeschwichte
Betrige im Sommer; lokale Verlagerung der Maxima des Transportes
durch wandernde Wellen vom Winter (uo° N) zum Sommer nach Siiden
hin (zirka 25° N), wihrend die Maxima der durch stehende Wellen
bedingten Transporte eher eine umgekehrte Verlagerung erfahren. Die
Grole der Transportbetridge ist jedoch von Jahr zu Jahr nic¢ht uner-
heblichen Schwankungen unterworfen.

4.2, Longitudinale Aufl8sung der monatlichen
Mittelwerte der Transporte durch wandernde
und stehende Wellen

Nach der Prisentation der monatlichen Breitsnmittelwerte der Trans-
porte durch transiente und stehende Wellen im ersten Abschnitt die-
ses Kapitels soll jetzt im zweiten die monatlich gemittelte Verin-
derlichkeit dieser Transporte mit der geographischen Linge fiir die
gewinlten Breitenkreise (20°, 30°, 40°, 50° und 60° N) aufgezeigt

und besprochen werden.

Fiir das 200 mb-Niveau und separat fiir dle zentralen Monate in jeder

der vier Jahreezeiten des Jahres 1975 priasentieren die Abbildungen

8 bis 11 monatlich gemittelte Verhdltnisse in jewells vier iiberein-

ander angeordneten Bildern. Sie enthalten:

a. die absolute Topographie dieser Fliche (Geopotentialfeld),

b. den durch transiente Wellen bedingten Transport von relativenm
Drehimpuls, HVMTE’ (Term (9 ¢)),

¢. den durch stehende Wellen verursachten Tranasport von relativem
Drehimpuls, HVMHSE’ (Term (9 b)),

d. sowle Jenen Transport, welcher sich aus der Summe der Transporte
getitigt durch wandernde und stehende Wellen ergibt (auch als
“Summentransport® Hsz.bezeichnet).

Als Erginzung und zur Orlentierung Uber dle Breltenabhidngigkeit der
maximalen bzw. minimalen Transporte wurden im Text auch Darstellun-
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gen der monatlichen Breitenmittelwerte der Jeweillgen Transportanteile
gowie deren Summe eingeschoben.

Das tiber den Januar 1975 gemittelte Geopotentialfeld im 200 mb-Nivean
(siche das oberste Bild (a) in Abb. 8) 1#At deutlich die beiden fiir
die Winterzeit der Nordhalbkugel charakteristischen stehenden Wellen
mit Trogen iiber den Ostklisten Amerikas und Asiens und entsprechenden
Riicken iliber der Westkiiste Amerikas bzw. liber Zentralasien im ndrdlichen
Teil des Bildes (>300 N) erkennen. Vergleicht man dieses fir den
Januar 1975 giiltige Feld mit jenem giiltig fiir einen zehn Jahre umfas-
senden Zeitraum (siehe z. B. OSTHAUS (1978, dort die Abb. 17 a),
Mittelungszeitraum 1967 - 1976, in welchem das Jahr 1975 enthalten ist;
oder SCHERHAG (1969, dort Seite 76), Mittelungszeitraum 1951 - 1960),
so zeigt sich eine stirkere Ausbildung der heiden primiren stehenden
Wellenziige im Januar 1975 iiber ndrdlicher gelegenen Breiten, als dies
in den langjdhrigen Mittelfeldern der 200 mb-Fliche der Fall ist.
Speziell ist der stirkste meridionale Gradient der geopotentiellen
Hohe in beiden Trégen nahe 70° W bzw. 140° E wesentlich intensiver
und findet sich nordlicher, bei etwa 40° N bzw. 36° N, als dies in
der entsprechenden Karte von SCHERHAG der Fall ist (dort bei zirka
35% N bzw. 32° N). Auch in den beiden Wellenriicken iber Alaska/
NW-Kanada bzw, iiber Grollbritannien ist der meridionale Gradient des
Geopotentials verstdrkt und Uber ndrdlicheren Breiten feststellbar
verglichen mit den langjdhrig gemittelten Bildern. Dies li#Blt den ge-
nerellen SchiuB zu, daB im Januar 1975 dle zonale Grundzirkulation

im Winter polwidrts verschoben und intensiver war, was natiirlich wegen
des llberstrimens der Gebirgsmassive zu kridftigen Amplituden der ste-
henden Wellen fiihren muB.

Was die dritte, meist schwidcher entwickeltie stehende Wellenstsdruag
iiber Osteuropa angeht, welche erst in tiefer gelegenen Druckfléichen
deutlich hervortritt, so ist sie auch in der Abb., 8 a iiber WestruB-
land vorhanden. Jedoch zeigt sie sich nur in einer lelchten Deforma-
tion der Linien gleicher geopotentieller Hohe und sie ist in den
langjéhrigen Mittelblldern von SCHERHAG und OSTHAUS wesentlich besser
erkennbar.

Bevor nun die weiteren Bilder (b), (c) und (d) der Abbildung 8 ihre
Diskussion finden, soll zunidchst die Abbildung 8 e giiltig fiir den

Januar 1975 besprochen werden. Sie pridsentiert die Breitenmittelwerte
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Abb. 8

Januar 1975
200 mb=Niveau

Longitudinale Aufl¥sung monatlich gemittelter Verhiltniszse

a. Geopotential (Ischypsenabstand: 100 gpm)

b. Drehimpulstransport verursacht durch wandernde Wellen, HVHTE
c. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, H?MMSE
d. Summentransport, HvM

Der Isolinienabstand betrdgt jeweils 25 m2 g-2

weifle Flidchen = positive Tramsporte
schraffierte Flichen = negative Transporte
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der Transporte verursacht durch die wandernden und stehenden Wellen
sowlie durch ihre Summe. Wie man erkennt, sind alle Transporte 1im
zonalen Mittel iiber die Breitenzone von 30° bis 40° N maximal. Wich-
tig ist dabei, daf der Transport verursacht durch die transienten
Wellen dort relativ schwach (zika 13 mz s"a) und bei etwa 300 N
maximal wird. Hingegen ist jener verursacht durch die stehenden
Wellen zwischen 30° und 40° N, also weiter nordwirts maximal und
dort etwa doppelt so intensiv (zirka 27 mz 5'2). Dies steht ganz im
Einklang mit der vorstehenden Diskussion des iiber den Januar gemittel-
ten Geopotentialfeldes der 200 mb-Fliche, wo eine nordwidrts verscho-
bene und intensivere zonale Grundzirkulation festgestellt wurde,
welche zu starken Miandrierungen der stehenden Wellen fiilhrte. An
anderer Stelle zeigte auBerdem der Vergleich mit dem Datenmaterial
von QORT u. RASMUSSON, daB in der Ndhe des 40. Breltengrades der
Transport durch stehende Wellen im Januar 1975 wesentlich intensji-
ver entwickelt war, als es sich fiir den iiber lange Jahre gemittelten
Janugrzustand (siehe Abb, 6 a) ergibt.

Abb, 8 e

Januar 1975
200 md

Die mlt cosy gewichteten Breitepmitte)l des meridionalen
Drehimpulstraneportes durch wandernde Wellen {nvnﬂ:——-—-},
astehende Wellen ““HI-BE'“"}’ Summenkurve {Hvuxu--m) in
betrachteten Brsitenbereick von 20°N bis 60%N

&
SSREEENSTUENNENTINSUREEANURRENANRNUSRRREENED

Auff#llig ist in dem Bild 8 e noch der Umstand, dal der polwirte
gerichtete Transport durch die wandernden Wellen bei ungefihr 48° N
selin Vorzeichen dndert, wihrend dies fHr jernen durch stehende Wellen
erst weiter nérdlich bei etwa 58° N erfolgt.
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Wendet man sich nun wieder der longitudinalen Verdnderlichkeit zu,

80 informiert das Bild (b) der Abb., 8 iber Jene Variabilitit, welcher
der Transport verursacht durch wandernde Wellen unterliegt. Wie beim
Breitenkreismittel bleiben diese Transporte relativ schwach, wobei
allgemein die polwirts gerichteten Transporie (siehe die weiBen
Fléacher) siidlich von etwa 500 N iberwiegen. Nordlich von diesen
Breitenkreis iiberwiegen dann offenbar die siidwidrts ablaufenden
Fliisse. Die GréBenordnung bewegt sich zwischen -50 und +50 mz 5-2’
wobei die grofen negativen bzw. positiven Transporte lokal eng be-

grenzt auftreten. Die maximalen positiven Transporte treten iliberwie-
gend iiber den beliden groBen Qzeanen in Erscheinung und greifen lokal
auch auf nérdlichere Breiten liber wie iiber dem westlichen Pazifik
und Atlantik. Ein gréBeres Gebiet mit jedoch nur wenig intensiven
Fliissen tritt iiber West- bzw. Zentralasien in Erscheinung. Die grtd-
ten negativen Transporte verursachen die wandernden Wellen iiber dem
gesanten nordamerikanischen XKontinent und weltere, aber schwichere
sildwirts gerichteten Flisse sind entlang der asiatischen Ostkiiste,
iber dem Nordatlantik, iiber Europa und im Nordpazifik feststellbar.

Geht man zum Bild (c) der Abbildung & iber, welches die longitudinale
Variabilitit der durch stehende Wellen getadtigten Transporte im Janu-
ar zur Darstellung bringt, so fdllt sofort im Vergleich zu Bild (b)

die erhdhte Intensitéit der Transporte, spezilell der positiven, ins
Auge, Die maximalen polwirts gerichteten Transporte konzentrieren
sich auf die Breitenzone zwischen 300 und 400 N, sie greifen aber
auch nach Norden iiber, wo sie iliber dem Nordatlantik, liber dem nord-
Ostlichen Pazifik sowie iiber QOateuropa feststellbar sind. Negative
Transporte blelben lokal begretzt und sind wesentlich schwicher,
selbst in der nérdlicheren Zone von 50° bis 60° N. Der maximale Gro-

2 2. Von

Benunterschied bewegt sich etwa zwischen -75 und +200 m“ 8~
den finf positiven Transportmaxima entfallen zwel auf die Wellenvor-
derseite der beiden groBen stehenden Wellen im Geopotentialfeld (siehe
Abb. 8 a). Uber dem Pazifik erstreckt slch positiver Tramsport west-
lich von Japan an der Wellenvorderseite bis in den CGolf von Alaska
nordwidris. Andererseits erstreckt sich iiber dem Atlantik ein dhnlich
gearteter positiver Transport von Florida angefangen bis ins Europia-
ipche Nordmeer nordostwiirts, welcher ebenfalls der Wellenvorderseite
zuzuordnen ist. Die weiteren drei Maxima iiber dem siidlichen Nordat-
lantik, liber Kalifornien und Uber dem slidlichen Europa entfallen alie
auf die Wellenriickseite, dort wo die Luftstrtmung von NW nach SE ge-

richtet ist. In jedem Fall ist aber dort die Intensitit der Luftbewe-
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gung miBig, was man an dem griBeren Isohypsenabstand (siehe Bild (a))
erkennen kann., Dort ist die Abwelchung von vg vor Breitenmittel sicher
negativ, da der Breitenmittelwert [vS]z 0 ist, Daher muB die Abwei-
chung ug vom Breltenmittel ebenfalls negativ sein, damit das Produkt
beider GroBen positiv wird, so wie es Bild (c¢) zeigt. Dies ist bei

dem schwachen Gradienten lm Geopotentialfeld an dieser Stelle sehr
wahrscheinlich.

Der Summentransport HvMy (siehe Bild (d) in Abb. 8) wird eindeutig be-
herrscht durch die grofien positiven Betrige des durch stehende Wellen
verursachten Transportes zwischen 30° und 400 N. Im Norden des ameri-
kanischen Kontinents hingeger setzen sich die dort auftretenden maxi-
malen negativen Transporte bedingt durch transiente Wellen durch und
summieren sich mit den ebenfalls dort auftretenden schwach negativen
Transporten durch stehende Wellen. Dieses bewirkt die rapide Abnahme
der Betrdge der Breitenmittelwerte in der Kurve des Summentransportes
im Bereich von 50° bis 60° N in Abb. 8 e. Uber Kalifornien und dem
Siiden des mittleren Nordatlantiks hingegen addleren sich die positi-
ven Transportanteile und bewirken dadurch in Abb. 8 & in Verbindung
mit den anderen im siidlichen Breitenbereich auftretenden positiven
Maxima dieser Transporte den stellen Anstieg der Summenkurve von 20°
nach 300 N.

Alle bisher publizierten Abblldungen, welche das iiber den gesamten
Frith jahrsmonat April 1975 gemittelte Geopotentialfeld des 200 mb-Ni-
veaus prédsentieren, weisen im betrachteten Bereich wegen der allmih-
lichen Erwidrmung def kontinentalen Massen und der damit kleiner wer-
denden Temperaturdifferenz zwischen Land und Ozeanen sowohl fiir den
speziellen Monat April 1975 {siehe oberes Eild (a) der Abb. 9) als
auch in jenen Untersuchungen, welches den Monat April iiber langjihrige
Zeitrdume betrachten {(siehe z. B. VOGL (1979, dort Abb. 3.26), Mitte-
lungszeitraum 1967 - 1976, in welchem wie bei OSTHAUS (1978) das in
dieser Arbeit behandelte Jahr enthalten ist; oder SCHERHAG (1969,

dort Seite 79), Mittelungszeitraum 1951 - 1960}, eine generelle Ab-
schwidchung des Druckgradientea gegeniiber den korrespondierenden
Januardarstellungen auf, was allgemein elne Abschwichung der Grund-
zirkulation bedeutet.

In allen drel vorstehend erwihnten Abbildungen lassen sich jeweils
vier stehende Wellen erkennen, wobel Jjedoch lediglich die Trége iiber
der Ostkﬁsﬁe Nordamerikas (erit Verliangerung der Trogachse nach Siiden
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Abb. 9

April 1975
200 mb-Niveau

Longitudinale Auflisung monatlich gemittelter Verhiltnisse
a. Geopotentialfeld (Isohypsenabstand: 100 gpm)
b. Drehimpulstransport verursacht durch wandernde Wellen, HvHTE

¢. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, HVHHSE

d. Summentransport, HvM ¢
Der Isolinienabstand betriégt jeweils 25 aZ s5~2

weiBe Flichen = positive Transporte _
schraffierte Flichen = negative Transportes
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in den westlichen Teil des mittleren Atlantiks hinein), lber Mittel-
europa und Ostasien und die dazwischen liegenden Riicken iiber dem
mittleren Atlantik und iliber WestruRland (in der Nihe des Ural-Gebir-
ges) in allen Darstellungen stationdr eind. In diesen Gebieten ist
der Gradient der geopotentiellen Hthe in den langzeitlichen Unter-
suchungen wie auch im April 1975 von anndhernd gleicher GriRe; ins-
besonders ldBt sich der stdrkste Gradlient in allen Darstellungen Uber
Japan (~140° E) nachweisen. Fir die niederen Breiten (<30° N) ergibt
sich im Gegensatz zu den langjdhrigen Untersuchungen von SCHERHAG
ein stdrkerer Gradient, was zu dem SchluB fiihrt, daB im April 1975
die Grundzirkulation im Vergleich zu gnderen Jahren in den siidliche-
ren Breiten intensiver war.

Im pazifischen, ost- und mittelamerikanischen Bereich lassen sich in
den verschledenen April-Darstellungen unterechiedliche Verhdltnisese
ausmachen. Wihrend sich bei Scherhag westlich der Kurilen (zirka 165° E)
und liber dem Grenzgebiet Alaska/Kanada jeweils Rucken mit dazwischen
liegendem Trog liber dem Pazifik {mit Trogachse bel ungefihr 170° E)
ausbilden, zonalisiert sich bei VOGL tiber dem Pazifik der Isochypsen-
verlauf und es kommt zur Ausblldung eines Troges iiber der Westkiiste
Amerikas und eines Riickens iiber dem amerikanischen Kontinent. Im
April 1975 hingegen findet man iiber dem &stlichen Teil des Pazifiks
einen Rlicken; iliber Nordamerlka miandriert der Isohypsenverlauf we-
niger stark als iliber den anderen Regioner und es kommt dort zu einer
Bchwachen Ausbildung eines Troges ostlich der Rocky Mountains und
eines Riickens ilber dem ostlichen Telil des amerikanischen Kontinents.

Bevor die weiteren Abbildungen (Bilder (a) bis (d} der Abb. §) der
longitudinalen Aufldsung der monatlich gemittelten Verhdltnisse fir
die Transporte verursacht durch wandernde und stehende Wellen sowie
deren Summe diskutiert werden, s0ll noch einmal auf die Variabilitat
der Breitenmittelwerte jener Transporte Uber dem betrachteten Breiten-
bereich (Abb. 9 e) gliltig fir den April 1975 eingegangen werden. Man
erkennt deutlich die auch filir das Geopotentlalfeld vom Winter zum
Friih jahr bhin eintretende Abschwichung in der Kurve des Transportes
durch stehende Wellen. Auffallend ist, dal das Maximum (zirka

18 mz s-a )} dieses Transportes sich in diesem speziellen Monat weit
im Stlden einstellt. Dies steht ganz im Einklang mit der gefiibhrten
Diskussion des iiber den April 1975 gemittelten Geopotentialfeldes,
wo sich ganz im Siiden des betrachteten Bereiches eln stirkerer Gra-
dient der geopotentiellen Hihe gegeniiber den langjihrigen Untersu-
chungen von SCHERHAG einstellte. Dieses Verhalten des Transportes
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durch stehende Wellen fiir den speziellen Monat April 1975 weist
gerade flir den 20. Breitengrad eine enorme Abweichung (ungefidhr

14 mz s—a) gegeniiber den langjéhrigen Untersuchungen von OORT und
RASMUSSON (siehe Anhang "200 mb, 20° N") auf. Gegen Norden verliert
der polwirts gerichtete Transport verursacht durch die stehenden
Wellen an Intensitdt und dndert sein Vorzeichen bei ungefihr 50° N.
Hingegen gewinnt der Transport durch transiente Wellen gegeniiber dem
Wintermonat an EinfluB {dies gilt besonders fiir die n&rdlichen Brei-
2 672y in Richtung Norden in
dle Niahe des 40. Breitenkreises. AuBerdem behidlt er nahezu iiber dem
gesamten betrachteten Breitenbereich sein positives Vorzeichen. Ein
siidwdrte gerichteter Transport tritt erst nahe 60° N in Erscheinung.

ten) und verlagert sein Maximum {14 m
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Die mit cosy gewichteten Breitenmittel des noridtonnlun
Brehispulstransportes durch wandernde Wellen (HrHTE

stehends Wallen (HVH.KS:----), Suamunkurvt (Bv)l,._ ------- } im
betrachteten Braitendereich von 20°N bis 60°K

Wegen der starken Abschwiéchung des durch stehende Wellen bedingten
Transportanteiles und der Zunahme des Transportes getdtigt durch
transiente Wellen verglichen mit den Verhdltnissen im Wintermonat
(Januar 1975), beeinfluBt letzterer Transportanteil gerade in den
nsrdlicheren Breiten ganz erheblich das Vorzeichen und die Betrags-

grofe des Summentransportes.

Biid (b) der Abb., 9 prisentiert die longitudinale Verinderlichkeit
des durch wandernde Wellen bedingten Transportes gilltig fiir den

April 1975. Wie oben in der Diskusslon iiber die Breitenmittelwerte
festgestellt wurde, iiberwiegen im nahezu gesamten betrachteten Brei-
tenbereich die positiven Fliisse dieses Transportanteiles (sicehe die
weifien Fliéchen); lediglich in der Nihe des 60. Breltenkrelses domi-
nieren, wenn auch nur sehr schwach, die nach Siiden gerichteten Trans«

porte. Die GrBBanordnung bewegt sich zwischen ~-25 und +50 o s 2,
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wobel wie im Januar auch im April die grofen positiven bzw. negati-
ven Transporte lokal eng begrenzt aind. Die maximalen positiven
Transporte treten iiberwiegend iiber den groBen (Qzeanen in der Nihe
der Kontinente auf, man findet weitere positive Maxima iiber Siideu-
ropa und iiber der Ostkiiste der USA in der Nihe des 40. Breitenkrei-
ses. Ein welteres groBflidchiges Gebiet mit Jjedoch nur miéBig intensi-
ven positiven Fliissen tritt wie im Januar iiber West- bzw. Zentral-
asien in Erscheinung. Die grofiten negativen Transporte bedingt durch
transiente Wellen treten im Siiden und Norden iber den Qzeanen auf,
jedoch findet man weitere negative Fliisse midfliger Intensitit iiber
der Osthkiiste Asiens und fiber der Westkiiste der USaA.

Bei der Betrachtung des Bildes (c) der Abb. 9, welches die longitu-
dinale Verinderlichkeit der durch stehende Wellen bedingten Trans-

porte pridsentiert, fidllt im Vergleich zu Bild (b) sofort die erhthte
Intensitdat insbesonders der positiven Transporte ins Auge. Aber ver-

glichen mit der korrespondierenden Darstellung gililtig fiir den Januar
1975 schwiicht sich die Intensitiat der positiven Fliisse erheblich ab,
wihrend negative Transporte verstirkt asuftreten. Wie die Darstellung
des Breitenmittels (Abb. 9 e) gezeligt hat, sind die positiven Trans-
porte in den siidlicheren Breiten dominant, schwichen sich jedoch ge-
gen Norden rapide ab und wechseln nahe 50% N ibr Vorzeichen. In

Bild (¢) treten am 20. Breltenkreis hauptsidchlich relativ intensive
nordwiirts gerichtete Transporte auf, die durch lokal eng begrenzte
negative Transporte lediglich schwach im Breitenmittel kompensiert
werden, was den hohen Transporthbetrag im Siiden beil 20° N zur Folge
hat. Die Maxima der slidwirts gerichteten Transporte finden sich
zwischen ungefahr }Oo bis 500 N, werden aber im Breitenmittel in
diesem Breitenbereich durch dort auftretende positive Flufimaxima
stark kompensiert. Die bheiden wichtigsten Maxima mit lquatorwirtis
gerichtetem Transport stellen sich liber SW-RuBland und tiber der
Atlantikkiiste Amerikas eln; wihrend das erste der Wellenvorderseite
der Geopotentialverteilung (vergleiche Bild (a)) zugeordnet werden
kann, entfidllt das zweite Maximum auf die Wellenrlickseite. Von den
wichtigsten drei maximalen positiven Transporten entfallen zwei auf
Wellenvorderseiten. Es handelt sich hierbel um die prignanten Maxima
{iber dem mittleren Pazifik und ilber Mittelamerika, wihrend das
dritte Uber dem Atlantik befindliche Maximum der dortigen Trogrick-
seite zugeordnet werden muB,
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Wendet man sich nun der longitudinalen Verdnderlichkeit der Summe

des durch wandernde und stehende Wellen verursachten Transportee zu
(bild (d) der Abb. 9), Eo0 sind wie im Winter (Abb. 8 d) wieder
maximale positive Transporte iiber dem Pazifik und iiber der Westkiiste
Amerikas feststellbar, wihrend sich das fiir den Winter charakteris-
tische positive Maximum iiber dem Atlantik zum Frihjahr hin nach {sten
verlagert, sich Uber Europa fortsetzt und dort an Intensitdt verliert.
Diese Maxima resultieren im wesentlichen aus den intensiven Fliissen
getatigt durch stehende Wellen und werden durck den Transport verur-
sacht durch transiente Wellen verstdrkt. Maximale siidwirts gerichtete
Transporte stellen sich liber dem Nordatlantik ein, wo sich die beiden
Jewelligen negativen Transportanteile addieren. Die intensiven nega-
tiven Transporte, welche sich fir den Transport durch stehende Wellen
iiber SE-Amerika und SW-RuBland einstellen, verlieren in der Summen-
darstellung durch an gleicher Stelle auftretende positive Fliisse durch
wandernde Wellen an Intensitit.

Vom Friihling zum Sommer hin unterliegt das monatlich gemittelte Geo-
potentialfeld und mit ihm dle zonale Grundzirkulation einer weiteren
Abschwichung., Der im Winter und Friihling prégnant ausgeprigte Trog
iiber dem ostasiatischen Kiistenbereich verlagert sich zum Sommer hin
in den mittléren Pazikif, wihrend sich iUber der ostaslatischen Kiiste
und liber dem Westen Amerikas Riicken bilden, wobel letzterer stiérker
ausgeprigt ist. Dieses 1lidft sich sowohl in der Abbildung giiltig fur
den Monat Juli 1975 (oberes Bild (a) in Abb. 10) als auch in den
Julidarstellungen der langzeitlichen Untersuchungen (siehe z. B.
OSTHAUS (1978, dort Abb. 22 a), Mittelungsezeitraum 1967 - 1976, wel-
cher wie bei den idquivalenten Darstellungen der Monate Januar und
April das in dieser Arbeit betrachtete Jahr beinhaltet; oder SCHERHAG
(1969, dort Seite 82), Mittelungszeitraum 1951 - 1960) erkennen.

Die meridionalen Gradienten der geopotentiellen Hihe entsprechen
sich in den eben erwihnten Bereichen aller drel Abbildungen. Eine
weitere Ubereinstimmung mit den langfristigen Untersuchungen ergibt
sich durch die weit im Siiden auftretenden in sich geschlossenen
Hochdruckzellen iiber den 1lm Sommer relativ warmen'Landmassen Nord-
amerikas (Mexiko) und Stdasiens. Uber Nordamerika, uber dem Atlantik
sowie liber Eurasien weisen die einzelnen Abbildungen jJeweils speziw
elle Eigenheiten aufﬁ wihrend bei SCHERHAG und QSTHAUS iiber NE-

. Amerika und Westeuropa schwach entwickelts Trige und dem mittleren

- Atlantik ein ébenfalls-msﬁig entwickelter Riicken feststellbar sind
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Abb. 10
Juli 1

200 mb-Niveau

longitudinale Auflsung monatlich gemlttelter Verhidltnlsse

a. Geopotentialfeld (Isohypsenabstand:100 gpm)

b. Drehimpulstransport verursacht durch wandernde Wellen, HVHTE
¢. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, HVMHBE

d. Summentransport, HvMgp

Der Isolinienabetand betrigt jeweils 25 v 8-%

weifle Flichen = positive Transporte
schraffierte Flichen = negative Transporte
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(bei OSTHAUS befindet sich letzterer Trog westlich der Kiiste Europas
iber dem Atlantik), erscheint fir den Juli 1975 &sstlich von Amerika
eine lange Wellenstirung miBiger Intensitdt mit einem Trog fiber dem
Atlantik, der in den htheren Breiten (>45° N) in einen Riicken, der
sich iiber die ganze Landmasse Eurasiens erstreckt, ilbergeht. Siidlich
von ungefshr 450 N bildet sich iiber Zentralasien im Juli 1975 eine
weitere leicht mdandrierende Wellenstérung, welche sich in den lang-
Jahrigen Untersuchungen etwas ausgeprigter finden ldBt, Die stirksten
Gradienten findet man in den Abbildungen der langjdhrigen Untersuchun-~
gen iber Zentralasien und NE-Amerika zwischen uoo bis 500 N, wahrend
sich im Sommer 1975 die maximalen zonalen Winde iiber Zentralasien
weiter siidlich einstellen und iiber Nordamerika die Ischypsendringung
schwicher als in den Vergleichsabbildungen ausgeprigt ist. Uber den
Ozeanen ist der Gradient recht schwach, dies gilt besonders im siid-
lichen Pazifik, wie es die Karten von SCHERHAG und OSTHAUS deutlich
erkennen lassen.

Bevor die weiteren Bilder der Verhiéitnisse der longitudinalen Auf-
lésung erliduvtert werden, soll Aquivalent zum Diskussionsablauf fiir
die voranstehend behandelten Monate an dieser Stelle zuniichst eine
Beschreibung der Breitenmittelwerte der Transporte durch wandernde
und stehende Wellen (Abb. 10 e) fiir den Monat Juli 1975 folgen.

Abb. 10 e

Juli 1975

200 mb

Die mit cosy gewichteten Preitenmitts]l des meridionalen
Drebhimpuletransportes durch wandernde Wellon (HvMTE Y,

stehende Wellen (E\'HHsE-——-), Summenkuyve (Hvuz ------ } im
botrachtaten Breitenbersich von 207N bis 60°K

Gegeniiber dem Frihlingsmonat April (Abb. 9 e) erfahren die Breiten-
mittelwerte eine weitere Abschwichung, welche sich im Jull 1975 so-
wohl auf den Transportanteil verursacht durch stehende wie auch auf
jenen bedingt durch wandernde Wellen auswirkt (im Gegensatz dazu
erfuhr letzterer Anteil vom Januar zum April 1975 hin eine leichte
Zunahme) . Wihrend sich das Maximum des Transportes durch stehende
Wellen am 30. Breitengrad einstellt und dieser Transport in den siid-
licheren Breiten des betrachteten Bereiches (bis zirka 35° N) groBer
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als jJener durch transiente Wellen ist, dominiert letzterer nordlich
von etwa 35° N und hat sein Maximum in der Nihe des 50. Breitengra-
des. Belde Maxima sind von gleicher GroBe (ungefihr 5 m> s-2).
Auffsllig ist, daB der Transport verursacht durch wandernde Wellen
liber dem gesamten betrachteten Breitenbereich hinweg positive Brei-
tenmittelwerte aufweist, wihrend jener durch stehende Wellen sein
Vorzeichen bei zirka q7° N &ndert.

Bei der Betrachtung des Bildes (b) der Abb. 10, welches die longi-
tudinale Verdnderlichkelt des durch wandernde Wellen verursachten

Transportes im Juli 1975 prdsentiert, fallen sofort die mdABig inten-
siven und spirlich auftretenden Maxima ins Auge. Wie die Abbildung
der Breitenmitielwertes des selben Monats zeigi (Abb. 10 e), stellte
sich im Falle des Transportes durch wandernde Wellen {iber dem gesam-
ten betrachteten Breitenbereich im zonalen Mittel nordwidrtis gerich-
tete Transporte ein. Dieses findet in Bild (b) selne Bestdtigung in
der flichenmiBigen Dominanz der polwdrts gerichteten Fliisse (weille
Fliichen) und im Auftreten kaum nennenswerter Maxima iliber Ost- und
Westamerika, ilber Kanada und iiber Weifirufland. Lediglich iiber Mexiko
ist ein miBig intensives Maximum mit siidwirte gerichtetem Transport

erkennbar.

Wendet man sich dem Bild (c) der Abbildung 10 2u, welches iber

die longitudinale Variabilitdt des durch stehende Wellen getitigten
Transportes im Monat Jull 1975 informiert, so erkennt man auch hier
wie in den oben diskutierten Darstellungen die Tendenz zu sich weiter

abschwichenden Transporibetrdgen vom Winter iilber den Friihling zum
Sommer hin., Der Juli 1975 ist geprdgt durch relativ wenige und nur
pilig intensive Transportmaxima. Im mittleren Breitenbereich (um
etwa 40° N) bilden sich eine Folge lokal eng begrenzter maximaler
Transporte von wechselndem Vorzeichen, wobei, wie es die Abbildung
der Breitenmittelwerte (Abb. 10 e) zeigte, die positiven Fliisse leicht
iiberwiegen. Nach Siden hin (bei etwa 30° N) weist das Breitenmittel
fiir den Transport durch stehende Wellen sein Maximum auf, weil dort
(wie es die Abb.(c¢) zeilgt) nur vereinzelt schwach entwickelte nega-
tive Transporte in Erscheinung treten. Uber dem 20. Breiterkreis
verstirkt sich iiber dem Pazifik noch einmal lokal der nordwirts ge-
richtete Transport, welcher im breitenmittel jedoch weitestgehend
durch iquatorwirts gerichtete Transporte kompensiert wird. Polwirts

von etwa 40° N verlieren die positiven Transporte offensichtlich an
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EinfluB und es stellen sich ab ungefihr 500 N iiberwiegend negative
Transporte ein. Von den drei prdgnanten positiven Maxima sind wie-
derum zwel der Wellenvorderseite zuzuordnen (siehe Abb. 10 a). Es
handelt sich hierbei um die nordwidrts gerichteten Fliisse iiber SW-RuB-
land und iiber dem siidéstlichen Teil des mittleren Pazifiks, widhrend
das dritte positive Maximum iiber dem mittleren Westen der USA sich

im Bereich der Wellenriickseite befindet. Uber dem Westen Amerikas
stellt sich ein eng begrenztes Gebiet mit slidwirts gerichtetem Trans-
port ein, welches sich in Richtung der Achse des sich iiber der west-
amerikanischen Kiiste befindenden Riickens erstreckt.

Das Bild (d) der Abb. 10 informiert iiber die longitudinale Variabi-
litdt der Summe der in (b) und {(c) dargestellten Transportanteile
verursacht durch transiente und siehende Wellen und 1&Bt deutlich,
wie oben bereits fir die beiden Transportantelle einzeln diskutiert
wurde, eine starke Abschwichung der Intensitdt vom April zum Julil er-
kennen. Ahnlich wie in den korrespondierenden Abbildungen fir den
Winter- und Friihjahrmonat iliberwiegen im gesamten betrachteten Bereich
die polwidrts gerichteten Transporte, lediglich gegen Norden hin ge-
winnen negative Transporte an Einflull, was sich auch aus dem Blld
giiltig fiir die Breiltenmittelwerte des Summentransportes (Bild 10 e)
ergibt. Die nennenswerten positiven Maxima resultieren lm wesentlichen
aus der Dominanz der stirkeren nordwiirts gerichteten Transporte ver-
ursacht durch stehende Wellen und sle treten iiber SW-RuBland, iiber
dem Siidosten des mittleren Pazifiks und iliber der Atlantikkiiste Afrikas
auf. Das in der Abbildung fir die Transporte durch stehende Wellen
iiber dem Westen Amerikas auftretende Maximum mit negativem Vorzeichen
igt auch in der Darstellung des Summentransportes erkennbar. Wie
schon aus der Abb. 10 e ersichtlich war, dominieren siidiich von zirka
hﬁo N die durch stehende Wellen getédtigten Transporte, wihrend nord-
lich davon, wie oben schon erwihnt, jene verursacht durch transiente
Wellen an Einflull gewinnen. Nordlich von ungefdhr 480 N sind diese
dann allein fiir den im Summentransport suftretenden nordwirts gerich-
teten Transport verantwortlich. Diese Tendenzen sind auch in den
Abbildungen (b), (¢) und (d) fir die longitudinale Variabllitdit veri-
fiziert.

Das oberste Bild (a) in der Abb. 11 prisentiert das iliber den gesamten
Herbstmonat Oktober 1975 gemittelte Geopotentialfeld des 200 mb-Niveaus,

welches gegenfiber der korrespondierenden Abblldung des Sommermonats
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a. Geopotentialfeld (Ieohypsenabstand: 1gp gpm)
b. Drehimpulstransport verursacht durch wandernde Wellen, HvHTE

¢. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, HVHMSE

d. Summentransport, HvHI

Der Isolinienabstand betrigt jeweils 25 na 3'2
weiBe Flichen = positive Transporte
schraffierte Fldchen = negative Transporte
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iber dem betrachteten Breitenbereich wieder eine allgemeine Verstir-
kung des meridionalen Gradienten der geopotentiellen HBhe erkennen
laft. Dieser Trend zum Herbst hin ist ebenfalls in den langzeit-
lichen Untersuchungen von VOGL (1979, dort Abb. 3.32; Mittelungszeit-
raum 1967 - 1976, in welchem wieder das in dieser Arbeit behandelte
Jahr enthalten ist) und SCHERHAG (1969, dort Seite 85; Mittelungs-
zeitraum 1951 - 1560} feststellbar. In letzterer Untersuchung ist

der meridionale Gradient der geopotentiellen Hohe generell stidrker
entwickelt als in der Abbildung giiltig fiir den Qktober 1975. Im

Bild (a) lassen sich im wesentlichen zwel prignante Wellen mit Tro-
gen iiber Ostasien und dem mittleren Pazifik sowie entsprechenden
Riicken iiber der asiatischen Ostkiiste und dem Westen Amerikas erkennen,
welche ebenfalls in den langjahrigen Mittelfeldern auffindbar sind
und dort besonders iiber den ndrdlichen Breiten (>uo° N) einer stir-
keren Drdngung der Isohypsen unterworfen sind. Die wenig ausgeprigte
Wellenst6rung liber Ostasien und der Pazifikkiiste erfdhrt wom Sommer
zum Herbst hin eine geringfigige Verlagerung nach Osten, wie man aus
den entsprechenden Abbildungen erkennen kann. Der auch im Sommer vor-
handene kridftige Trog liber dem mittleren Pazifik verharrt im Herbst
beli nahezu gleicher Intensitidt ortsfest.

Wihrend sich im Oktober 1975 der Riicken ilber Westamerika vom Sommer
zum Herbst hin etwas westwidrts (retrograd) verlagert und sich in den
mittieren und siidlicheren Breiten des betrachteten Bereiches iiber dem
Atlantik ein Trog entwickelt, bildet sich in den hidheren Breiten
(>50° N) iiber NE-Amerika der fir die Winterszeit dominant auftreten-
de Wellentrog allmidhlich wieder aus. Uber den mittleren Breiten des
betrachteten Bereiches 1liBt sich iber Eurasien eine weitere mdBig in-
tensiv entwickelte Wellenatdrung mit Trog liber Mitteleuropa und
Rucken iiber Westasien, dessen Achse in der Nihe von 60° E liegt, fest-
stellen. Im Bereich dieses Riickens ist der stidrkste Gradient der geo-
potentiellen Hohe fiir den Oktober 1975 feststellbar. In der Karte

von SCHERHAG sind die Isohypsen iiber Eurcopa stark gespreizt, im Nor-
den deutet sich ein schwach entwickelter Riicken an, widhrend sich

iber Mittel- und Siideuropa sowle {ber Nordafrika ein Trog ausbildet.
tiber Zentralasien sowlie iiber dem Atlantik ist in den langjdhrigen
Mittelfeldern das Geopotentialfeld lediglich schwachen Deformationen

unterworfen.

Wie im Sommer findet man in allen Abblldungen des Geopotentialfeldes
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im Stiden des betrachteten Bereliches in sich abgeschlossene Hochdruck-
zellen. Uber Slidostasien ist sogar verglichen mit dem Sommerbild eine
Verstirkung des hohen Druckes feststellbar.

Da das tiber dem betrachteten Bereich in den langfristigen Qktober-
untersuchungen der meridionale Gradient der geopotentiellen Héhe genew-
rell stdrker war, kann man den Schluf ziehen, daR die zonale Grundzir-
kulation im Oktober 1975 unternormal entwickelt und somit weniger in-
tensiv als in den Herbstmonaten anderer Jahre war.

Abb. 11 e
Oktober 1975
200 mb

Die =it cosy gewichieten RBreitenmittel des meridionalen
Drehimpuletransportes durch wandernde Wellen (Hvﬂrg—)
3 I l AN Y :te:ende Wellen (H'HHS‘S"")’ Suumut;usport gnvuz------)
j LI "(o'u m betrachteten Breitenbereich won 20°N bis 60°N

Wie beli der Beschreibung der Gegebenheiten im Winter, Frithling und
Sommer soll, bevor auf die weiteren Bilder mit longitudinaler Trans-
portaufldsung eingegangen wird, zundchst die Abbildung fiir die Brei-
tenmittelwerte der Transporte (Abb. 11 e) giiltig fiir den Oktober 1975
besprochen werden. Wie vorstehend bei der Diskussion des Geopotential-
feldes schon erwidhnt wurde, verstidrkt sich der meridionale Gradient
der geopotentiellen Hohe vom Sommer zum Herbst hin; gleiches Ver-
halten weisen auch die durch transiente und stehende Wellen verur-
sachten Transporte auf, wobei beim letzteren der Anstieg gegeniiber
dem Juli 1975 weniger deutlich ist. Das Maximum des Transportes ge-
tatigt durch stehende Wellen stellt sich im Sommer in der Nihe des
30. Breitengrades ein (etwa 6 ma s-a), wihrend das Maximum des Trans-
portes bedingt durch transiente Wellen im Vergleich zum Sommer weiter
sildlich nahe 40° N auftritt (Betragsgrofe etwa 1 n s'a). Weiterhin
fallt auf, dal der polwidrts gerichtete Transport verursacht durch
wandernde Wellen genau wie im Sommer sein Vorzeichen erst in unmittel-
barer Niihe des 60. Breitengrades dndert, wihrend dies fiir jenen durch
stehende Wellen welter siidlich bel etwa 55° N erfolgt. Dies ist aber
noch weiter n¥rdlich, als es im Juli 1975 der Fall war. Die Unter-
suchungen von OORT u. RASMUSSON (siehe Abb. € a -oben-) zeigen deut-
lich, daB die durch stehende Wellen verursachten Transporte inm
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speziellen Monat QOktober 1975 gegeniiber Jenen in den ldngerfristig
bearbeiteten Oktober-Monaten wesentlich schwicher waren. Dies gilt
besonders fiir die mittleren Breiten des hier behandelten Breitenbe-
reiches und steht ganz im Einklang mit den obigen Bemerkungen liber
die recht schwach entwickelte Grundzirkulation im Oktober 1975.

Gegenliber der korrespondierenden Julidarstellung weist die Abb. 11 b,
welche die longitudinale Variabilitdt des durch wandernde Wellen
bedingten Tramsportes fir den Oktober 1975 aufzeigt, gritBere positi-
ve Fliisse auf, was ganz in Einklang'éteht mit der oben gefilhrten Dis-

kussion iiber den einerseits generellen Anstieg der Breitenmittelwerte
vom Sommer zum Herbst hin und andererseits mit der allgemeinen Inten-
sivierung der Grundzirkulation, was ohne weiteres eine Zunahme ridum-
licher sowie zeitlicher Abweichungen des Isohypsenverlaufes von seiner
mittleren Lage beinhalten kann. Ganz offensichtlich iiberwlegen die
positiven Transporte (weiBe Flidchen). Lediglich im Norden, nahe des
©0. Breitenkreises dominieren leicht negative Transporte, wie aus

der Abbildung der Breitenmittelwerte hervorgeht, Die Gréflenordnung
-2

L

bewegt sich wie im Friihjahr und Sommer zwischen =25 und 50 m2 B
wobei die negativen Transporte nur lokal eng begrenzt auftreten. Die
maximalen Transporte verursacht durch wandernde Wellen treten iiber
Zentralasien und iiber dem Golf von Kalifornien in Erscheinung, ein
welteres, jedoch lokal begrenztes Gebiet mit stirkerem positiven
FluB stellt sich wie im Winter iliber dem Mittelmeerraum ein.

Wihrend der Gradient der geopotentiellen Hohe sich iiber dem betrach-
teten Breitenbereich vom Sommer zum Herbst hin leicht verstidrkt und
die Intensitdt des Transportes durch wandernde Wellen im Breiten-
mittel wie auch in der longitudinalen Aufltsung gleiche Tendenz auf-
weist, bleibt der durch stehende Wellen verursachte Transport im

Oktober mdflig intensiv, was sich sowohl in den oben abgehandelten
Breitenmittelwerten (Abb. 11 e) als auch im Bild (c¢), welches die
longitudinale Aufldsung dieses Transportes filr den Herbstmonat pri-
sentiert, feststellen 1lHDT. Auffdllig ist dort das groPfe zusammen-
hingende Gebiet mit miBig intensiven siidwirts ablaufenden Fliissen,
welches sich von der SE-Kiiste Asiens iiber dem gesamten Nordpazifik,
liber Amerika und nahezu iliber dem gesamten Atlantik einstellt. Inten-
sivere nordwirts gerichtete Transporte getdtigt durch stehende Wellen
konzentirieren sich liber Mitteleuropa und iiber dem mittleren Pazifik,

schwidchere Transportmaxima stellen sich im Atlantik und im Siiden
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Zentralasiens ein. Die beiden priméiren Maxima treten direkt im
zentralen Bereich der Trége im Geopotentialfeld (siehe Abb. 11 a)
auf, also dort, wo im Qktober 1975 der meridionale Gradient der
geopotentiellen Hohe Huferts schwach entwickelt war.

Bei der Betrachtung des Bildes (d) in Abb. 11, welches iiber die
longitudinale Variabilitdt der Transportsumme beider voranstehend
diskutierten Transportanteile informiert, fillt sofort die Dominanz
des durch transiente Wellen bedingten Transportes auf, was ganz in
Einklang mit der Darstellung 11 e filr die Breitenmittelwerte steht.
Uber dem Mittelmeerraum befindet sich das absolute positive Trans-
portmaximum, welches sich aus ungefidhr gleichen Anteilen beider Trans-
porte zusammensetzt, Im Gegensatz dazu addjeren sich iiber dem Nord-
atlantik jeweils intensive negative Fliisee bestehend aus Transporten
durch wandernde und stehende Wellen und verursachen dort den stirksten
siidwidrts gerichteten Transport. Die anderen in den Bildera (b) bis (¢)
auftretenden Maxima erscheinen abgeschwidchi, Jjedoch als relativ in-
tengive Fliisse in der Abbildung des Summentransportes und konzen-
trieren sich dort um den 30. und 40. Breitenkreis. In diesen Breiten
findet man auch in Abb. 11 e das Maximum der Breitenmittelwerte fiir

den Summentransport.

Die wichtigsten Erkenntnisse, welche man aus diesem Abschnitt ge-
winnen kann, sollen mit den nachfolgenden Feststellungen eine kurze
Zusammenfassung finden:

(1) Was das Geopotentialfeld in seiner longitudinalen Aufltsung an-
geht (sienhe jeweils die Bilder (a) in den Abb. 8 bis 11), so
darf festgestellt werden, daB sich nach einer zeitlichen Mittelung
liber spezielle Monate eines einzelnen Jahres (hier 1975) recht
erhebliche Unterschiede verglichen mit jenen Mittelfeldern giil-
tig flir andere Jahre oder sogar solchen giiltig fiir Jahresfolgen
(z. B. 10 Jahre) ergeben. Diese Varianz in den zeitlich gemit-
teiten Felder hat erhebliche Konsequenzen fiir die Gestaltung-des
Drehimpulstransportes, sowohl was jenen durch stehende als auch
dem durch wandernde Wellen betrifft.

{2) Im speziellen ergab sich in dieser fiir das Jahr 1975 giiltigen
Studie, daB hinsichtlich der Breltenmititel der Transporte (silehe

die Abb, 8 e bis 11 @) im Winter der Transport verursacht durch
stehende Wellen jenem bedingt durch transiente Wellen erheblich
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fiberlegen ist, wihrend im Herbst das Umgekehrte zutrifft. Die
maximalen Transporte treten in diesen beiden Monaten in der
Breitenzone zwischen 300 und 40° N auf. Im Friihling und im Som-
mer ist iiber dem silidlichen Breitenberelch (<30° oder 350 N) der
stehende Wellentransport dem transienten iberlegen, widhrend pol-
wirts von dieser Grenze das Gegensidtzliche der Fall ist. Jedoch
schwidcht sich die Intensitidt der jeweiligen Transporte vom Friih-~
ling zum Sommer hin erheblich ab (etwa um einen Faktor 3).

Die maximale Transportintensitit unterliegt einem groBen Jahres-

gang {(Amplitude zirka 21 bis 22 ma 5-2) sowohl fur den stehenden

als auch fir den transienten Wellentransport. Bei dem durch ste-

hende Wellen getitigten Transport ist der Jahresgang sicher nicht
symmetrisch. Im Winter ist die maximale Intensitidt grol (zirka

27 n° s_a), im Frihling geschwicht, aber auch noch recht grof

(17 ma 5-2). Hingegen schwacht sie sich im Sommer und Herbst er-

heblich ab (zirka nur 5 m> &%
ge Uberginge erfolgen vom April auf Mal (Reduktion) und umgekehrt

in beiden Jahreszeiten). Unsteti-

von Oktober auf November (Anstieg). Beim transienten Wellentrans-
port 1st der Jahresgang der maximalen Transportstdrke eher sym-
metrisch und von erheblich geringerer Amplitude (zika 8 bis

9 o &%) als beim stehenden Wellentransport. Im Winter und Friih-
ling ist der maximale Transport verursacht durch transiente
Wellen relativ groB (ungefshr 13 bis 14 m° s~2), im Sommer (4 bis
5 n® s~2) und im Herbst wieder ansteigend (11 m> s~2). Wihrend
der durch stehende Wellen getdtigte Transport weitgehend durch
das gesamte Jahr 1975 hindurch nahe 300 N maximal ist, verschiebt
gich die Breite, in welcher der durch transiente Wellen verursach-
te Transport maximal wird, im Ablauf des Jahres stark (im Winter
30°, im Fribling 30° bis 40°, im Sommer 40%bis 50° und im Herbst
uo° N). Dies diirfte eine Folge der sich mit Ablauf des Jahres
erheblich mit der Breite verschiebenden Polarfront und natiirlich
der sich mit ihr verschiebenden Stirungstitigkeit (Wellen kiirze-
rer Wellenlénge) zuzuschreiben sein.

Was die Aufldisung dieser zonal gemittelten meridionalen Trans-
porte mit der geographischen Liinge entlang der Breitenkreise in
der Zone zwischen 20° und 60° N angeht, 80 lieferten die Abbil-
dungen 8 bis 11, jeweils (b), (¢} und (d) folgende Information:
die tiber die Breite gemittelten Transporte sind bis auf dlie nord-
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lichsten Breiten iiberall positiv, also polwidrts gerichtet, und
erst nordlich von zirka 50° N werden sie leicht negativ. Bei
einer longitudinalen Auflésung derselben ergeben sich abwech-
selnd positive und negative Transporte entlang jedes Breiten-
kreises. Im Winter und Friihling treten ungefdhr 20 bis 30 Lin-
gengrade einnehmende, also relativ eng begrenzte pol- und aqua-
torwidrts gerichtete Maximaltransporte (zirka 4 bis 6 entlang
elnes Breitenkreises) in Erscheinung. Die Bereiche aulerhalb
dieser Extrema sind von schwdcheren positiven bzw. negativen
meridionalen Transporten besetzt. Im Sommer und teilweise auch
im Herhst sind diese Transportextrema nur vereinzel! vorhanden
und von mdfiger Intensitdt. Auch ist ihre lokale Ausdehnung
reduziert. Im Winter und Frihling kdnnen solche extremen Trans-
porte lokal zehnmal so intensiv sein wie der zonal gemittelte
Transport.

(5) Was die Lokalitidten, in denen die maximalsten positiven Trans-
porte eintreten, angeht, so sind diese Transportmaxima an die
Wellenvorderseite dstiich der Trége gebunden, dort wo die Str&-
mung aus SW nach NE erfolgt und der Gradient im Geopotential
sehr stark ausgeprigt ist. Dort ist ({UE(t))(A)) 0 und
(LVJ(t))(A) ebenfalls » 0, d. h. der stehende Wellentransport
muB positiv ausfallen (siehe Gleichung 9, Term (b)). Aber dort
wird auch die wandernde Wellenaktlvitidt im Monatsmittel grofR sein,
es treten erhebliche Abweichungen (u)(t) und (v)(t) auf, deren
tiberwiegend positive Korrelation zu ebenfalls positiven transien-
ten Wellentransporten fiihren mufl. Daher zeigen sich solche Maxi-
ma an der Trogvorderseite auch im Summentransport (siehe z. B.

im QOstpazifik und im Ostatlantik im Januar, Abb. 8 d). Aber
gegensiatzlich dazu stellen sich weitere intensive positive Trans-
portmaxima an anderen, meist recht sidlich gelegenen Stellen ein,
wo die Ischypsen 1m Geopotentialifeld voneinander weit abstindig _
gind und die Stromung tstlich eines Wellenriickens von NW nach SE
gerichtet und nur wenlg intensiv ist. Dort ist sicher ({V](t))(l)
<0, aber ([“j(t))(m) wird ebenfalls < O, well die zonale Ab-
weichung von [“3(t) erheblich kleiner als ihr Breitenmittelwert
ausfillt. Also ergibt sich wiederum eine positive Korrelation
(polwdrts gerichteter Transport). Dies betrifft vor allem den
durch stehende Wellen verursachten Transport und weniger den

-durch tfansiente Wellen getdtigten FluB (siehe z. B, Abb. 8,

" Bilder (c) und (4) iber Kalifornien und Siideuropa).
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(6) Die negativen Transporte, obwohl sie, wie schon vorstehend aus-
gefiihrt wurde, in allen Breiten eng begrenzt sind und meist nur
mit miRiger Intensitdt auftreten, dominieren nur iiber dem nord-
lichsten Breitenbereich iiber die dort recht schwach in Erschei-
nung tretenden nordwidrts gerichteten Transporte.

4,3, Tigliche Auflésung der zonalen Mittel des
Transportes durch wandernde Wellen

Die beilden vorangehenden Abschnitte dieses Kapitels behandelten je-
weils jene Eigenheiten des turbulenten Transportes von relativem
Drehimpuls, wie sie sich gemittell liber den Zeliraum eines Monats
ergeben. Aufgabe dieses und des nachfolgenden Abschnittes wird es
sein, tdgliche Verdnderlichkeiten zu untersuchen.

Gemdf Gleichung (12) verbleibt bel der Betrachtung der durch Anwen-
dung des zonalen Mittels entstandenen thHglichen Breitenmjttelwerte
(sowie bei Zugrundelegung geostrophischer Bedingungen) lediglich der
Term (12 ¢} - ndmlich jener Transportanteil, welcher durch transien-
te Wellen getidtigt wird (Transport HVMTE).

Diese tdgliche Variabilit&dt wird fiir dle zentralen Monate in den
Jahreszeiten (Januar (Abb. 12), April (Abb. 13}, Juli (Abb. 14) Bo-
wie Oktober (Abb. 15)) diskutiert. Die Darstellungen enthalten Je-
wells dle tdglichen Verhdltnisse der mit cosy gewichteten Breiten-
mittelwerte des meridionalen Drehimpulstransportes verursacht durch
transiente Wellen fiir das 200 und 500 mb-Niveau.

Wie das Verhalten der Breltenmittel des Transportes durch transien-
te Wellen fiir den Januar 1975 im 200 mb-Niveau (Abb. 8 e) schon an

friiner behandelter Stelle gezeigt hat, liegt das Maximum des nord-

wiaris gerichtefen Transportes bel 500 N, wahrend die Breitenmittel-
kurve in der Nihe des SO. Breltengradrs einen Vorzeichenwechsel an-
zeigt.

In Abb. 12 gruppleren eich die Zentren des maximalen polwirts ge-
richteten Transportes ebenfalls wihrend des gesamten Monats nahe um
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Abb. 12

Januar 1975

Zeltliche Veridnderlichkeit der mit cosy gewichteten Breitenmittel
.des durch wandernde Wellen getdtigten meridlionalen Transportes von
relativem Drehimpuls zwischen 20° und 60° N

Isolinienabstand: 5 u® &2

den 30. Breitengrad. Die Linie des Nulldurchgangse verschiebt sich

im Laufe des Monats von 60° N bis weit nach Siiden (am 19. Januar
sogar bis hin zum 50. Breitengrad). Dadurch werden nérdlich liegende
Maxima kompensiert und verlieren im Monatsmittel an Einfluf, In den
Zeitabschnitten mit slidwdrts gerichtetem und weit nach Siiden aus-
greifendem Transport kommt es in der Nihe des 60. Breitengrades er-
neut zum Vorzeichenwechsel (&also zu erneuten polwdrts gerichteten
Transporten, so z. B. am 13., 15. und 16. Januar). Uber den niederen
Breiten gegen 20° N hin nehmen die Betrige des Transportes rasch ab,
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am 20. Brelitengrad kommt es gelegentlich wieder zu einem Vorzei-
chenwechsel., Am 26. Januar erstreckt sich von 20° N der sudwirts
gerichtete Transport blis weit in nérdliche Regionen.

Der Vergleich mit der korrespondierenden Darstellung giiltig fiir das
%00 mb-Niveau weist #hnliche Tendenzen beziiglich der Lage der Extre-
ma sowlie beziiglich der Linle mit Vorzeichenwechsel auf, jedoch mit
der Einschrédnkung, daB die Extrema weniger ausgepridgt sind und Ge-
biete mit siidwarts gerichteten Transporten grdBeren EinfluB gewin-
nen.

Im Friihjahrsmonat April 1975 (siehe Abb. 13) verschiebt sich im

200 mb-Niveau die Trennungslinle zwlschen entgegengesetzt gerichte-
ten Transporten weiter nach Norden hin. Die negativen Betridge
sechwichen sich allgemein ab. Die Lage der maximalen positiven Trams-
porte stellt sich nahe dem LO. Breitengrad ein, jedoch findet man
eine Anzahl sekundirer Maxima bel 300 N sowie eines am 50. Breiten-
grad, welches jedoch durch sudwirts gerichtete Transporte im Monats-
mittel erheblich kompensiert wird. Diese Aussagen werden sowohl durch
die Darstellungen der monatlichen Breitenmittelwerte (slehe Abb. 9 e)
als auch der longitudinalen Auflésung derselben (Abb. 9 b) weitest-
gehend bestédtigt.

Im 500 mb-Niveau sind die Transportbetrige wieder kleiner, auBerdem
verschiebt sich die Linie mit Vorzeichenwechsel wieder 2u den niede-
ren Breiten hin, erreicht jedoch nicht wie manchmal im Januar 1975
s0 extrem sildliche Lagen.

Im Sommermonat Juli 1975 (siehe Abb. 14) sind im 200 mb-Niveau nur
noch wenige priégnante Extrema feststellbar; die Maxima stellen sich
in ihrer Mehrheit nahe des 50. Breitengrades ein. Der siidwirts ge-
richtete Transport zeigt schwache Intensitédt und vertellt sich iiber
dem gesamten betrachteten Breitenbereich. Die korrespondierende
Breitenmitteldarstellung (siehe Abb. 10 e) weiet fiir den in diesem
Abschnitt behandelten Transportanteil durch transiente Wellen lber
alle Breiten schwache positive Transportbetrige auf.

Die entsprechende Abblildung giiltig fir das 500 mb-Niveau liift eine
weltere Abschwichung der Transportbetrédge und eine flichenmifBige Zu-

.nahué von Gebieten mit hquatorwﬁr;s gerichteten Transporten erkennen,
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Abb. 13

April 1975

Zeitliche Verdnderlichkeit der mit cosy gewichteten Breitenmittel
des durch wandernde Wellen getdtigien meridionalen Transportes von
relativem Drehimpuls zwischen 20° und 60° N

Isolinienabstand: 5 n® =2

jedoch zeigten die Berechnungen der monatllichen Brelitenmittelwerte
auch fiir diese Druckfliche in allen Breiten positive, wenn auch vom
Betrage her schwache Transportwerte.

Zum Herbstmonat Qktober 1975 (siehe Abb. 15) stelgen die Betrige
in beiden Druckflidchen wieder an. Abbildung 15 ist beziiglich der
BetragsgriBe wleder vergleichbar mit jenen giiltig fiir den Januar
dieses Jahres. Die Hauptmaxima im 200 mb-Niveau sind um den 4O.

Breitengrad angesiedeli, Maxima sekundirer Art finden sich sowohl
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Zeitliche Verdnderlichkeit der mit cosy gewichteten Breitenmittel
des durch wandernde Wellen getidtigten meridionalen Transportes von
relativem Drehimpuls zwischen 20° und 60° N

Isolinienabstand: 5 ne 8~%

bei 30% als auch bei 50° N - letztere werden im Monatsmittel durch
miRig ausgepriégte sidwirts gerichtete Transporte kompensiert, die
sich weit von Norden her (60° N) meist bis in die Nihe des 50. Brei-
tengrades erstrecken, jedoch im Einzelfall im ganzen betrachteten
Geﬁiet von 60C bis 20° N wirkeam sein kinnen. Jedoch dominieren
wihrend des Oktobers eindeutig polwirts gerichtete Transporte, was
Abb. 11 e ebenfalls bestiitigte,

Ia 500 mb-Niveau kommt es gelegentlich {wie auch ir den anderen
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Qktober 1975

Zeitliche Verdnderlichkeit der mit cosy gewichteten Breitenmittel
des durch wandernde Wellen getitigten meridionalen Transportes von
relativem Drehimpuls zwiechen 20° una 60° ¥

Isolinienabstand: 5 ma s %

vorstehend abgehandelten Monaten) zu einer geringflgigen Verschie-
bung der Extrema beziiglich der Zeit als auch der Breitenlage. Jedoch
lassen sich auch hier extrem ausgebildete Transporte des 200 mb-Ni-
veaus dem 500 mb-Niveau gut 2zuordnen. Im letzteren sind die Betrags-
gréBen wesentlich weniger intensiv. '

Nachdem dle Eigenheiten, welche sich fiir die zentralen Monate in den

vier Jahreszeiten ergeben, separal abgehandelt und aufgezeigt worden
sind, Bollen einige zusameenfassende Bemerkungen diesen Abschnitt abe
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schliefen.

Bildet man Breitenmittelwerte des meridionalen Transportes von rela-
tivem Drehimpuls, welcher durch die wandernden Wellenstdrungen im
200 mb- bzw. im 500 mb-Niveau getitigt wird, fiir jeden Einzeltag
eines speziellen Monats und faBt dann, wie es vorstehend geschehen
1st, die sich filr jeden Tag ergebenden meridionalen Transportprofile
mit den Koordinaten Zeit und Breite 2usammen, so erhilt man Auskunit
iiber die Variapilitdt des zonal gemittelten Transportes mit der gao-
graphischen Breite und von Tag zu Tag im Monatsablauf. Folgende zu-
sammenfassende wichtige Erkenntnisse k&nnen von den Jjeweils vier Darw-
stellungen {(Abb. 12 bis 15) fiir die Monate Januar, April, Juli und
Oktober separat fir das 200 und 500 mb-Niveau gewonnen werden:

(1) Die Transporte von relativem Drehimpuls, welche im 200 und 500
mb-Niveau durch transiente Wellen getdtigt werden (meist sind
dies die langen ROSSBY-Wellen in diesen Druckflidchen), zeigen,
wenn man sle liber die geographische Linge auf jedem Breitenkreis
mittelt, eine erhebliche Variablilitdt von Tag zu Tag. Diese
zeitliche Variabilitidt ist im Winter groB, im Friih jahr und Herbst
nur wenlg schwidcher und ist im Sommer deutlich abgeschwidcht; es

zeigt sich somit ein starker (nicht ganz symmetrischer) Jahres-

gang.

(2) Die maximalen polwidrts gerichteten Transporte treten im Winter
nahe 30° N, im Frilhling und Herbst nahe 40° N und im Sommer nahe
50° N in Erscheinung.

(3) Durch das ganze Jahr hindurch sind die Transporte im 500 mb-Ni-
veau um elnen Faktor 1.5 bls 2 schwicher als Jene in 200 mb, was
sich natiirlich aus der allgemeinen Zunahme des Windes innerhalb
der atmosphiarischen Westwinddrift mit wachsender HShe erklirt,

(4) Dlie unter (1) angesprochene zeitliche Variabilitst besteht mit
Ausnahme des Sommermonats sus elner Folge von etwa finf bis sechs
Transportmaxima pro Monat, welche sich nahe den unter Ziffer (2)
genannten Breltenkreisen maximaler Transportaktivitidt einstellen.
Sie folgen sich also in einem variablen Abstand von zirka vier
bis acht Tagen (also ungefahr Wochenlénge). Daher haben diese
Schwankungen sicherlich etwas mit Indexschwankungen der Allge-



- 66 -

meinen Zirkulation zu tun, wobei in Zeiten mit mehr zonal aus-
gerichteter globaler Zirkulationsform sich nur abgeschwichte
meridionale Impulstransporte einstellen (high index) und gegen-
satzlich an Tagen mit stark miandrierender globaler Zirkulations-
Form elne starke meridionale Transporttdtigkeit elnsetzt (low
index).

(5) Was die siidwdrts gerichteten Transporte angeht, so treten sie
meist liber dem nérdlichsten Breitenbereich (50° bzw. 60° N) auf,
besonders stark im Winter, wo sich auch an Einzeltagen ihren Ein-
flubbereich bis weit nach Silden (4400 ¥ ) hin ausdehnen kénnen.
Im Siden nahe 20° N treten nur an wenigen Tagen solche negativen
Transporte schwacher Intensitdt in Erscheinung, Im Sommer und im
500 mb-Niveau sind die Bereiche mit dquatorwidrts ablaufenden
Flissen oft ausgeweitet, doch die Transportstirke bleibt mdfBig
bis gering. In den Sommermonaten, wo die Westwinddrift auf hohere
Breiten zurilickwelcht und die Stirungen fortschreltender Art,
welche verglichen mit der iibrigen Zelt auch von schwidcherer In-
tensltdt sind und sich oft Kaltlufttropfen von dem geschwidchten
polaren Kdltereservoir ablésen, kann diese wenig geordnete und
wenig intensive Hohenstromung keine organisierten und zeitweillg
heftigen meridionalen Transporte von relativem Drehimpuls verur-

sachen.

4.4, Das ungemittelte Feld (tHgliche sowie
longitudinale Aufldsung) der turbulenten
Anteile des Transportes von relativem

Drehimpuls

Wihrend die vorangehenden Abschnitte sich mit gemittelten Zustin-
den der turbulenten Transportanteile beschidftigten, scll nun im vor-
liegenden Abschnitt der tégliche sowie lokale Zustand des meridicna-
len Transportes von relativem Drehimpuls eine Diskussion finden, so
wie er sich (und dies in Konsistenz zu Jenem Abschnitt, welcher die
monatlich gemittelten Zustilinde behandelt (Abschnitt 4.2.)) fir das
200 mb-Niveau und fiir jene Monate ergibt, welche fiir die Jahreszei-
ten als charakteristisch gewdhlt wurden.

Um dle Vielfalt der tdglichen sowle longitudinalen Gegebenheiten
betreffend den Transport auf markante Breitenkreise zu beschrinken,
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wurden als Beispiel nur die Zustinde am 30. und 40. Breitenkreis
ausgewdhlt, well sich iiberwiegend, wie es aus den Darstellungen
sowohl der monatlichen Breitenmittelwerte als auch ihrer tidglichen
Auflbsung sowie den entsprechenden Darstellungen der monatlich ge-
mittelten Transporte in ihrer longitudinalen Aufldsung ersichtlich
ist, gerade liver diese beiden Breitenkreise hinweg die intensivsten
Transporte beobachten lassen.

Die Abbildungen 16 bis 19 enthalten Jewells vier Darstellungen, wo-
beli sich die mit (&) bezeichneten Bilder auf den 30. und jene mit
(b) gekennzeichneten auf den 40. Breitenkreis beziehen.

Gemial der Gleichung (7) fiir den ungemittelten Zustand des meridiona-
Jen Transportes von relativem Prehimpuls, so wie er sich tZglich und
lokal einstellt, setzt sich der Transportanteil getdtigt durch ste=-
hende Wellen {(Term 7 b) zusammen aus dem Produkt der zonalen Abwei-
chungen der Monatsmittel der beiden Windkomponenten ug und vg:

([ugJ(t))(l) (tvgJ(t))(L)

Dieser Anteil {Term 7 b) ist vollkommen identisch mit dem Term (9 b)
der Gleichung fiir die iliber den Zeitraum eines Monats gemittelte Ver-
teilung des durch stehende Wellen verursachten Transportes, weil bei
Anwendung des monatlichen Mittels auf Abweichungen von ebenfalls
monatlich gemittelten Zustdnden letztere keine Verdnderung erfahren.
Somit gilt:

(Tud ey () Vgl ())ay [““s%t)’m “"g’(t))m]m

Die bereits in den Abbildungen 8 bis 11 diskutierten mittleren monat-
lichen Verteilungen betreffend die Transportanteile durch stehende
Wellen sind also giiltig fiir jeden Tag des betrefferden Monats und
erhalten in dern nachfolgenden Abbildungen (jewelils im oberen Bild)
lediglich eine andere Darstellung. Die fiir jeweils einen Breltenkreis
giltige Verteilung dieses Transportanteils wird als Funkition der geo-
graphischen Ldnge prisentiert und wird, da ihre Verteilung bereits in
Abschnitt 4.2. diskutiert wurde, lediglich kurz behandelt.

Der meridionale Transport von relativem Drehimpuls verursacht durch
wandernde Wellen (Term 7 ¢) berechnet sich durch Multiplikation der

tiglichen Abweichungen der meridionalen mit jenen der zonalen Wind-
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komponente vom Jjeweiligen monatlich gemittelten Zustand:

ey Vgdiy

Die nachfolgenden Abblildungen enthalten in den unteren Bildern die-
gen Transportanteil fiir Jewells einen Breitenkreis, dargestellt als

Funktion der geographischen Linge und des tdglichen Ablaufes wihrend
elnes Monats.

AuBerdem enthalten die Abbildungen zur leichteren Orientierung der
geographischen Verhdltnisse eine Aufschliisselung iber die sich fir
den jewelligen Breltenkreis ergebende Land-Meerverteilung.

Der Summentransport (HvM¢) setzt sich in diesem Abschnitt bei tig-
lichem Ablauf fiir einen Monat und bei einer longitudinalen Aufldsung
der beiden betrachteten Breitenkreisé zusammen aus der tiglichen
Uberlagerung der sich im oberen Teil der Abbildungen befindenden Kur-
ve fiir den Transport verursacht durch stehende Wellen und dem im un-
teren Bildteil dargestellten Transportanteil bedingt durch transien-
te Wellen. Auf eine gesonderte Darstellung des Summentransportes
wurde in diesem Abschnitt verzichtet.

Die durch stehende Wellen verursachten Transporte weisen im Januar 75
fiir die beiden betrachteten Breltenkreise (siehe Abb. 16 a und b, je-
weils oberes Bild) jene Verteilung auf, welche bereits in Abschnitt
4.2. besprochen wurde. Am 30. Breitenkreis findet man intensivere
nordwidarts gerichtete Transporte iliber Kalifornien und liber dem ¢st-
lichen Atlantik (beide Maxima schwidchen sich gegen Norden zum L4O.
Breitenkreis hin erheblich ab) sowie zusitzlich iliber dem Pazifik, wo-
bei dieses Maximum mit gleicher Intensitdt auch am 4Q. Breitenkreis
in Erscheinung tritt. Ein weiteres intenslives polwirts gerichtetes
Transportmaximum tritt am ndrdlicher gelegenen Breitenkreis (40° W)
iiber den franztsisch-italienischen Inseln im Mittelmeerraum in Er-
scheinung. Die intensivsten negativen Transporte erreichen hingegen
nicht die BetragsgrioBe der gegen den Pol gerichteten Fliisse und

sind am 30. Breitenkreis im &stlichen Pazifik und am 40. Breiten-
kreis liber der Ostkiiste Asiens 2u lokalisieren.

Bei der Darstellung der Transporte getatigt durch transiente Wellen
(siehe Abb. 16 a und b, Jeweils unteres Billd) kommt es hidufiger als



- 69 -

ey
- \
~u i{‘".
[
Py -
N ] Rt
f i
- t t + i
1 ) ]
] L] M '
. ' v
. ! '
P P ; '
’ \ [ 1 H [
4 t ' N 1
‘- ] ] H L H '.
[ 1
H 1 ] H fl L]
i . . 1 H
' N H ) ]
. : H 1 ' ! '
L o ' ! H ’ M
v\ ’ ] H 3 1 1
LT N ' H ; i
1 . 4 4 r N 1] ?
L} Ly K -.“- 'o “ » ) - ! ' M
\ ~, S e ! ' . LA v
. + ! L H LY ri - [ I
v M ’ " % 7 /
o i \\ I } h - 1
LI e S A o S RS N0 e o T T .“Iy-.“.. T ‘] T T Ty T T T
’ - ] [ /
e L I = n oy ™ .\.-suw i LR W o T cw .
e’ 3 ! o -
' '
e ' !
'
[ *
' )
. i
' i
'
L} ’
e « e
1 r
+ '.
"ot

L
L
I
Afrika/Asien % Parifik FJ word-= IJ:! Atlansiie r-;-‘-
) Kalifornies #=e7rlsa  Florids Lirtea

Abb. 16 a

Januar 1975 oben: téglicher Drehimpulstransport verursacht
durch stehende Wellen als Funktion der
200 mb geographischen Lange
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Einheiten: m™ s
Broitenkreis: 30° ¥
unten: tdgliche sowle longitudinale Auflbsung

des Drehimpulstransportes verursacht

durch wandernde Wellen
Isolinienabstand: 10 m2 s~2

weiBe Flichen = positive Transporte
schraffierte Flichen = negative Transporte



- ?0 -
»
mi N \.
LY
+ [
: \
; 1
el s fan
! A
v N
]
[}
3 ] : \
4 ] +
v H !
ror k : \ .
i y [} h
4 + \ I
) ’l ] - H
1] L] ' [
i ! \ A 7 :
‘l H ' Y 3 \ 3
5 + \ H
" . ; LY ;oA 7 5 .
H } ~ f ‘\ ; \ H
[ [ pS I h S ’
‘n E ‘\\ K LY ! \/\‘. y o™ !'
5 P : “ I{ o S e
. . :
| 2t it 2o ll\,‘__wlIvl_ryuj'.rl'v't‘[1‘1v!llrur‘-rvi' l—r“l"glrv’"l]!rrl'.""'ll!l‘ﬁ"r‘lr'l‘llllI
g’ % H " e N
AR #0 %0 . m ] wee -e ] ¢ s nw
\ !
» ¢
\ ’
o' H
s/
vy
@0 *” [ B L]
NIRRT STV ET ST N R S WP PR

R

e L1

Italien Yellas

Japan. Mear
] i 1'n Pazifik Nordacerika Atlsatik |
ttelzeer Japan Spanien
Abb. 16 D

Januar 1975
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schraffierte Fliéchen = negative Transporte
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im monatlichen Mittel (vergleiche Abb. 8 a) zu Vorzeicheninderungen,
da das tidgliche Geopotentialfeld (und damit auch die daraus sich er-
gebenden Abweichungen (“g)(t) und (vg)(t)) um seine monatliche Mittel-
lage herum schwankt und somit diese Abweichungen dementsprechend hiu-
fig eine Anderung des Vorzeichens erfahren. Besonders auffallend sind
in diesem Monat im Zeitraum vom 8. bis 13. Januar am 30. Breitenkreis
intensive Transporte iiber Amerika ~ und zwar sowohl negativer (siehe
schraffierte Fliche mit Maximum nahe 110° W) als auch positiver Art
{siehe weifle Fldche mit Maximum bei zirka 95° W), welche sich am

40. Breitenkrels nach COsten (negativer Transport mit Maximum %bei un-
gefshr 95° W und oositiver Transport mit Maximum bei zirka 60° W)

verlagern.

Das iliber den Januar gemittelte Geopotentialfeld (Abb. 8 a) welst in
diesem Breitenbereich iiber Amerika einen Trog mit einer Orientierung
seiner Achse von NE nach SW auf, welcher sich im oben erwdhnten Zeit-
raum verstarkt und dessen Iscohypsen sich ungefihr vom 12. Januar an
wieder zu zonalisieren beginnen.

Die zonale Grundstrbmung weist in dlesem Bereich iiber Amerika sowohl
fir die einzelnen Tage als auch fir den mittleren Monatezustand ein
positlyv geartetes ug bzw. EugJ(t) auf. Da am 30. Breitenkreis der
tigliche meridionale Gradient der geopotentiellen Hthe im betrach-
teten ftinftdgigen Zeitraum an der Westseite des Troges (bei ungefihr
120° W) wesentlich intensiver ist als jener des monatlich gemittelten
Feldes (vergleiche z. B, "Tédglicher Wetterbericht™, Amtsblatt des
Deutschen Wetterdienstes (1975), dort Nr. 11, Seiten 4, 11. Januar
1975; Absolute Topographie, 200 mb, 00 GMT), resultieren daraus auch
intensive positive tégliéhe Abweichungen (ug)(t)' Der zonale Gradient
des Geopotentialfeldes iet ebenfalls in den tdglichen Karten stirker
entwickelt als im iiber den Monat gemittelten Feld und es ergibt sich
fiir die Westseite (Riickselte) des Troges filr vg sowie [vgl(t) ein
negatives Vorzeichen. Daraus resultieren fir dle tdglichen Abwei-
chungen ebenfalls negative Belrige, welche wegen der erheblichen
Differenz des tidglichen zum monatlich gemittelten Feld recht grof
sein miissen. Das Produkt beider Windkomponenten ergibt an dieser
Stelle somit elnen intensiven dquatorwidrts gerichteten Transport,

wie er sich ip Abb 16 a (schraffierte Fliche) fiir den Transport ver-
ursacht durch transiente Wellen auffinden laBt.

An der Ostseite (Vorderseite) des Troges (bel zirka 95° N) besitzen
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die meridionalen Gradienten am 30. Breitenkreis widhrend des fiinfta-
gigen Zeltraumes im Vergleich zum monatlich gemittelten Zustand an~
nihernd gleiche GrdBe, wobei zumindest am 11. Januar dieses Gefdlle
etwas verstidrkt in Erschelnung trat. Daher ist hier die Abweichung
(n )(t) wieder positiv, jedoch von schwicherer Intensitit gegeniiber
der Trogriickseite. Wegen der symmetrischen Foram des Troges iliber die-
sem Breitenkrels, besitzen die tidglichen zconalen Gradienten an der
Rick« und Vorderseite des Troges in etwa gleiche Stidrke, jedoch er-
fahrt vg eine Richtungsidnderung, Im Vergleich dazu ergibt sich an
der gleichen Stelle fiir [vgl(t) ebenfalls ein positives Vorzeichen,
jedoch 1ist es wie an der Westseite wenig intensiv. Die daraus resul-
tierenden Abweichungen (vg)(t) gind somit positiv und recht grof und
verursachen im Produkt zusammen mit der relativ schwachen Abweichung
{(u )(t) einen immerhin noch recht intensiven polwdrts ablaufenden
Fluss mit Maximum beli etwa 95 W {siehe dort die weile Fliche).

Wihrend der Trog liber Amerika im flinf Tage umfassenden Zeltraum eine
Orientierung selner Achse von N nach S aufweist und, was fir die Er-
klirung der intensiven Flisse am 40. Breitenkreis wesentlich ist,

sich {iber der Atlantikkiiste Amerikas eln Riicken bildet, verlagert

slch in der iiber den Monat gemittelten Darstellung der am 30. Breiten-
kreis sich Uber dem Kontinent befindliche Trog am 40. Breitenkreis
nach Osten hin und ist somit als mittlerer Zustand dem tdglich an
dieser Stelle auftretenden Riicken iliberlagert. Es ist nicht verwun-
derlich, daB in diesem Bereich (95° W bis 60° W) grobe Abweichungen

auftreten miissen.

Da im tdglichen Feld (siehe wieder "Tigliche Wetterberichte, 11. Ja-
nuar 1975) bei 95° sowie 60° W der meridionale Gradient der geopoten-
tiellen Hthe wesentlich schwidcher ausgeprigt war als in der korres-
pondierenden monatlich gemittelten Darstellung, miissen die Abwei-
chungen (us)(t) dort stark negativ sein. Hingegen sind an gleicher
Stelle die zonalen Gradienten stdrker entwickelt! als im Monatsbild.
An der Westseite des Riickens befindet sich somlt eine starke positi-

ve Windkomwponente v widhrend an der im Monatsmittel vorhandenen

’
Trogriickseite ein nggatives tvgl(t) auftritt, Daher mufd (v )(t) recht
groB und positiv ausfallen und eine Multiplikation mit dem negativen,
jedoch grollen (us)(t) erzeugt dort (bei 95° W) den intensiven Hgua-
torwirts ablaufenden Fluf von Drehimpuls (siehe schraffierte Fliche)

iiber dem mittleren Amerika. Bei 609 W tritt im monatlichen Mittel ein
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positives [vg](t) auf, am 11. Januar hingegen ein starkes negatives
vg. Die Abweichungen (vg}(t) werden an dieser Stelle also negativ,
aber vom Betrage her recht grof sein. Das Produkt der beiden negati-
ven Abweichungen (ug)(t) und (v )(t) liefert den intensiven polwirts

g
gerichteten Transport bei 60° W iiber dem Atlantik (siehe weile Fliche).

Diese ausfithrliche, erlauternde Diskussion fiir das Auftreten der bei-
den intensiven Transportextrema am 30. und 40. Breitenkreis am 11.
Januar 1975 sollte veranschaulichen, wie empfindsam die tiglichen
Transporte verursacht durch transiente Wellen schon auf geringfigige
tdgliche Inhomogenitidten gegeniiber dem monatlich gemittelten Feld

reagieren.

Wie die unteren Bilder in Abb. 16 weiterhin zeigen, lassen sich im
betrachteten Breitenbereich liber der afro-europdischen Landmasse im
zeitlichen Ablauf weniger Vorzeichenwechsel auffinden als iiber den
grofen QOzeanen und iiber dem amerikanischen Kontinent. Besonders am
30. Breitenkreis kommt es iiber den ozeanischen Gebieten zu einem
hdufigeren Richtungswechsel in dem durch wandernde Wellen getidtigten

Drehimpulstransport.

Iber der amerikanischen Landmasse, welche entlang des 30. Breiten-
kreises nur einen schmalen Bereich besetzi, treten besonders starke
Transportbetrédge auf, die sich im monatlichen Mittel (siehe Abb. 8 b)
als starke positive Transporte zeigen.

Die Abbildungen 17 a und b prédsentieren die fiir den Friihjahrsmonat
April 1975 giiltigen Verhdltnisse der durch stehende und transiente
Wellen verursachten Transporte. Vom Winter zum Friithjahr hin verlie-
ren diese Transporte, wie es sich auch schon in den anderen Abschnit-
ten dieses Kapitels gezeigt hat, im betrachteten Breitenbereich gene-
rell an Intensitdt. Dieses Verhalten zeigt sich auch im Falle der
durch stehende Wellen getadtigten Transporte (obere Bilder) am 3Q.
Breitenkreis, besonders iiber den Ozeanen, obwohl sich auch in dieser
Jahreszeit wie im Winter die maximalen polwidrts gerichteten Trans-
porte iiber den Ozeanen und starke Hquatorwidrts gerichtete Transporte
iiber der Ostkiiste Amerikas sowie schwichere iiber Asien einstellen.

Die Transporte durch wandernde Wellen (Abb, 17 a und b, untere Bilder)
weisen iiber dem gleichen Breitenbereich (30° und 40° N) hinweg starke
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Schwankungen auf, sowohl im zeitlichen Ablauf als auch mit der
geographischen Linge. Wihrend sich am 30. Breitenkreis iiber dem
westlichen und mittleren Pazifik sowie iiber dem Atlantik starke
nordwirts gerichteten Transporte auffinden lassen (weiBe Flichen},
stellen sich am 40. Breitenkreis gelegentlich iber den Landmassen
Aslens und Amerikas groBere Transportbetrige ein, welche jedoch im
zeltlichen Ablauf durch entgegengesetzt ablaufende Fliisse stark
kompensiert werden. Erstere sind intensiver als jene iiber den 30.
Breitenkreis hinweg und lassen sich eindeutig 1lm Monatsmittel
{(Abb. 9 c) wiederfinden. Als einzige Ausnahme treten iiber den 4O.
Breltenkreis hinweg an der Westkiiste Amerikas wihrend nahezu des
gesamten Monats polwidrts gerichtete Transporte in Erscheinung, die
ebenfalls im Monatsmittel lhren Niederschlag finden.

Wie die Diskussion in den anderen Abschnltten fir den Juli 1975
zelgt, schwidchen sich zum Sommer hin die Transportbetrige raplde ab.
Wihrend die Breitenmittelwerte (Abb. 10 e) fir den Transport durch
stehende Wellen am 30. Breitenkreis ihr Maximum aufweisen und zum
40, Breitenkreis hin schwidcher werden, zeligen sich in der longitudi-
nalen Aufldsung (Abb, 18 a und b, obere Bilder) am 40O. Breitenkrels
stirkere positive Maxima als am 30. Breitenkreis. Jedoch werden die-
se nordwdrts gerichteten Transporte im Breitenmittel durch intensive
squatorwirts ablaufende Fliisse kompensiert, wihrend am 30. Breiten-
kreis diese sildwdrte gerichteten Transporte nur wenig effektiv sind,

Wie die Abb. 10 a schon zeigte, wird der meridionale Gradient der
geopotentiellen Hohe im Juli iiber den betrachteten Breitenbereich
hinweg kleiner als in den vorangehenden Monaten, jedoch kommt es

liber dem pazifisch-amerikanischen Bereich zu stdrkeren Schwingungen

des Isohypsenverlaufes. Dle tiéglichen Transporte durch wandernde

Wellen (Abb. 18 a und b, jeweils untere Bilder) zeigen in diesenm
Bereich die intensivsten Transporte. Wihrend dies am 30. Breiten-

kreis die einzigen nennenswerten groieren Extrema bleiben, sind tiber
40° N vereinzelt weitere, in der Mehrzahl positive Transportmaxima

iiber den pazifischen und asiatischen Bereichen feststellbar. Uber

dem Ostpazifik ist noch wihrend des gesamten Monats ein vergleichs-
weise starker nordwirts gerichteter Transport zu erkennen (bei zirka
1500 W), welcher sich auch im monatlichen Mittel {siehe Abb., 10 e}
wiederfinden l&ft. Im Vergleich mit den Januardarstellungen &ndern

die Transporte durch wandernde Wellen im Sommer ihre Varzeichen wesent-
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lich seltener. Dies gilt sowohl im zeitlichen Ablauf als such entlang
der Breitenkreise.

Im Qktober 1975 sind, wie es die korrespondierenden Breitenmittel-
werte (Abb. 11 e) ebenfalls zeigen, die Transporte bedingt durch

stehende Wellen noch schwach entwickelt und weisen am 30. und 40.
Breitenkreis wenig gréflere Werte im Vergleich zum Juli auf. Hinge-
gen erfahren die durch transiente Wellen verursachten Transporte in

diesem Breitenbereich schon wieder eine Zunahme um einen Faktor 3.

In der longitudinalen Auflésung (Abb. 19 a und b, obere Bilder)
weisen die Transporte bedingt durch stehende Wellen im Vergleich

zum Sommer sowohl stirkere positive als euch negative Trancporte

auf, wobel erstere iiberwiegen und intensiver sind. Am 30. Breiten-
kreis findet man die intensivsten polwirts gerichteten Transporte
iiber der asiatischen Landmasse und Uber den zeantralen Qzeanbereichen.
Uber Afrika und ilber dem Golf von Mexiko sowie iiber dem westlichen
Atlantik stellen sich verhdlinismifRig starke negative Transporte ein.
Hingegen finden sich am 40. Breitenkreis die stirksten positiven Trans-
porte iiber Afrika, wdhrend sich intensive silidwidrts gerichteten Trans-
porte tstlich und westlich dazu einstellen.

Die Betrige des Transportes verursacht durch wandernde Wellen (Anbb.
19 a und b, jeweils untere Bilder) haben im Vergieich zum Sommermonat
im Oktober merklich zugenommen. Intensive nordwirts gerichtete Trans-
porte steilen sich iiber dem Mittelmeerraum, iiber Nordamerika und

iiber dem mittleren Atlantik ein, welcne jedoch durch nahezu gleich
starke sildwirts gerichtete Transporte, zumindest am 40. Breitenkreis,
iiber den Ozeanen im zeitlichen Mittel kompensiert werden. Uber dem
asiatischen Kontinent wechselt im Ablaufl des Monats das Vorzeichen des
Transportes seltener als im Winter und Frih jahr und dhnelt, was die
Gréfe der Betrige angeht, dem sommerlichen Verhalten, wihrend sich
iiber Amerika bereits winterliche Zustidnde (den Transport betreffend)
erkennen lassen. Fir den 30. Breitenkreis ist es charakteristisch,
dal dort wie im Sommer wenige prignante Extrenma auftreten, was die
Vermutung zuldBt, dal dort die Verteillung des Geopotentialfeldes im
Ablauf des Monats relativ stabiler bleibt als in den Winter- und

Friih jahrsmonaten.

Zusammenfassend ldBt sich feststellen, daB sich herausragend groBe
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Transportbetrige sowohl filr den Transport getdtigt durch stehende
Wellen als auch fir jenen verursacht durch tranaiente Wellen im
Winter und Friihling einstellen, welche sich zum Sommer hin abrupt
abschwidchen, um zum Berbst hin wieder langsam an Intensitidt zu ge-
winnen (starker, jedoch unsymmetrischer Jahresgang).

Das Bild des durch wandernde Wellien getitigten Transportes ist im
Verlauf des Jahres durch hdufige Richtungswechsel im tidglichen Ab-
lauf sowie entlang des Breitenkreise gekennzeichnet. Dieses Ver-
halten hat seine Ursache in den tidglich aufiretenden Schwankungen
der geopotentiellen Hthe um ihre monatliche mittlere Hshe herum und

a4 t y »
in entsprechenden Schwankungen der Abweichungen (ug)(t) sowie (vg)(t)

Die maximalen Betridge des Transportes getdtigt durch transiente
Wellen stellen sich im Jahresablauf liber dem nordamerikanischen
Kontinent, liber dem Pazifik und iiber der aslatischen Landmasse ein.
Wihrend jedoch in den letztgenannten Gebieten die auftretenden Maxi.
ma im monatlichen Mittel durch inverse Transportmaxima an gleichen
Stellen kompensiert werden, &dndert slch dies iliber Amerika im zeit-
lichen Ablauf {besondere markant in der Januardarstellung des LO.
Breitenkreises, Abb 16 b, unteres Bild) und es kommt dort im zeit-
lichen Ablauf zu einer gewissen "statlonidren™ Einstellung gleicher
Transportrichtungen. Erklart werden kinnte dieses Verhalten des
durch wandernde Wellen verursachten Transportes durch die Existenz
der nord-sid-orientierten Gebirgsbarriere der Rocky Mountains, wel-
che das Geopotentialfeld und somit das Vorzeichen des gesamten Trans-
portes von Drehimpuls zumindest im Winter und Friihjahr stark bestimmt.
Wie die Darstellung des monatlichen Mittels (slehe die Abb. & bis 11)
zeigten, treten im paziflsch-amerikanischen Bereich die maximalen
Transporte durch stehende Wellen auf und, wie an anderer Stelle
bereits erwdhnt wurde, kdnnen sich bei stark ausgepridgten Betrigen
des durch stehende Wellen bewirkten Transportes grtBere zeitliche
Abwelchungen einstellen, was zumindest die recht groflen Betrige des
durch transiente Wellen bedingten Transportes iiber Nordamerika er-

kldren wiirde.

Die Gebirgsziige Acsiens weisen hingegen mehr elne Orientierung von
Westen nach Osten auf und bilden im Gegensatz zu den Rocky Mountains
keine s¢o wirksame Barriere fiir die im Zusammenhang mit dem Geopoten-

tialfeld verbundene Luftstrﬁmung. Daher stabilisiert sich das Geo-
potentialfeld im Monatsmittel i{iber dem asiatischen Kontinent; der
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Transportanteil bedingt durch stehende Wellen verliert somit dort
an Einflull. Es zeigen sich im zeitlichen Ablauf tdglich auftreten~
de stidrkere Abweichungen vom mittleren Feld, welche aber iiber Asien
und liber dem Pazifik im monatlichen Ablauf durch entgegengesetzte
Transporte gleicher GréBenordnung kompensiert werden.

Somit scheinen die prdgnanten Transporte verursacht durch die stehen-
den Wellen im pazifisch-amerikanischen Raum auch das zeitlich "statio-
nédre" Verhalten der durch transiente Wellen verursachten Transporte
beziiglich deren Vorzeichen im Lee der Rocky Mountains zu beeinflussen,
welches sich besonders in den Winter- und Friihjahrsdarstellungen
giltig fiir den 40. Breitenkreis nachweisen l&0t., Am 30. Breitenxreis
hingegen ist der amerikanische Kontinent in seiner WE-Erstreckung
relativ schmal und die Kiistenkordilleren besitzen nicht den dominan-
ten Einflul auf den Transportanteil durch transiente Wellen.

In allen Darstellungen des transienten Wellentransportes (siehe die
Abbildungen 16 bis 19, jeweils unten) lassen sich quer durch die
Bilder bindurch deutlich streifenartige Anordnungen im Isclinienbild
des Transportes vom oberen linken Eck zum unteren rechten Eck jedes
Bildes hin erkennen., Dies ist sicher ein Ausdruck dafiir, dafd die
einzelnen Wellen fortschreitender Art flir gewlsse Zeitabschnitte

von mit ihnen geordnet ablaufenden relativen Drehimpulstransporten
in meridionaler Richtung begleitet sind, bis sie durch instabiles
Verhalten ihre Idéntitét verlieren. Aus der Neigung solcher Trans-
portstreifen 1liBt sich durch Ausmessen an einzelnen markanten Bei-
spielen im Winter eine Verlagerung mit der geographischen Liénge der
Transport-Maxima oder ~Minima entlang eines Breitenkreises von etwa
neun bis zehn Lingengrade pro Tag ermitteln. Im April, bei allmiih-
licher Abschwidchung der zonalen Zirkulation bestimmt man etwas redu-
zierte Verlagerungen von etwa sleben bis acht Lidngengrade pro Tag.
Ix Sommer und Herbst sind diese Verlagerungen mit 3.5 bis 4 bzw. S
bis 6 Lingengrade pro Tag noch kleiner. Natiirlich ist dieses Muster
nicht durchgehend vorhanden, sondern teilweise durch stationidr verw
harrendes Transportverhalten unterbrochen (Wirbelbildung, langsameres
Fortschreiten bzw. stationdires Verharren der Wellen).
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ABSCHLIESSENDE ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Variabilitit des

meridionalen Transportes von relativem Drehimpuls wihrend des Jahres
1975, wobei sich das Hauptinteresse auf die energetisch entscheiden-
den Turbulenztransporte konzentrierte, also auf jene Transporte, die

durch wandernde (transiente) und stehende Wellen verursacht werden.

Im Gegensatz zu den meisten der bisher publizierten Arbeiten, welche

nur die monatlichen bzw. die liber die Jahreszeiten gemittelten Brei-

tenmittelwerte der turbulenten Transporte zum Gegenstand haben, ver-
sucht diese Arbeit die longitudinale Variation dlieser Transporte ent-
lang von Breitenkreisen sowie eine Aufltsung der monatlichen Mittel
hinsichtlich der Zeit (tdgliche Variation) zum Gegenstand einer de-
taillierten Untersuchung zu machen. Dies geschah durch die Anwendung
geeigneter Mittelungsverfahren, die es erlaubten, neben

(1) der Bestimmung der tiéglichen Variabilitdt des durch transiente
Wellen bedingten Transportanteils entlang bestimmter, ausgewidhl-~
ter Breltenkreise der Nordhalbkugel+ auch

(2) deren tigliche Verinderlichkeit im Breitenmittel,

(3) die monatlichen Verhdltnisse der Transporte verursacht durch
stehende und wandernde Wellen iiber die Lingengrade der oben er-
wéhnﬁen Breitenkreise, sowlie

(4) die monatlichen Breitenmiltelwerte der einzelnen Anteile des
Turbulenztransportes

zu berechnen und darzustellen.

Eine derartige, detaillierte Untersuchung betreffend den durch tran-
siente und stehende Wellen getdtigten meridionalen Transport von re-
lativem Drehimpuls ist nach Ansicht des Verfaseers der vorliegenden
Arbeit einmalig und soll als Pilotstudie zur Unterstitzung von umfang-
reicheren Untersuchungen des relativen Drehimpulsiransportes wihrend
einer zehn Jahre umfassenden Zeitperiode (1967 - 1976) dienen. Diese
Untersuchungen werden an der Abteilung Meteorclogie des Instituts

fiir Meereskunde an der Universitiat Kiel im Rahmen eines Forschungsvor-
habens iber den Energiehaushalt und die atmosphirische Zirkulation
(DFG-Schwerpunktaprogramm) durchgefiihrt.

Friihere Berechnungen des meridionalen Transportes von relativem Dreh-

impuls (WIDGER (1941}, WINTZ (1951, 1955), J. BJERKNES (1951), u.,a.m.)

_+..2°o, 30°, 40°, 50° und 60° N
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zeigten, daB der maximale Transport in der Nihe des 200 mb-Niveaus
und etwa iiber 500 bis 40° N hinweg auftritt. Diesen Ergebnissen wur-

de insofern Rechnung getragen, daB die vorliegende Arbeit sich haupt-

sdcinlich mit den turbulenten Transportanteilen von Drehimpuls eben in

diesem Niveau beschiftigi; aus Vergleichsgriinden wurde zusitzlich

eine Berechnung des Transportes fir das 500 mb-Niveau vorgenommen.

Wegen der Vielfalt der sich aus den Berechnungen ergebenden grapghi-

schen Darstellungen wurden analog zu anderen bisher am oben genannten
Institut publizierten Arbeiten (siehe z.B. QSTHAUS (1978), VOGL (1979))

jene fir die Jahreszeiten charakteristischen Monate (Januar, April,

Juli und Oktober) separat behandelt, um den Jahresgang im Transport-~

verhalten zu erfassen; jedoch sind sdmtliche Darstellungen in einem
Abbildungsband, welcher fir sich erst die vollstandige Variabilitat

der am meridiconalen Transport von Drehimpuls betelligten Glieder fiir

jeden Monat des Jahres 1975 aufzeigt, zusammengestellt.

Die wichtigsten Erkenninisse, welche slch aus dieser Untersuchung

gewinnen lassen, sollen mit nachfolgenden Feststellungen eine kurze

Zusammenfassung finden.

A.) Was die zeitliche Verdnderlichkeit der monatlichen Breltenmittel-

werte im Jahresgang hinsichtlich des speziellen Jahres 1975 sowie

der Vergleich dieser Ergebnisse mit Resultaten anderer Autoren
(OORT u. RASMUSSON (1970), HOLOPAINEN (1965)), denen Daten menre-
rer Jahre zur Verfigung standen, betrifft, so ergibt sich:

(1)

(2)

Fiir das Jahr 1975 weist der Transport verursacht durch ste-
hende Wellen meist grébere Werte auf, widhrend der Transpori
getdtigt durch transiente Wellen in diesem speziellen Janr all-
gemein kleiner ausfzlilt als in den Vergleichsdatensitzen.

Im speziellen ergab sich fir das Jahr 1975, daB hinsichtlich
der Breitenmittelwerte der Transporte im Winter der Transport
verursacht durch stehende Wellen Jjenem beding! durch tran-
siente Wellen erheblich iiberlegen war, wihrend im Herbst das
Umpekehrte der Fall war. Die maximalen Transporte ireten in
diesen beiden Jahreszeiten in der Breitenzone zwischen 300

und 400 N auf. Im Friihjahr und Sommer ist iiber dem siidlichen
Breitenbereich (<350 N} der stehende Wellentransport dem tran-
sienten liberlegen, wihrend polwirte von dieser Grenze das Ge-
gensidtzliche zutrifft.
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(3) Die liber die Breite gemittelten Transporte sind bis auf die
nordlichsten Breiten iiberall positiv, alsoc nordwirts gerich-
tet. Erst von zirka 50° N an polwirts werden sie leicht nega-
tiv.

(4) Die maximale Transportintensitdt des durch stehende Wellen
verursachten Transportes unterliegt einem grofen Jahresgang

mit einer Amplitude von etwa 20 o® ™2, Im Winter ist die

maximale Intensitdt dieses Transportes recht grof (ca. 27 ma 5-2)

2

]
5-2) und schwidcht
sich im Sommer und Herbst erheblich ab (ca. 5 m® s°%). Bein
transienten Wellentransport ist der Jahresgang symmetrischer

und von geringerer Amplitude {(etwa 9 m2 5-2). Im Winter ist der

maximale Tfansport recht grof (ca. 14 m2 s'a), gleiches gilt

im Friihling erscheint sie geschwidcht (17 m

fir den Frihling; im Sommer schwdcht er sich rapide ab

(5 m2 5—2) und stelgt zum Herbst hin wieder an (ca. 11 m2 5—2)

Wahrend der durch stehende Wellen getitigte Transport durch
das gesamte Jahr 1975 hindurch nahe 300 N maximal ist, ver-
schiebt sich die Breite, in welcher der durch transiente
Wellen verursachte Transport maximal wird, im Ablauf des
Jahres stark (im Winter 30° N, im Friihjahr 30° bis 40° N, im

Sommer bis 500 N und im Herbst riickldufig nach 400 N).

(5) Die Differenzen zwischen den Vergleichsdatensidtzen und den
Ergebnissen des Jahres 1975 zeigen {lir den transienten Wellen-
anteil, daB er im Janr 1975 im silidlichen Breitenbereich we-
sentlich geringer ausgepragt war als in den ldngerfristigen
Untersuchungen. Dies macht deutlich, daB die Stsrungstitig-
keit im gesamten Jahr 1975 verglichen mit léngeren Zeitriumen
unternormal schwach war und somit das Jahr 1975 im Hinblick
auf den meridionalen relativen Drehimpulstransport als ein
Jahr mit wenig effektivem Meridionalaustausch bewertet werden
muB. Im Gegensatz dazu zeigil der Vergleich mit ldngerfristigen
Untersuchungen, dad im Jahr 1975 die Betrige der Breitenmittel-
werte des Transportes verursacht durch stehende Wellen einen
groBeren Einflul auf den Drehimpuls hatten. Diese Abweichungen
sind besonders grol im Winter in einer relativ ausgedehnten
Zone (ca. 35° bis 50° N). Daraus kann man schlieflen, daf® die
zonal ausgerichtete Grundzirkulation verglichen mit den Daten

der Verglelchsjahre intensiver war, was zu einer stidrkeren Aus-
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blldung der stehenden Wellenstorungen filhrte und damit auch
zu groferen meridionalen Drehimpulstransporten durch stehende
Wellen als in jenen Jahren, welche HOLOPAINEN bzw. QORT u.
RASMUSSON bearbeiteten, der Fall war.

(6) Trotz der oftmals groBen Differenzen, die sich ftir 1975 im
Vergleich zu léngerfristigen Untersuchungen ergeben, welsen
die jeweiligen Kurven fir die einzelnen Datensitze annihernd
gEleiche Tendenzen im Kurvenverlauf auf. Dies bedeutet, daB das
Verhalten der Transporte bedingt durch transiente und stehende
Wellen beziiglich ihrer Betragsidnderung sowie ihrer meridiona-
len Verlagerung im Jahresablauf festgelegt ist: dominante
Betrdge im Winter, abgeschwidchte Betrdge im Sommer; lokale
Verlagerung der Maxima des Transportes getdtigt durch wandern-
de Wellen vom Winter zum Sommer hin nach Siden, wihrend die
Maxima der durch stehende Wellen bedingten Transporte eher
eine gegensdtzliche Verlagerung erfahren.

(7) Die GrbBe der Transportbetrige ist von Jahr zu Jahr nicht un-
erheblichen Schwankungen unterworfen.

B.) Was die Auflésung dieser zonal gemittelten meridionalen Transporte
mit der geographischen Ldnge entlang der Breitenkreise in der Zone
zwischen 20° und 60° N angeht, so erhdlt man folgende Informationen:

(1) Es ergeben sich abwechselnd positive und negative Transportbe-
trige entlang eines jeden Breltenkreises. Im Winter und Frin-
jahr treten ungefdhr 20 bis 30 Lingengrade einnehmende, also
relativ eng begrenzte pol- und Hquatorwirts gerichtete Mazimal-
transporte (zirka vier bis sechs entlang eines Breltenkreises)
in Erscheinung. Im Sommer und teilweise auch im Herbst sind die-
ge Transportmaxima nur verelnzelt vorhanden und von midfiger In-
tensitiit. Ihre lokale Ausdehnung ist gegeniiber dem Winter redu-

ziert.

(2) Die Bereiche auBlerhald der unter (B. (1)) beschriebenen Extre-
ma sind von wesentlich schwicheren Transporten positiver bzw.

negativer Art besetzt.

(3) Im Friihling und im Winter kdnnen die lokalen Transporte zehn-
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mal so intensiv sein wie der zonal gemittelte Transport.

(4) Was die Lokalititen angeht, an denen sich die maximalsten
positiven Transporte einstellen, so sind diese Transport-
maxima an die Wellenvorderseite ©stlich der sich im Geopo-
tentialfeld einstellenden Trdge gebunden, dort wo die Stro-
mung aus SW nach NE erfolgt und der Gradient im Geopotential~
feld stark ausgepridgt ist, Dort sind die zonalen Abweichungen
der Monatsmittel von ug und vg Jewells groBer Null, so daB
sich deren Produkt (alse der stehende Wellentransport) posi-
tiv ausfillt. Dort wird aber auch der wandernde Wellentrans-
port im Monatsmittel recht grol sein, denn es treten erheb-
liche zeltliche Abweichungen fiir ug und Vg auf, deren uber-
wiegend poeitive Korrelation wieder zu positiven Wellentrans-
porten filhrt. Gegensdtzlich dazu stellen sich in den siidliche-
ren Reglonen positive Maxima ein, dort wo die Isohypsen im
Geopotentialfeld welt abstidndig sind und die Stridmung von NW
pach SE (also gstlich eines Wellenriickens) verliuft. In die-
sem Fall sind die zonalen Abweichungen der Monatsmittel von

u_ und vg negativ, was wiederum zu polwirts gerichteten Trans-

g
porten verursacht durch stehende Wellen fihrt.

{5) Die negativen Transporte treten lokal eng begrenzt auf und
sind von mifiger Intensitdt. Nur Uber den nérdlicheren Brei-
ten des betrachteten Gebietes dominieren sie iiber die dort
recht schwach in Erscheinung tretenden nordwirts gerichteten

Transporte.

C.)} Die tdgliche Auflosung der Breltenmittelwerte der durch wandern-
de Wellen hervorgerufenen Transporte zeigen folgende Eigenheitien:

(1) Die Transporte von relativem Drehimpuls, welche durch tran-
siente Wellen getitigt werden (meist lange ROSSBY-Wellen in
den beiden betrachteten Druckflidchen) zeigen eine erhebliche
Variabilitdt von Tag zu Tag sowohl was ihre BetragsgrtBe als
auch ihre Breitenabhidngigheit angeht. Die zeitliche Variabi-
1itdt hinsichtlich der Betragsgriben ist im Winter grof, im
Herbst und Friihling schwicher und im Sommer ist sie stark ab-
eerchwicht (atarker, nicht ganz symmetrischer Jahresgang).
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(2) Die maximalen polwirts gerichteten Transporte treten im Win-
ter nahe 30° N auf, verlagern sich zum Friihjahr nach Norden
zum 40. Breltengrad und weiter zum Sommer hin nach 50° N, um
im Herbst wieder riicklsufig stidlich, nimlich am 40. Breiten-
grad in Erscheinung zu treten.

(3) Die zeitliche Variabilitdt besteht mit Ausnahme des Sommers
aus einer Folge von flinf bis sechs Transportmaxima pro Monat.
Die Maxima folgen sich somit in einem variablen Abstand von
ungefihr Wochenldnge. Sicherlich haben diese Schwankungen et-
was mit Indexschwankungen der Allgemeinen Zirkulation zu tun,
wobel in Zeiten mit stark mdandrierender globaler Zirkulations-~
form eine starke meridionale Transporttatigkeit einsetzt {low
index), wihrend an Tagen mit mehr zonal ausgerichteter globaler
Zirkulationsform sich schwichére meridionale Impulstransporte

einstellen (high index).

{(4) Die negativen, Hquatorwirts gerichteten Transporte treten
meist in den ndrdlichsten Berelchen (50° bis 60° W) auf. Sie
sind besonders intensiv im Winter und kénnen sich an Einzel-
tagen weit nach Slden ausdehnen. In den Sommermonaten sind die
negativen (wie auch die positiven) Transportbetrdge abge-
schwicht; dort weicht die Westwinddrift auf hohere Breiten
zuriick, wobei die Storungen fortschreitender Natur von schwa-
cher Intensitiit sind und sich oft Kaltlufttropfen von dem ge-
schwichten polaren Kdltereservoir abltsen. Diese wenig geord-
nete und miBig intensive Hohenstrémung kann keine heftigen

meridionalen Transporte von relativem Drehimpuls verursachen.

(5) Durch das ganze Jahr hindurch sind die Transporte im 200 mb-
Niveau um einen Faktor von ungefdhr 2 gréler als Jene im 500
mb-Niveau, was sich aus der allgemeinen Zunahme des Windes
innerhalb der atmosphiriscien Westwinddrift mit wachsender

Hohe erklirt.

D.) Die tigliche sowle longitudinale Aufldsung des durch transiente
Wellen bedingten Transportes 1ant folgende Schliisse zu:

(1) Die maximalen Betrige des Transportes stellen sich im Jahres-
ablauf iiber dem nordamerikanischen Kontinent, iiber dem Pazifik



(2)

(3)

(&)
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und iUber der asiatischen Landmasse ein. Uber Amerika kommt es
im Gegensatz zu den beiden anderen Gebieten zu einer gewissen
"stationdren" Einstellung gleicher Transportrichtungen, wih-
rend sich iiber Asien und dem Pazifik im zeitlichen Ablauf die
starken Transporte durch invers gerichtete Transporte kompen-
Bleren. Erklért werden ktnnte dieses Verhalten des durch tran-
siente Wellen getdtigten Transportes durch die Existenz der
nord-slid-gerichteten Barriere der Rocky Mountains, welche das
Geopotentialfeld 2zumindest im Winter und Friih jahr stark priigt
una somit auch das Vorzeichen des Transportes von relativem
Drehimpuls bestimmt,

Die Gebirgsziige Asiens hingegen bilden keine so wirksame
Barriere fiir die im Zusammenhang mit dem Cecpotential verbun-
dene Luftstromung. Es treten im zeitlichen Ablauf stirkere
Abweichungen vom mittleren Feld auf, welche im monatlichen
Ablauf iiber Asien und auch iiber dem Pazifik durch entgegenge-
setzt ablaufende Transporte von gleicher Grodenordnung kom-

pensiert werden.

Uber dem schmalen Bereich, den Amerika am 30, Breitenkreis be-
setzt, haben die Klistenkordilleren nur noch einen schwachen
Einfluf auf den Transportanteil verursacht durch transiente
Wellen.

Erwihnt werden miisseén noch die bei den Abbildungen der tig-
lichen und longitudinalen Auflésung des durch wandernde Wellen
getitigten Transportes sich einstellenden streifenartigen
Anordnungen. Sie sind ein Ausdruck dafir, daB die einzelnen
Wellen transienter Art fir gewisse Zeitabschnitte von mit
ihnen geordnet ablaufenden relativen Drehimpulstransporten

in meridionaler Richtung begleitet sind, bis sie durch insta-
biles Verhalten ihre Identitdt verlieren (daher sind diese
Muster auch nicht durchgehend vorhanden, sondern teilweise
durch stationir verharrende Transporte unterbrochen). Im Win-
ter ergeben sich entlang eines Breitenkreises Verlagerungen
der Transportextrema von etwa neun bis zehn Lingengrade pro
Tag. Im April reduziert sich die Verlagerung auf etwa sieben

bis acht Lanrengrade pro Tag. Im Sommer und Herbst ist diese

Verlagerung mit vier bis sechs Lingengrade pro Tac noch klei-

ner.
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Infolge der in dieser Arbeit relativ kurzen behandelten Zeitspannhe veon
lediglich nur einem Jahr, enthalten die Ergebnisse spezifische Eigen-
heiten, welche sich sicherlich nur auf das Jahr 1975 beziehen. Es wire
daher von NutzZen, detaillierte Untersuchungen zumindest der lokalen
Verhdltnisse im monatlichen Mittel.anderer Jahre 2zu erstellen und zu
vergleichen; Untersuchungen, welche die Variabilitat tdglicher Ver-
hdltnisse in ihrer longitudinalen AufiSsung betrachten, liefern zwar
ein umfassendes Bild des tiéglichen Geschehens, scheinen aber zumindest
fir den Drehimpulstransport durch wandernde Wellen wegen der tdglich
schon geringfiigigen Abweichung des Gegpotentialfeldes von seiner mo-
natlich gemittelten Lage und dem daraus resultierenden unstruktuierten
Verhalten im monatlichen Ablauf des meridionalen Transportes zu rela-

tiv schwachen Aufschliissen zu fihren.

Es wird der Hoffnung Ausdruck gegeben, dal der vorliegende, niahere
Einblick in das meridionale Transportverhalten von relativem Drehim-
puls das Verstdndnls iliber die Ursachen fir diese Transporte anregt.
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