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ZUSAMMENFASSUNG

Durch die atmosphirische Zirkulation wird in groS8skaligen
Austauschprozessen sensible Wdrme von den Gebieten mit
Strahlungsiiberschuf in den niedrigen Breiten zu den Polen
mit Strahlungsdefizit transportiert. In &hnlicher Weise
findet ein meridionaler Fluf von Drehimpuls aus den Tro-
pen und ~ in geringerem MaBe - von den Polen in die
Regionen mit Westwinden statt, denn dort gibt die Atmo-
sphire stdndig durch Reibung Drehimpuls an die Erdober-
fliche ab. Der gr&B8te Teil dieser Transporte wird in den
mittleren und hdheren Breiten durch groBSskalige Wellen
getragen, welche sich in einem "gemischt rdumlich-zeit-
lichen Bereich" in stehende und wandernde Wellen aufteilen
lassen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Verhalten der stehen-
den Temperatur~ und Geopotentialwellen im Wellenzahlenbe-
reich zwischen dem 850 und loo mb-Niveau. fir Januar und
Juli. Dadurch werden die Eigenheiten der winterlichen

und sommerlichen Zirkulation erfaft, Als Berechnungs-
grundlage dienten monatliche Mittelfelder der Temperatur
und des Geopotentials flir alle Januar- und Juli-Monate

von 1967-1976,

Die Struktur der stehenden Wellen wird jeweils fir das
sehnjihrige Mittelfeld diskutiert. Sie weist bestimmte
Merkmale auf, durch welche Richtung und Gr¥pe der mittle-
ren meridiondlen Transporte von Drehimpuls und sensibler
Energlie charakterisiert sind. So hat z.B. eine horizon-
tale Trogachsehhneigung der Geopotentialwellen von 5w
rach NE einen polwlrts gerichtéten Flul von Drehimpuls
zur Folge,

Welterhin werden - ebenfalls f£ir das zehnjdhrige Mittelw
feld - die durah stehende Wellen veérursachtén mittleren
méridiofialen FlUgse von senkibler Energie ufd Drehimpuls
besprochen und die horizontale Vertellung der Transporee
in der Nordhemisphlre dargestellt. Es folgt eine Unter-
suchung itiber die zeitliche Ver&nderlichkeit der mittleren
meridionalen Transporte wéhrend des betrachteten zehn-
jdhrigen Zeitraumes. Sie erweist sich als recht gros.



ABSTRACT

By the general circulation of the atmosphere sensible

heat ls transported from the low~latitude reglons with

a surplus of radiation towards pelar regiens with a defieit.
In a similar way a meridional momentum £lux takes place
from the tropics and the poles inte the belts with westerly
winds, which aause a sink of momentum for the atmosphere,
The greatest part of these transports in the middle and
high latitudes is due to large~scale eddies, whigh congi-~
derung a "mixed space~time domain" can be separated in
transient and mean standing eddies.

The present work carried out in the wavenumber domain descri~
bes the mean gtanding eddies occuring in the temperature and
geopotential fields for january and july and between the '
850 and 1oco mb level, In this'way the winterly and summerly
circulation is represented, The basis for the computationé
were the monthly mean fields of temperature and geopotent;aL
for every januvary and july during the period 1967 - 1976,

The st:ucﬁure of the mean standing eddieg is discussed for
the ten-year averaged fields. They show certain specific
properties, which are of importance for the direction and
magnitude of the mean meridional fluxes of momentum and
sensible heat. For example, a horizontal tilt of the geo-
potential trough axes from SW to NE originates a poleward
directed momentum transport.

Furthermore, the zonally averaged transporté of momentum
and sensible heat caused solely by the mean standing eddies
will be discussed using the ten-year averaged fields as a
basis. In addition horizontal distributions will be
presented. Finally the change in time during the given
ten~-year's period is examined, which shows a strong
variability.
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1. EINLEITUNG

UBERBLICK UBER DIE ALLGEMEINE ZIRKULATION

Der Antriebsmotor flir die allgemeine Zirkulation ist

die Strahlung (Sonnengtrahlung und terrestrische Aus-
strahlung). Durch sie entsteht flir das Gesamtsystem

Erde und Atmosphére ein Uberschus an Strahlungsenergie
in niadrigen Breiten und ein Defizit in den gem#Bigten
und polaren Regionen, Die Zirkulation in der Atmosphére
und im Ozean muB so ausgerichtet sein, daf sie das Ener~
‘giegefélle abzubauen versucht, also Energie in h&here
 Breiten transportiert, Im zeitlichen Mittel stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen Strahlungsimbalance und Trans-
port ein (siehe z.B. SPETH 1974a),

Wegen der Wirkung dexr Erdrotation erfolgt dieser Trans-
port aber nicht derart, das8 warme Luft am Aquator auf-
steigt und Warme zu den Polen transportiert, dort nie-
dersinkt und sich als kalte Luft am Boden zum Aquator
zurlickbewegt. Die Erdrotation verhindert die Ausbildung
einer solch groBen Zirkulationszelle zwischen Aquator
und Pol. Nur {iber den niederen Breiten (ca. 30°N bis
Aquator), wo die Corioliskraft an Einfluf verliert, bil-
det sich tats&chlich eine sog. Hadley~Zelle aus. Unter
der Wirkung der Corioliskraft entsteht mit zunehmender
Breite eine jimmer intensiver werdende Strdmung nach
Osten, die bei ungefdhr 30° nérdlicher und stidlicher
Breite und nahe dem 200 mb-Niveau ein Maximum (Subtropen-
jet) erreicht. In mittleren Breiten wird die zonale Wind~-
scherung so groB, daB die Strdmung instabil werden kann:
Der nSrdlicher gelegene Polarjet hat meist einen mdan-
drierenden Verlauf (Rossby-Regime). Entsprechende Wel-
lenstrukturen sind bei der Geopotential- und Temperatur=-
verteilung ausgebildet. Man findet um den Breitenkreis
verteilt mehrere Trdge und Riicken; dieses ist sowohl

bei der Darstellung einer momentanen Situation als auch



bei der Aufzeichnung eines zeitlich gemittelten Zustan=
des festzustellen. Die mittlere meridionale Zirkulation
ist dagegen sehr schwach ausgeprigt (Ferrel-Zelle), Des-
halb wird auch in den mittleren Breiten vor allem durch
diese Wellen in grofskaligen Austausahprazeséen die
gensible Wirme in die strahlungsarmen Gebiete transpor=
tiert,

AuBevdem gibt die Atmosphire im Bereich der Westwinde
stédndig Drehimpuls an die sich relativ zu ihr langsamer
drehende Erde ab. Andererseits erhdlt die Atmosphidre in
niederen Breiten, wo 6stliche Winde vorherrschen, eine
sténdige Zufuhr von Drehimpuls von der Unterlage her
(Konvergenz). Dieser tberschuB wird durch Magsentransport
der Luft in die mittleren Breiten befdrdert, wodurch die
Westwinde aufrecht erhalten werden. In geringerem Mafe
findet auch ein #hnlicher, aber slidwdrts gerichteter
Trangport von den Polen in die mittleren Breiten hinein
statt, Es soll noch zusitzlich erwihnt werden, daf auch
die ozeanische Zirkulation, speziell zum meridicnalen
fihlbaren Wirmetransport, erheblich beitrigt. '

Genauere Aussagen Uber den Mechanismus dieser Transporte
kann man erhalten, wenn man, wie im folgenden ausgefiihrt
wird, die Felder in der Atmosphére in eine mittlere Ver-
teilung und in einen Stdrungsanteil unterteilt, der
dieser iliberlagert ist. Man unterscheidet stehende und
fortschreitende Wellen. Wandernde Wellen beschreiben so-
mit die zeitliche Ver&nderlichkeit der Feldverteilung,
widhrend stehende Wellen in jenem Bild zu finden sind,

das man bei einer zeitlichen Mittelung erhdlt. Sie ent-
stehen durch die Land~ und Meerverteilung und durch grofe
Gebirgshindernisse. Deshalb haben sie auf der landreiche-
ren Nordhalbkugel eine grdBere Bedeutung als auf der Slid-
hemisphire, wie es z.B. OBASI (1963) durch Berechnungen
des Drehimpulstransportes auf der Silidhalbkugel aufzeigte,

Dem Einfluf der stehenden atmosphdrischen Wellen soll in
dieser Untersuchung nachgegangen werden, wobei diese Wel-



lenvorgédnge sowohl im Temperatur- als auch im geopoten-
tiellen Hohenfeld untersucht werden sollen.

2.  GRUNDLAGEN

2.0. Aufstellung der verwendeten Abkirzungen und Symbole

Roordinate entlang von Breltenkreisen, positiv nach Osten
Kooxdinate entlang wvon Meridianen, positiv nach Norden

zonale Xompeonente der Windgeschwindigkelit, positiv nach Osten
meridionale Komponente der Windgeschwindigkeit, positiv nach Norden
geographlsche Brejite

geographische Lénge

Zeit '

absclute Temperatur

Druck

Geopotential (= gz)

mittlerer Erdradius: 6,371X106m

a*cos ¢

il

Coriolisparameter, £ = 20 sin ¢, Q = 7,29><1c>"5 s~1

2

Q +th W 9o o T A o > e 4 g K X

1) mittlere Erdbeschleunigung, g = 9581 ms
2) als Index: geostrophisch

c spezifische Warme fir trockene Luft bei konstantem Druck,
cp = 0,24 cal g-'lgrad—1

L Wellenlénge

E Eigenschaft

M Drehimpuls

S sensible Energie

H horizontaler Transport

MSE stehende Wellen (mean standing eddies)

TE wandernde Wellen (transient gﬁdies)

MMC mittlere Meridionalzirkulation (mean meridional circulation)
[ J Mittel tiber die als Index in runden Klammern stehende GrdBe

Abweichung vom Mittel Uber die als Index in runden Klammern

stehende GréfRe



2.1, [Tvaneporte von eenaibler Energie und Drehimpula
durch stehende Wellen

Es goll zuergt hergaleitet werden, wie der gebrduchliche
Begrlff von wandernden und stehepnden Wellen dureh eine
gemischt rdunmlich~zeltliche Mittelung zustande kommt,
Die meridionalen Transporte werden bereghnet als ein
Produkt der zu transportierenden Eigensahafé E mit der
meridionalen Geschwindigkeltskomponente v, Ee soll nun
das Produkt E+v betrachtet werden, ?

Zuerst wird eine zeitliche Mittelung angewendet, Dazu
werden E und v zerlegt in einen zeitlich gemittelten An-
teil und in einen Zusatzanteil, der die Abweichung vom‘
mittleren Zustand beschreibt, |

B = EE](t) + (E)(t) ;v [V](t) + (V)(t) (1)

Es wird die von REITER (196%a) vorgeschlagene Nomenklatur
benutzt: Ein in eckige Klammern gesetztes Zeichen bedeu-
tet einen Mittelwert. Der Index in runden Klammern ist
die Groge, liber die die Mittelung vorgenommen wird. In
diesem Fall ist es die Zeit t. Ein in runde Klammern ge-
setzter Buchstabe bezeichnet die Abweichung vom Mittel
tiber die im Index stehende Grésge.

Aus Gleichung (1) folgt:

[B-v] (¢) = [[E] ) Mo * [ B (g ™) (t)](f)
| (2)

‘“[m (&) ) ey ) T LB (g [V] tt)] (£)

Bei einer zeitlichen Mittelung verschwinden die beiden

letzten Terme.

Nun lassen sich die zeitlichen Mittel ihrerseits wieder
zerlegen in ein Breitenmittel und dessen Abweichung:



(2] () = [E] e, UEL ) ()
(3)
V] gy = V] e, F Ve o

Wird dieses in Gleichung (2) eingesetzt, folgt:

' = , [ .
5] ey = { (E] e, + (1] @) o) M e ) * (] m’m]
(4)

+[® 4y @) | )

Ausmultiplizieren und Mitteln liber den Breitenkreis exgibt:

[Bev] g, 0 “"[[EJ (g,1) [V] (tm] (t,A) a)
MMC
+[‘[E]<t)’m‘["](t)’(x)]u:,x) b)
MSE
+ [(E)(t) (V)(t)](t,l) c) (5)
T

""[[EJ g0y (¥ <t>’<x>](t,x,> d)
* [‘[E] ) v (t.l)](t,x) e)

Die Glieder d) und e) verschwinden bei der Breitenmitte-
lung. Es verbleiben die ersten drei Terme, wovon der erste
den Anteil der mittleren Meridionalzirkulation beinhaltet
(mean meridional circulation = MMC). Glied b) ist ein
Produkt der Abweichungen vom Breitenmittel zweier zeit-
licher Mittelwerte und beschreibt den Beitrag der soge-
nannten stehenden Wellen (mean standing eddies = MSE).
Beim dritten Glied multipliziert man die zeitliche Ab-
weichung beider Terme miteinander. Das ist der Anteil,
verursacht durch die voriilberziehenden Wellenstdrungen
(transient eddies = TE).



Zur Berechnung der beiden Transporte benutzt man die
nachfolgenden zwei Formeln. Flir den relativen Drehim-
pulstransport liber eine Lingeneinheit eines Breiten-
kreises und zwischen zwei Druckniveaus Pq unq P, ergibt
sich:
P2
HVM = f R-ug-vg cos ¢ gE (6)
Py

Fiir den Transport von sensibler Energie gilt entgprechend:

Py

o ] . S"—E
HvS f cP s vg r (7)

Pq

(siehe auch SPETH 1976). Zur Berechnung werden geostro-
phische Windgeschwindigkeiten benutzt, was fir diesen Zweck
als ausrelchend angesehen wird und flr den Fall, dag ste-
hende oder wandernde Wellen betrachtet werden, mdglich ist.
Bel der reinen Meridionalzirkulation wire [Vg](X) Null.

Damit von der gesamten Zirkulation Drehimpuls polwdrts
transportiert wird, ist eine bestimmte Struktur der Geo-
potentialwellen notwendig (A. u. Fr. DEFANT 1959;

BJERKNES 1951; STARR 1948). Fiir die Berechnung des Dreh-
impulstransportes wird ein geostrophischer Wind zugrunde
gelegt. Dieser verl&uft parallel zu den Ischypsen einer
bestimmten Druckfldche. Deshalb mus8, damit z.B. im
Breitenmittel das Produkt ugvg positiv ist, die Achse

der Wellentrdge von SW nach NE ausgerichtet sein (Abb. I).

Dann sind auf der Vorderseite der Trdge beide Faktoren
positiv und von relativ grofem Betrag wegen der Drdangung
der Isohypsen; auf der Rlickseite, wo vg negativ ist,

wird beli extremen Neigungen auch ug kleiner als Null, im
tibrigen aber ist das dort negative Produkt geringer als
das positive auf der Vorderseite, so daB im Breitenmittel
ein positiver Restbetrag bleibt.



Abb. I: Schematische Darstellung von Geopotentiqluellen mit

etner von SW nach NE ausgerichteten Trogachsen~—
netgung

Bei vbllig symmetrisch gestalteten Trdgen erhdlt man dem-
zufolge keinen mittleren Transport und negative Werte bel
Trdgen mit einer von SE nach NW gerichteten Trogachse.

Betrachtet man nur den durch die stehenden Wellen hexrvor-
gerufenen Transport, wie es im Rahmen dieser Arbeit ge-
schieht, so gelten folgende Transportgleichungen:

P2
= . ¢ d
HuMysp = f R ([ug] (6)) (1) V] 1)) ) 008 ¢ B
P4
P, (8)
( . d
avsyse = | Cp ([T ey o0 ([Ye] (0 1) g-
P

Die Abweichungen vom Breitenmittel miissen also positiv
korreliert sein, um einen positiven Transport zu bewerk-
stelligen. Das oben iiber die Trogachsenneigung Gesagte
gilt flir diesen Fall ebenfalls. Folgende Skizze zeigt

das Geopotential (Abb. II) und die sich daraus ergeben-
den Wellen von (ug)(x) und (Vg)(k), Der Ubersichtlichkeit
wegen sind die Abweichungen vom Breitenmittel als harmo-



nische Schwingung dargestellt. Aus der Differenz der
Geopotentialwellen bei ¢+A¢ und ¢=~A¢ erhdlt man die
Schwingung fiir (ug)mw). (vg)m(cb) liegt um eine
Viertelwellenlénge nach Westen verschoben gegenllber dex
Geopotentialwelle bhed ¢, Man sieht, daf im Falle einer
Achsennelgung von SW nach NE, wie sie hier dargestellt
ist, der Bereich, in dem das Produkt der Geschwindig-
keitsabweichungen positiv ist, den negativen Bereich an
Gr&Re libertrifft. ‘ ‘

-

\ YT L LTI

»
oY
\ ...' "—“,‘*u

"

(u) (M(V)ﬂ)

7::;:"‘6.‘» \ Q... -” -
'u*-‘ \‘?_;_.:\( vg) (A)(?) \ . "‘f‘ 4
.o...' ss\'s ’ / E
(gl )2 ’
Ug A "—‘....‘....6'..... I
(A) /
/
\\__//
>0 <0 >0 <0 >0

Abb. II: Schematische Darstellung von (o)., und den
sich daraus ergebenden geostrophischen Windab-

weichungen (ug)(x) und (vg)(x) filr den FaZZ_einer
Trogachsenneigung von SW nach NE

Da Drehimpuls in die westwindreichen mittleren Breiten
transportiert wird, haben die Trogachsen der stehenden



Wellen i.a. siidlich davon eine Neigung von SW nach NE,
ndrdlich davon von NW nach SE.

Fiir Uberlegungen gleicher Art, die den Transport ven
sensibler Energie durch stehende Wellen betxef?en, sel
nun angenommen, daf es gich bei der Temperatur- und dex
Geopotentialwelle um harmonische Wellen gleicher Wellen-
zahl handelt. Dann spilelt es eine Rolle, welche Phasen-
verschiebung beide Wellen gegeneinander haben. Es gilts

. 9(9) (1)

(vg)(x)m TR !
also ist (Vg)(x) gegenilber der Geopotentialwelle um eine
Viertelwellenldnge nach Westen verschoben, Ist die Ampli~
tude der Temperatur- und Geschwindigkeitswelle fest vor=
gegeben, so erh#lt man den gr&ftmdglichen positiven Trang~
port ibexr eine Breite, wenn die Phasenverschiebunq Zwie~
schen beiden Wellen Null betrégt. Dann wird an allen Punk~
ten kalte Luft nach Sliden und warme Luft nach Norden trans-
portiert (siehe Abb. III).

warm

Abb. IIT

Verschiebt man die Phasen gegeneinander bis zu dem Wert
+ L/4, so werden die Bereiche negativer Korrelation zwi-
schen Temperatur und meridionaler Geschwindigkeit immer
gréBer, bis schlieflich der mittlere Transport zu Null
wird (siehe Abb. IV).

Do LN N

|
/T | U N v
(v)m—::-!/ AN %

warmlwarm!l kalt lkalt

Abb. IV
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Fir eilne Phasenverschiebung zwischen L/4 und 3L/4 wird
der Gesamttransport negativ., Das bedeutet: Bei einer Pha=-
sendifferenz zwischen den Temperatur- und Geopotential-
wellen, bel der die Geopotentialwalle zwischen Null und
L/2 detlich dexr Temperaturwelle gelegen ismt, erhilt man
einen positiven mittleren Transport, angsonsten ist er
negativ.

2.8, Aufgabenstellung und Datenmmaterial

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es einerseits, die grof-
skaligen stehenden Wellen von Geopotential und Temperatur
auf der Nordhemisphlre im Wellenzahlenbereich zu unter-

- suchen, In der Literatur der Jetzten Jahre finden sich
‘einlige Arbeiten, die den Aufhau dieser wellen zum Inhalt
haben und einige ihrer Eigenschaften behandeln. Zu nennen

wdren u.a. die Autoren ELIASEN (1958), KAO (197ca),
van LOON et al. (1973), MATSUMO (1970), MUENCH (1965)
und SATO (1974).

Zum zweiten wird im Rahmen dieser Arbeit der Beltrag der
stehenden Wellen am meridionalen Transport von Drehimpuls
und sensibler Energie festgestellt. Auch auf diesem Ge-
biet wurden zahlreiche Arbeiten verdffentlicht, von denen
hauptsédchlich die von HASTENRATH (1968), HOLOPAINEN (1967),
RAO (197¢ b,c), MILLER et al.(1967), OORT u. RASMUSSEN
(1970/71), REITER (1969b) und WIIN-NIELSEN et al. (1963)

zu nennen sind.

Fiir die Berechnungen lag folgendes Datenmaterial zugrunde:
Von 1967~76 sind flir jeden Januar— und Juli-Monat aus dem
zeitlich gemittelten Geopotential- und Temperaturfeld
Fourierkoeffizienten von SPETH berechnet und auf Magnet-
band gespeichert worden. pie Reihenentwicklung wurde fir
jeden 5. Breitengrad von 0°-90° ndrdlicher Breite jewelils
bis zum 15. Glied durchgefiihrt, und zwar fir die Druck=-
niveaus 850, 700, 500, 300, 200 und 100 mb.
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Die Ausgangsdaten fllr die Berechnung der Fourierkoceffle-
zienten waren vom DWR zur Verfligung gestellte tégliche
Gitterwerte der objektiven Analyse. Da fiir diese Analy-
sen in niedrigen Brelten als Grundlage recht wenige Radio~
sondanmeldungen zur Verfigung standen und zur Rereshnung
geostrophische Windgeschwindigkeiten benutzt wurden, aind
die Exgebnisse nur Ffiir die Breiten ndrdlich von 20°N ausw
gewertet worden.

In dieser Untersuchupg wird aus den Koeffizienten die
Amplitude und Phasenlage flir jede Wellenzahl berechnet,
Aus der Phasenlage exgeben gich dann durch Differenzen~
bildungen zwischen jeweils zwel Druckniveaus eine Vert@-
kale Achsenneigung der Trbge und Rlicken, Auﬁerdém wird
durch Differenzenbildung zwischen der Phasenlage der
Geopotential~ und Temperaturwellen eine Verschiebung
zwischen diesen bejden Wellen berechnet,

Aus den Fourierkoeffizienten des Geopotentialfeldes las~
sen sich direkt die Koeffizienten der beiden Komponenten
ug und A des geostrophischen Windes bestimmen. Durch
Multiplikation der Reihen von ug und vg bzw, T und vg
erhdlt man die Koeffizienten des Drehimpulstransportes
und des Transportes von sensibler Energle. Daraus werden
dann die Verteilung der meridionalen Transporte auf derxr
Nordhalbkugel sowie die mittleren Transporte liber die
Breitenkreise gewonnen.,

Zus8tzlich wird der Anteil verschiedener Wellenzahlen

an diesen mittleren Transporten berechnet und ihr Zusam-
menhang mit den Phasenverschiebungen und Achsenneigungen
aufgezeigt.

Dies alles wird anhand des zehnjdhrigen Mittelfeldes
dargestellt. Anschliefend wird noch ein kurzer tiberblick
liber die zeitliche variation gegeben.
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2.3. Die mathematischen Grundlagen fir die Berachnungen
2.3.1. Berechnung von Amplitude, Phase wund Nelgung

Die Ausgangadaten fir die Berechnungen sind, wie schon aus-
gefilhrt, die aus dem Geopotential~ und Temperaturfeld herech~
neten Fourierkoeffizienten. Jeder Wert A auf einem Breiten-—
kreis ist durch die folgende Fourierreihe bestimmt (SPETH
1974b) ¢

N
a(r) = EA](A) + )

n==1(an cos (nA) + bn gin(ni) ) (1)

Die Reihe ist gleichwertig mit der folgenden (LINKE II, 1270,
8. 177).,

i

A() = [a] hy + A;sin(A+4,) + Ajsin(2r+e,) ...

(2)

i

N
(Al * nZ1 A sin(ni+g )

An ist die Amplitude und ¢n die Phase der n-ten Sinuswelle.
Wird nun

a

n Ansin¢n (a)

(3)

i

und b

n Ancos¢n (b)

gesetzt, so geht (2) in (1) lber, weil

i

i +
Ansin(nx+¢n) An51n ni cos¢n Ancos ni simbn

it

, + .
Ancos¢n sin ni An51n¢n cOsS na

St e . P
b a

n n
Un aus den gegebenen Koeffizienten Y bn die Amplitude
und die Phasenverschiebung der n-ten Sinuswelle gegen o
zu erhalten - welche positiv ist, wenn der Ursprung der
Sinuswelle westlich von o° liegt - benutzt man die aus
(3) zu erhaltenden Beziehungen (LINKE II, 1970, S. 177):

o
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An = Va, + bn (a)

(4)
¢n = arctan(an/bn) (b)

Bel der maschinellen Berechnung von ¢, mus beachtet weprden,
das der Tangens keine eindeutige Funktion ist, sondern

fir ~ S < ¢ <gund g < ¢ 2 %1 dieselpen Werte annimmt.
Die Arctan-Funktion iat in der Maschine jedoch so elnge-
geben, daf nur der Hauptwert, also ~ % 50 £ % beyechnet
wird. Dieser Umstand wurde bei der Rechnung wie folgt be=
riickgichtigt: Da das Vorzeichen ven a, und b, durech das
Vorzeichen des Sinus- bzw. Cosinuswertes von ¢, (G1l. (3))
bestimmt wird, sagt die Kombination der Vorzgichan von a,
und bn aus, in welchem der vier Quadranten zwischen o und

27 sich der Wert wvon ¢n befindet,

/2
Vorzeichen a + + - - I "
n II A
Vorzeichen b + - - + " $1 o=2r
Quadrant T TITI TIII IV I _IV;-EJ
3n/2

Durch entsprechende Addition von 7(2. + 3, Quadrant) und
27 (4. Quadrant) erhdlt man die wahre Phasenverschiebung
¢, mit 0 < ¢, < 27 in westlicher Lénge.

Die Vertikalneigung der Trdge errechnet sich dann aus der
Differenz der Phasen zwischen zwei benachbarten Niveaus,
indem die Phase im unteren von der im oberen Niveau
subtrahiert wird. Die Verschiebung zwischen den Trdgen
der Geopotential- und Temperaturwellen erh&lt man ent-
sprechend aus der Differenz der Phasen beider Wellen.
Dabel wird die Phase des Geopotentials von der der Tempe-
ratur abgezogen.
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2.,3.,2, Berechnung der Transporte

Der Transport von Drehimpuls und sensibler Enexgie
berachnet sich nach Gleichung (6) und (7) aus Xapitel
2.1., Der flir die feolgenden Ableitungen interessieren-
de Teil der Formeln sind die Produkte ug Vg und T vg.
Die Roeffizlenten von wu_ und v_ lassen gich direkt aus
den yorliegenden Fourierkoeffizienten des Geppntentials
bereghnen, Die Formel fir den geestrophischen Wind lau~
tet:

F
as
-

1
£

s N o &
Mit ¢(A) = [@](A) + g a,cos(nd) + b sin(n) (6)

n=1

erhdlt man:

N
3 - - d . ¢
3? n£1 [ n an51n(nx) + n bncos(nl)]
(7)
N
= X E5+sin(nk) + a+cos(nx)]
n=1 n & )
mit b: = —n-aﬁ
(8)
+ _ o
an— nbn

Somit haben die Fourierkoeffizienten von vg folgende Ge-
stalt:

v o_ 1 ¢
8, ¥ ¥ a cos y n bn (a)
(9)
v o_ ___nl_”__ Lo}
bn = Faoos g n a; (b)

Flir die Koeffizienten von u_ flir die Breite ¢o wird ¢
nach ¢ abgeleitet: (Inéex 0,1,2 & ot ¢1, ¢2; ¢1<¢0<¢2)
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(251 ) =[24] ()

30 A®
3% N b e (10)
N | a by b
+ 2 —t il cos (NA) + LT L Y AR sin(ni)
n=1 a¢ A¢
o} ]
a. .~a
u n,2 n,l 1
I ’ L
%n,0 Y3 s (8)
b 0 (11)
pY = - n,2 n,l 1 (b)
n,o Ad fea

A¢ betrigt bei den Berechnungen 10°.

Um die Fourierkoeffizlenten von T:v_ bzw, u ovg Zzu bestime-
men, werden jewells beide Reihen miteinander multipliziert.
Wenn die beliden Relhen die folgende Form bhesitzen:

N
- ¥ x x
X(A) = a°+h£1 (a cos(ni) + bl sin(ni))
. (12)
M
v(\) = al+ ) (a¥ cos(mr) + bY sin(mi))

m=1

so k&nnen az und ag mit unter das Summenzeichen gezogen
werden, da sin(o) = o,cos(o0) = 1 ist. Dann folgt:
K K %
XY(\) = J ) (anai cos (nA) cos (mx)
n=o0 m=o0
X,y .
+ bnbm sin(ni) sin(mi)
(13)
Xy
+ anbm cos (nx) sin(mi)

XV .
+ bnam sin(ni) cos(mi))

Es gelten die Beziehungen:
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1) anx% cos(nA) cos(mr) = 1/2 a;{atyn(cos((n—m))\).{.OOS((n.{m);\))

]

2) bl sin(od) sin(m) = 1/2 BB (cos ( (n-m) A)~cos ( (n4m) 1))

(14)

]

3) a’rib;"n cos(n\) sin(m\) = 1/2 aﬁb}’n(sinum—-nm-bsm(m»n)A))

]

4) bﬁ%% sin(n\) cos(m) = 1/2 bﬁa%(sin((n~m)1)*sin((nhm)a))

Mit (14) erh#lt man dann die Koeffizienten aﬁy, bﬁy

(k w 0,1,404,K=M+N) filr die Wellenzahl k des Produktes
durch Summieren aller Produkte, die vor cos(k)) bzw.
sin(k)) stehen mit kem+n und k=|m~n]|:

K K
aﬁycos(kk) = 1/2n£o mzo((aﬁaﬁ—bﬁbﬁ)cos((n+m)k))
| n+n=k
(15a)
¥ % X Y. 1. %Y \
+ 1/2n£o mg:o((anam+bnbm)cos((n-m))\))
In-m|=k
XY s kX XY ipnX Y
by “sin(kr) = 1/2 Zo mzo((anbm+bnam)sin-((m+n)l))
n+m=k
(15b)
K 8 XV v X Yy s
+ 1/2n£O mzo((anbm-bnam)51n((m—n)l))
[n-m|=k

Aus diesen Koeffizienten, multipliziert mit den entspre-
chenden Konstanten, errechnen sich die Transporte. Um
speziell die Transporte, verursacht durch stehende Wel-
len, zu berechnen, miissen die Breitenmittel abgezogen
werden, d.h. flir die Laufvariablen n und m gilt:

nm=1,2,...,K.

Flir das Breitenmittel des Produktes,-azy, verbleibt aus
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Gleichung (15a) nur:

K
aﬁy = 1/2n=£=1 (aiaﬁ + bﬁbﬁ) (16)
Es werden dabei also nur Roeffizienten von Wallen gleicher
Wellenzahl miteinander multipliziert, wodurch sieh leicht
festgtellen lHBt, auf welche Weise eine Wellenzahl des
Ausgangsfeldas am mittleren menridionalen Transpoyt ba=
teiligt ist.

Aus dieser Beziehung l&8t sich im Wellenzahlenbereich
rechnerisch herleiten, was anschaulich schon in Rapitel 2.1,
besprochen wurde; n#émlich in welcher Form die Transporte
von der Wellenstruktur abhdngen. Entscheidend ist die Gri~
Be der Amplituden einerseits und die Phaaendifferenz |
zwischen Temperatur~ und Geopotentialwellen (sensible
Energie) und die horizontale Achsenneigung (Drehimpuls)
andererseits, : “

Zuerst wird der Transport von sensibler Wdrme lber einen
Breitenkreis hinweg betrachtet. Der Anteil der n-ten Wel-
lenzahl am Transport betrdgt im zonalen Mittel:
T v T, v
1/2 (anan + bnbn)

Mit Gleichung (9 a,b) und (3 a,b) erhdlt man:

T v T, v
1/2 (a’a_ + bnbn)

nn
n T % T.
= mm——— (3 b - b a )
2f+ascos ¢ nn nn 17
= n T . T 9% ¢ T T % ®
2E+5°C08 & (A sin ¢ B, cos ¢ -A_ cqs ¢, B, sin ¢n)
- n T.® T_,¢

Also ist der Anteill der n-ten Wellenzahl am mittleren meri-
dionalen Transport proportional dem Produkt der Amplituden



- 18 -~

der Temperatur- und Geopotentialwelle und dem Sinus der
Phasendifferenz., Ex ist positiv, wenn o < ¢ - ¢ s

wenn also der Trog im Geopotentialfeld bhis zu einex hnl~
ben Wellenldnge 8stlich des Troges im Temperaturfeld gew
legen ist, webel der Maximalwert bedl gegebenen Amplitu~
den filr eine Phasendifferenz von einer Viertelwellenlinge
elntritt.

In entsprechender Weise léft sigh der mittlere maridionale
Drehimpulstransport llber eine Breite ¢, behandeln
(¢1<¢°<¢2, A¢=¢,=¢,i Gleichung (3 a,b); (12 a,b)):

2V u v
1/2 (an o n,o + bn,obn,b)

2 (

2f2a2A¢ cos ¢§

tnd oat o e o
(am’2 an’1)bn'g + (b b 1)a )

= = (a

2f2a2A¢ cos ¢g n,o

?
+(An,

cos ¢ (AQ

@ o]
n,o{By, q 8in ¢n 178y g8in ¢, o)

o} ® o]
osin ¢n,o(An, cos ¢n 2 An 1cos ¢n 1))

n A
n,o o} o ) o [ ¢
= (A cos ¢ sin ¢ - cos ¢ sin ¢
2f2a2A¢ cos ¢¢ n,1 n,o n,1 “n,2 n,o n,2

o

o ¢ ] ¢
+A '2sin ¢ oCos ¢n'2~An'1sin ¢n'ocos ¢n,1)
0
n A
_ n, o ® o o _ ®
=~ (A, 231n(¢ o~%n,2) Ry, 1510l =6y o))

2f%a"cos ¢ A¢
(18)

Damit ist der Anteil einer Wellenzahl am Drehimpulstrans-
port proportional der Wellenzahl n, der Amplitude des
Geopotentials am betrachteten Breitenkreis ¢°, den Ampli-
tuden bei ¢1 und ¢, und dem Sinus der Phasendifferenzen.
Auch hier findet man bei gegebenen Amplituden die grdB8ten
Transporte, wenn die Phasendifferenz zwischen den Geopo~
tentialwellen zweier benachbarter Breitenkreise ©/2 be-
trdgt.
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32, ERGEBNISSE

8.1.  Das Tempervatun— und Geopotentiglfeld im Wellen~
zahlenbereich im zehnjdhrigen Mittel

Im folgenden werden die Ergebnisae diskutiert, die aus

der Untersuchung des Temperatur~ und Geppotentialfeldas
im Wellenzahlenkereich erhalten wurden, intersught wur-
den die zehnj&hrigen Mittelfelder im Januar, um winterw
liche, und im Juli, um sommerliche Zirkulationsverhdlte~
nisse représentiert zu haben.

Es wird dabel so vaorgegangen, daf zuerst das Amplituden-
und Phasenverhalten der Temperaturwellen betrachtet wird,
jeweils fir den Januar und den Juli. AnschlieBend werden
die Ergebnisse dargestellt, die sich aus einer entspre~
chenden Untersuchung der Geopotentialwellen:ergaben, ge-
folgt von der Besprechung der vertikalen Achsenneigung
der Geopotentialwellen und der Phasenverschiebung zwischen
Geopotential- und Temperaturwellen.

3.1,1. Die stehenden Temperaturwellen im Januar und Juli

In Abb. 1 ist flir den Januar die Abhlngigkeit der Ampli-
tude von der Wellenzahl flir drei verschiedene Breitengrade
aufgetragen (welche so gewdhlt wurden, daB mdglichst
viele Amplitudenmaxima erfaBt sind). Es ist zu erkennen,
daB8 die Wellen mit den Wellenzahlen von 4 und hBher gegen-
iber den ersten drei geringe Amplituden besitzen. Nur im
850 mb-Niveau ist flir die beiden niedrigeren Breitenkrei-
se die Amplitude von Wellenzahl 4 noch relativ gro8. In
dieser Verteilung kommt zum Ausdruck, daB8 beim winter-
lichen Temperaturfeld nur drei Trdge - ndmlich liber den
drei Kontinenten - ausgebildet sind.

Im Juli (Abb. 2) sind hingegen verglichen mit Januar sehr
unterschiedliche Eigenheiten festzustellen. In dieser
Jahreszeit ist der Temperaturgegensatz durch den verinder-
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ten Sonnenstand zwischen Hguator und Pol schwichey,

was sich im Amplitudenverhalten der Temperaturwellen
niederschlégt, Einmal dadurch, daf die Amplituden der
Wellen geringere Werte annehmen., Dann erkennt man auch,
daf die Abnahme der Amplitude mit stelgender Wellenzahl,
besonders in Bodenndhe, langsamer vonstatten geht als

im Januar. Mit zunehmender H8he ragt, vor allem bei dem
niedrigen Breitenkreis (25°N), die Wellanzahl 1 heraus,
da die topographischen Einflisse, die das Temperaturfeld
im bodennahen Bereich so unruhig gestalten, mit waghsen-
der H8he nachlassen, In der unteren Stratosphlre (100 mb)
ist der Amplitudenabfall mit zunehmender Wellenzahl wie=
der geringer. |

Eine andere Abbildung (Abb. 3) soll Auskunft darilber geben,
wie groB der Anteil der Wellen mit kleinerer Wellenzahl
gegenllber dem der kleinskaligen Wellen ist, Dazu ist der
prozentuale Anteil der Amplituden der ersten sechs Wellen-
zahlen an der Gesamtsumme aller Amplituden Uber 15 Wellen=-
zahlen aufgetragen, Es ist 2u erkennen, daB im Januar der
Anteil der ersten sechs Wellenzahlen bei 40°N und nérdli-
cher immer mehr als 90 % ausmacht. Der Anteil der ersten

3 Wellenzahlen betrdgt in demselben Bereich (auBer bei
4o°N, 850 mb) auch bereits iiber 8o %. Mit zunehmender
Breite wichst er noch an. Man kann also davon ausgehen,
daBf bei der Behandlung dieser 3 Wellenzahlen in den mitt-
leren und hdheren Breiten die Temperaturverteilung im
Januar in ihren Haupteigenschaften erfaft wird.

Im Unterschied dazu betrdgt im Julili die Amplitudensumme

der ersten 6 Wellenzahlen manchmal sogar nur knapp 80 %
(30°N, 4o°N, 850 mb, Abb. 3 ). Der Anteil der ersten 3 Wel~-
lenzahlen ist dann natilirlich auch geringer und bleibt ge-
wdhnlich unter 8o %. Dazu f&llt er zun&dchst zu den mittle-
ren Breiten hin ab und steigt dann, ab 50°~60°N wieder an.
Bei der sommerlichen Zirkulation erhalten also die Wellen
hherer Wellenzahl eine grdfere Bedeutung., Das wird bei
den durch die stehenden Wellen verursachten Transporten
berlicksichtigt werden. Eingehender beschrieben wird im
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Ronmmenden fir den Januvar und den Juli gleichermajgen das
Amplituden~ und Phasenverhalten der ersten 3 Wellanmah-
len. ‘

Es soll nun zuerst auf dle Amplitudenverteilung einge=
gangen werden., Die VerhH#ltnisege im Januvar zeigt die

Abb, 4 in einem Vertikalschnitt lber einem Meridian
(¢,2~Diagramm). Bel allen 3 Wellenzahlen sind im 850 mh~
Niveau maximale Amplituden festzustellen, wobei dile von
Wellenzahl 2 die grdften Werte annehmen, und zwar tber
50°-60°N aufgrund der beiden groBen Kontimente, Zum

300 mb-Niveau hin ist eine Amplitudenabnahme 2u beobach-
ten und zum 7100 mb-Niveau hin wachsen die Amplituden von
Wellenzahl 1 und 2 wieder an. Dort hat nun Wellenzahl 1
die grste Amplitude, d.h. also, dap in diesem Niveau vor
allem der grofe asiatische Kontinent auf die Temperaturver-
teilung einwirkt, was eine Verlagerung des Kdltepols zu
seiner Landmasse hin zur Folge hat, wie auch spédter noch
aus der Trogachsenlage ersichtlich sein wird. Die Ampli=-
tude wvon Wellenzahl 3 ist in der oberen Tropo~ und unte=
ren Stratosphdre geringer als jene der beiden anderen
Wellenzahlen.

Das oben Ausgefilhrte spiegelt sich auch in Abb. 5 wider,
wo fir jedes gegebene Druckniveau der Amplitudenverlauf
der ersten drei Wellenzahlen in Abhdngigkeit von der
Breite aufgetragen wurde, Deutlich ist die Abnahme der
Amplitude von Wellenzahl 2 mit zunehmender HOhe relativ
zu der von Wellenzahl 1 und die geringe Amplitudengrdse
aller dreil Wellenzahlen im 300 mb-Niveau zu erkennen. Das
Maximum von Wellenzahl 1 ist im 850 mb-Niveau zweige-
teilt: Es liegen hohe Werte liber 40°N und tber 65°N.

Im 500 mb~Niveau tritt das Maximum in den niedrigeren
Breiten hervor; im 100 mb-Niveau wird das um 65°N gelegene

dominierend.

Zur vollstédndigen Beschreibung der stehenden Temperatur-
wellen mu8 zus#tzlich auch ihr Phasenverhalten betrach-
tet werden. Dieses entnimmt man flir den Januar den Abb.
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6 und 7, auf welchen die Trogachsenlsge der ersten dred
Wellenzahlen fiir das 850 mb~ und 190 mb-Kiveau als Bei~
spiele flr die Verhiltnisse in der unteren Trope= und
der unteren Stratosphére dargestellt sind. Zur Veran-
schaulichung ist auch das jewellige Temperaturfeld beiw
gefligt (Abb, 6a,7a),

Es soll zuerst das 85¢ mb-Niveau (ca. 1500 m ber Grund)
betrachtet werden. Dort findet man die Trogachsen aller
drel Wellenzahlen lber dem Osttell von Amien konzentriert,
wodurch sich der Einfluf der starken winterlichen Abkiih~
lung dieser grofen Landmasse zelgt. Das trifft auch auf

. NO-Amerika 2zu. Hier setzt sich der Kaltlufttrog zusammen
aus den Trogachsen von Wellenzahl 2 und 3, Die dritte
Trogachse von Wellenzahl 3 findet sich schlilieglich lber
Osteuropa. Der Pazifik und der Atlantik gind ndrdlich von
30°N frei von Trogachsen, da im Winter die Meere relativ
warm und die Kontinente kalt sind und dieser Land-Meer
Gegensatz EinfluB auf das Temperaturfeld der tiefgelege-
nen 850 mb-Fliche nimmt. '

In der unteren Stratosphére (1oo mb, ca. 16 km HBhe) exi-
stiert kein so grofes Temperaturgefdlle zwischen Aquator
und Pol. Dort findet man in mittleren Breiten einen Ring
mit hdheren Temperaturen als in Pol- und Aquatorndhe,

Im Wellenzahlenbereich betrachtet, erlangt dort Wellen-
zahl 1 die grdfte Bedeutung. Die Trogachse dieser Welle
findet sich im Bereich ihrer grdften Amplitude (65°N)
iber Osteuropa. Der Trog wird nach Asien hin verstérkt
von den Trogachsen der zweiten und dritten Wellenzahl.

siidlich von 40°N findet bei allen drei. Wellenzahlen ein
Phasensprung statt. Da dort auch die Amplituden gering
sind, 148t sich sagen, daf stidlich dieser Breite die grofen
stehenden Temperaturwellen ihre Bedeutung verlieren.

Die Amplitudenverteilung in einem entsprechenden Vertikal-
schnitt gliltig flir den Juli présentiert Abb. 8. Wieder sind
die groBsten Amplitudeﬁwerte im Bereich von 850 mb zu fin-
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den mit den groften Zahlenwerten bei Wellenzahl 2, Die
Lage der Maxima hat aich etwas nach Sliden verscheben,

denn im Sommer ruft die starke Aufheizung trockener Kon-
tinentalgebiate gegenllber den relativ kithlen Ozeanen

in den Breiten zwischen 20° und 4e°N gropge Temperaturkons
traste hervor, Bel Wellenzahl 1 ist das Maximum im 850 mbe
Niveau, dhnlich wie im Januar, zweligetellt, so dag nahe
60°N nech einmal h&éhere Werte auftreten, Im Gegengat?z zum
Januar ist das dazwischenliegende Amplituderminimum bei
ca. 50°N auch in h&heren Nivéaus vorhanden. Ein welteres
Gebiet maximaler Amplitude findet man bel Wellenzahl 1 und
2 in dex oberen Troposphire (300 = 200 mb) nahe 3@°~35° v

Das Verhalten der Amplituden als Funktion der Breite flr
Juli und flr jedes Druckniveau zeigt die Abb. 9. Wie im
Januar, nimmt auch im Juli die Amplitude von Wellenzahl 2
relativ zu der von Wellenzahl 1 mit zunehmender H&he ab,

Im Sommer muB die im Vergleich zum Winter sehr gelinderte
Temperaturverteilung die Lage der Trogachsen in charakte-
ristischer Welse &dndern. Im 850 mb~Niveau (siehe Abb, 1o
und 1oa) findet man nun die Trogachsen, vor allem zwi-
schen 20° und 4o°N, iber den Weltmeeren., Die Achsen von
Wellenzahl 1, 2 und 3 verlaufen liber dem mittleren Pazi-
fik und sind relativ weit auseinandergezogen. Wellenzahl
2 und 3 bilden den Trog iiber dem Atlantik. Im Bereich der
arabischen Halbinsel bis in den Osten des Irans liegen
nun die Ricken von Wellenzahl 1 und 2., Asien ist siidlich
von 40°N fast trogfrei. Die Trogachse von Wellenzahl 3
‘wird dort durch die Riickenlage der beiden anderen Wellen-
zahlen beinahe ausgeglichen. Im Slidwesten dexr Vereinig-
ten Staaten liegen ebenfalls Wiistengebiete mit starker
Aufheizung. Dort finden sich die Wellenrtiicken von Wellen-
zahl 2 und 3. Uber dem afrikanischen Wiistengebiet ist
der dritte Riicken von Wellenzahl 3 festzustellen.

Starken EinfluB auf die Temperaturverteilung iibt auch das
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den mit den gr&iten Zahlenwerten bei Wellenzahl 2, Die
Lage der Maxima hat gich etwas naeh sSlden verascheben,

denn im Sommer ruft die starke Aufheizung trockener Kon-
tinentalgekbiate gegenilber den relativ kihlen Ozeanen

in den Breiten zwischen 20° und 4e®°N groge Tempewaturkons
traste hervor, Bed Wellenzahl 1 ist daa Maximum im 850 mbm
Niveau, &hnlich wie im Januar, zweigeteilt, so dag nahe
60°N noch einmal hthere Werte auftreten, Im Gegengatz 2um
Januayr ist das dazwischenliegende Amplitudenminimum bedi
ca. 50°N auch in hdheren Nivéaus vorhanden, Ein welteres
Gebiet maximaler Amplitude findet man bel Wellenzahl 1 und
2 in der oberen Troposphire (300 = 200 mb) néhe 3@°~35° '

Das Verhalten der Amplituden als Funktion der Breite fir
Juld und flir jedes Druckniveau zeigt die Abb. 9. Wie im
Januar, nimmt auch im Juli die Amplitude von Wellenzahl 2
relativ zu der von Wellenzahl 1 mit zunehmender HShe ab,

Im Sommer muf die im Vergleich zum Winter sehr gednderte
Temperaturverteilung die Lage der Trogachsen in charakte-
ristischer Weise &ndern. Im 850 mb~Niveau (siehe Abb, 1o
und 1oa) findet man nun die Trogachsen, vor allem zwi-
schen 20° und 4o°N, liber den Weltmeeren. Die Achsen von
Wellenzahl 1, 2 und 3 verlaufen liber dem mittleren Pazi~
fik und sind relativ weit auseinandergezogen. Wellenzahl
2 und 3 bilden den Trog iiber dem Atlantik. Im Bereich der
arabischen Halbinsel bis in den Osten des Irans liegen
nun die Ricken von Wellenzahl 1 und 2. Asien ist sidlich
von 40°N fast trogfrei. Die Trogachse von Wellenzahl 3
‘wird dort durch die Riickenlage der beiden anderen Wellen-
zahlen beinahe ausgeglichen. Im Slidwesten der Vereinig-
ten Staaten liegen ebenfalls Wiistengebiete mit starker
aufheizung. Dort finden sich die Wellenrlicken von Wellen-
zahl 2 und 3. Uber dem afrikanischen Wiistengebiet ist

der dritte Rlicken von Wellenzahl 3 festzustellen.

Starken EinfluB8 auf die Temperaturverteilung iibt auch das
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30°N dominiert die Amplitude von Wellenzahl 1 (auBer
im 3o0 mb-Niveau), woraus der grofe EinfluB des sommer~
lichen asiatischen Hitzetiefs erkennbar wird., In mitts
leren Breiten (55°N) treten die ersten beiden Wellen~-
zahlan weniger hervor. Wellenzahl 3 hat dort meigt die
grofte Amplitude. Erst welter polwirts (65°N) gewinnt
in der mittleren Troposphire und dariliber Wellenzahl 1
wiedar grofe Bedeutung, hervorgerufen dugch das kalte
Tief {iber Grénland.

Flir die Prozentualverteilung (siehe Abb, 14).gilt &hn~
liches wie filr das Temperaturfeld. AuBer im 850 mbm
Niveau, wo durch orographische Einfliisse die kleinskali-
geren Wellen noch grdBere Bedeutung haben, liegt im Janu-
ar der Anteil der ersten drel Wellenzahlen nérdlich wvon
40°N immer tiber 8o % und steigt zum Pol hin an. Im Sommer
findet man einen Abfall zu den mittleren Brelten hin, der
in etwa mit dem Abfall der Amplitude von Wellenzahl 1
konform geht (auBer im 850 mb~Niveau) und einen Anteil
der ersten drei Wellenzahlen, der unter der 80 %~Grenze
bleibt. '

Abb. 15 prédsentiert die Vertikalverteilung der Amplitu-
den der Geopotentialwellen fiir die ersten drei Wellen-
zahlen im Januar. Die Amplituden steigen bei allen drei
Wellenzahlen mit zunehmender HShe an. Wellenzahl 1 und
3 erreichen im Tropopausenbereich Maxima (200 - 300 mb)
tber einer Breite von 40°-45°N. Bei Wellenzahl 2 liegt
das Maximum etwas n&rdlicher (60°N) und ist erst ober-
halb vom 100 mb-Niveau auffindbar, wie auch aus einer
Untersuchung von van LOON et al. (1973) hervorgeht,

die die Atmosphdre bis zum 1o mb-Niveau aufwdrts erfast.
Dort ist auch feétstellbar, daf die Amplitude von Wel-
lenzahl 1 ebenfalls oberhalb vom 100 mb-Niveau weiter
ansteigt.

In Abb. 16, die flir alle Niveaus das Amplitudenverhalten
der ersten drei Wellenzahlen in Abh&ngigkeit von der geo-
graphischen Breite zeigt, ist einerseits zu erkennen, wie
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Wellenzahl 2 mit zunehmendex Hthe in ndrdlichen Breiten
dominiert, da sich die belden Tiefdrucktyrbge innerhalb
der kalten kontinentalen Luftmasse iiber Asien und Ameriw
ka mit zunehmender H8he immer mehx verstirken, Anderer-
selts soll augh noch auf das amplitudenminimum von Wel=
lenzahl 2 bei ca. 359 hingewiesen werden, Die Brklirung
dafie findet mpan im Phasenverhalten. Als Belspiel sel

das 200 mb-Niveau herausgegriffen (Abb, 17). Dort erkennt
man, daf Wellenzahl 2 bel diesem Breitenkrels einen recht
betrichtlichen Phasensprung macht, sich also deren Trog-
achse erst nBrdlich davon auf die Ostseite der beiden
groBen Kontinente verlagert. Tritt so ein gcherAﬁhésgnw
sprung ein, ist dies gewShnlich mit einer Amplitudenab-
nahme verbunden. Die Trogachsen der beiden anderen Wel-
lenzahlen verschieben ihre Lage im Bereich von 20%=40°N
ebenfalls sehr stark nach Osten, nur vollzieht sich diese
Verlagerung in beiden Fdllen stetiger. Thr Verhalten
zeigt eber ebenfalls, daB in diesem Breiltenbereich noch
keine durch grofe Wellen ausgepridgte Struktur zu finden
ist, sondern die Isohypsen anndhernd zonal verlaufen
(siehe Abb, 17a). Erst ndrdlich von 40°N nehmen die Trog-
achsen eine Position ein, die sie dann nur noch wenig
dndern.

Zu den hGheren Breiten hin ist zu erwarten, daf sich
die Trogachsen von NW nach SE ausrichten, denn

deren Neigung gibt den Ausschlag filir die Richtung des
Drehimpulstransportes, welcher zu den Starkwindb&ndern
hingerichtet ist, also ndrdlich davon nach Siiden. Man
sieht, daB sich die Trogachsenneigung von Wellenzahl 2
schon bei 40°N &ndert. Bei Wellenzahl 1 und 3 findet
der Wechsel erst bei 55°-60°N statt. Die geographische
Lage der Trogachsen im 200 mb~Niveau stellt sich wie
folgt dar: Uber dem Ostteil des asiatischen Kontinentes
und auch noch iiber dem westlichen Pazifik befinden sich
Trogachsen aller drei Wellenzahlen und bilden den im
Winter ausgeprédgten Tiefdrucktrog liber dem kalten asia-
tischen Festland. Uber NE~Amerika verursachen die Achsen
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von Wellenzahl 2 und 3 zusammen einen Trog. Der driltte,
Uber Osteurcpa gelegene, geht auf Wellenzahl 3 zurtick.

Beim Phasenverhalten der CGeopotentialwellen Iim 850 mh=
Niveauy (Abb. 18, 18a) soll vor allem darauf hingewiesen
werden, daf dert dle Trogachsenneigung von Wellenzahl 2
auch in niedrigen Breiten von 8E nach NW gerichtet ist,
Dies ist unterhalb des 300 mb~Niveaus stets der Fall,
Relativ zum 200 mb~Niveau sind die Trogachsen aller drel
Wellenzahlen &stlicher gelegen, worauf aber noch bel der
Besprechung der vertikalen Achsenneigung der Geopotential-
wellen eingegangen werden wird.

Nach der Schilderung der winterlichen Verhdltnisse soll
nun das Amplituden- und Phagenverhalten der Geopotential-
wellen im Juli erdrtert werden, Der Vertikalschnitt der
Amplituden (Abb, 19) zeigt gegeniiber dem vom Januar viel
geringere Werte, denn die Stérke der Ausbildung sowie der
Binflug der stehenden Wellen ist im Sommer reduziert,
Charakteristisch fiir die Verteilung scheint zu sein, daB
zwischen 20°N und 40°N und um 60°-70°N die grésten Ampli-
tuden auftreten. Zwischen 40° und 60°N liegt ein Gebiet
mit sehr kleinen Amplituden. Das 1st der Bereich, in dem
die wandernden Wellen gr&Bere Bedeutung haben.

BEs werde zuerst Wellenzahl 1 betrachtet., Bel ihr treten
schon im 850 mb-Niveau grofe Amplitudenwerte auf. Sie
stellen sich nahe 30°N ein und sind Ausdruck des kr#fti-
gen sommerlichen Hitzetiefs liber Slidasien. Im 500 mb~
Niveau ist die Amplitude geringer und ist als Funktion
der Breite recht ausgeglichen. In der unteren Stratosphire
(200 und 100 mb) sind dann wieder - wie im Januar - maxi-
male Amplitudenwerte zu verzeichnen. Ehnlich wie bei der
Temperaturverteilung im Juli ist das Maximum zweigeteilt:
Die Werte nehmen gegen.die gemdfigten Breiten hin ab

und gegen 65°N hin wieder zu (siehe auch Abb. 20). In
dem stidlicher gelegenen Maximum zeigt sich der Hoch-
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drucketicken, der gloh {ber dem Hitzetlef am Boden ain-
stellt, Dafir gpricht auch der Amplitudenabfall in
niederen Breiten zum 3dco mb=-Niveau hin: Hier kefindet
gich die Ubergangszone zwischen dem Tief in Bodennlhe
und dem H8henhoch. Das Maximum bei 65°N beschreibt die
starke vertikale Luftdruckabnahme im Islandtief, Im
Gegensatz zum Januar, wo Wellenzahl 2 die grbften Ampliw
tudenwerte erreicht, gilt dies im Sommer fiir die Wellen~
zahl 1.

Konzentriert man sich nun auf das Amplitudenverhalten

von Wellenzahl 2, so stellt man ﬁber'3o°~35°N eine &hn-
liche struktur wie bel Wellenzahl 1 -fest., Das liegt daran,
daB sich augh {lber dem stidlichen Tell des amerikanischen
Kontinentes ~ allerdings in geringerem Mafe als tbex
Asien - ein Hitzetief entwickelt. Ein erneuter Amplituden=
anstieg zu den h8heren Breiten ist i.a. unbedeutend.

Wellenzahl 3 erreicht um 55°N in der oberen Troposphire
(500 = 200 mb) die gr®ften Amplituden; also dort, wo Wel~
lenzahl 1 und. 2 zuriicktreten., Dies ist noch besser auf
Abb. 20 zu erkennen. Dort sieht man aber auch, daBR die
Werte von Wellenzahl 3 gewthnlich kleiner sind als Jjene
der beilden anderen Wellen.

Die Variationsbreite aller drei Wellenzahlen im HO8hen-
verlauf ist im Juli viel geringer als im Januar.

Das Phasenverhalten ist fir das 850 und 200 mb~Niveau
dargestellt (Abb. 21 und 22). Im 850 mb-Niveau liegen
Trogachsen aller drei Wellenzahlen iiber Grdnland und

der DavisstraBe und bilden den schon bei der Amplituden-
besprechung erwdhnten Trog (siehe Abb. 21a). Andere
Gebiete mit erniedrigtem Druck zeigen sich {iber den
aufgehelzten Landflichen: Wellenzahl T und 2 bilden einen
kraftigen Trog liber NW-Indien. Die Trogachsen von Wellen~-
zahl 2 und 3 ziehen sich vom Slidwesten nach dem Nordosten
der Vereinigten Staaten. Die grofen Ozeane sind frel von
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Trogen, Die Nelgung dex Achsen i1st nun heil allen drel
Wellenzahlen bis zu 60°N (Wellenzahl 1) und ndrdlicher
von SW nach NE gerichtet, was einen polwdrts gerichte-
ten Drehimpulstransport vermuten lHRt. Da die Wellen=-
zahl 1 in niedrigen Breiten mit ihrer Tregachse Uber
Mittelasien liegt, im Norden aber iber Grdnland gelagert
ist, existiert nahe 60N ein Phagensprung, mit dem ein
Absinken der Amplitude verbunden ist (sishe abb, 20),

In der oberen Tropo- und unteren Stratosphire (20p mb,
Abb, 22, 22a) stellt sich die Verteilung der Trogachsen
folgendermafen dar: Uber dem Bereich von Grdnland liegt
fast unverdndert im Vergleich zum 850 mbeNivéau.eih Tief~
drucktrog, der sich aus einem Zusammenwirken der Trog-
achsen: aller drei Wellenzahlen ergibt. Die Tiefdruckge=
bilete, die im 850 mb-Niveau tlber Stidasien und den Vereinig-
ten Staaten auszumachen sind, sind im 200 mb=Niveau wegen
der langsameren vertikalen Druckabnahme in Gebieten warmer
Luft nicht mehr auffindbar. Die Trogachsen haben sich im
Gegenteil so verschoben, daf nun iber diesen Gebieten die
Riicken der Wellen auftreten, die dort im 850 mb~-Niveau
Trogachsen besitzen (siehe auch vertikale Achsenneigung,
Kap. 3.1.3.).

Die horizontale Trogachsenneigung ist siidlich von 35°N

bei allen drei Wellenzahlen von SW nach NE gerichtet,
wechselt aber bei allen - in etwas unterschiedlicher
Breite - zwischen 35° und 45°N recht plétzlich ihre Rich~
tung. Dies ist mit einem Amplitudenabfall verbunden. Somit
zeigt sich durch die Form der Auslegung der Trogachsen

die geringe Bedeutung der stehenden Wellen fiir einen meri-
dionalen Transport {iber die mittleren Breiten.
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3.1.,3, Vertikale Achsennelgung der Geopotential~ und
Temperaturwellen, Phasenverschiebung zwischen
Temperatur—- und Geopotentialwellen

Un eine Auskunft dariiber zu erhalten, wie sich die Lage
der Trogachsen der Geopotential- und Temperaturwellen

mit der HOhe werdndert und wie die Wellen beider (Gréfen
relativ zueinander gelegen sind ~dieses Phasenvarhalten
ist flr die Richtung und Gr&se des Transporteé von sen-
sibler Energie von Bedeutung ~ wurde die vertikale Achsen-
neigung von Temperatur und Geopotential und die Phasen-
verschiebung zwischen beiden Wellen fiir die ersten drel
Wellenzahlen dargestellt. ' |

Abb. 23 prisentiert zuerst einmal einen vertikalsohnitt
l8ngs eines Breitenkreises flr dle Wellenzahlen 1 und 2,
der diesen Sachverhalt veranschaulicht. Abb. 23a zelgt
die Trogachsenlage von Temperatur und Geopotential fiir
50°N im Januar, wo - wie noch gezeigt wird - das Maximum
des polwirts gerichteten Transportes von sensibler wérme
durch gtehende Wellen zu finden ist, Die Tr&ge der Geo-
potentialwellen liegen &stlich von jenen der Temperatur=
wellen, Die Neigung der Trogachsen der Temperaturwellen
ist unterhalb vom 500 mb-Niveau gering und meist etwas
nach Osten gerichtet, Dariliber verschieben die Trogachsen
sich mit zunehmender H8he nach Westen. Die vertikalen
Achsen der Geopotentialwellen neigen sich bis zum 500 mb~
Niveau aufwérts am stdrksten zu den Tr&gen der Tempera-
turwellen hin. Dort ist der Abstand 2zwischen beiden Trog-
achsen am geringsten. Darilber verbreitert er sich wieder
trotz weiterer Neigung der Geopotentialachsen nach We-
sten, da die Verschiebung der Temperaturwellen mit zu-~
nehmender HBhe noch grdfer ist,

Entlang von 30° ndrdlicher Breite (Abb., 23b) stellt

sich die Situation sichtbar anders dar: Bei Wellenzahl 2
ist die Nelgung der Trogachsen filir die Temperatur und
das Geopotential mit zunehmender HOhe nach Osten gerich~
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tet, und die Temperaturwelle licgt in des melsten Drucke
niveaus &stlich von der Geopotentialwelle, was einen
negativen Transport von sensibler Energle bedeutet. Flr
Wellenzahl 1 ist in Bedenndhe noch die Temperaturachse
westlich von der Trogachse des Geepotentials gelegen.

Da jene sich aber mit zunehmender H¥he sehr stark nach
Westen neigt, liegt die Temperaturwelle {m 100 mb-Niveau
weiter als eine halbe Wellenlinge westlich von der Geo-
potentialwelle, was einen negativen Transport anzeigt.

Abb, 24, 25 und 26 zeigen die vertikalen Achgenneigun=-
gen und die Phasenverschilebungen zwischen dem Temperatur-
und Geopotentialfeld flr jedes Niveau in Abhéngigkeit von
der geographilschen Breite flir den Januar. Pogitive Werte
bedeuten, daB die Geopotentialwelle &stlich von der Tempe-
raturwelle gelegen ist bzw. die Trogachse sich mit zu-
nehmender HOhe nach Westen neigt. Die Phasendifferenzen
sind auf die jeweilige Wellenlénge L genormt., So stehen
in Abb. 26 alle Werte zwischen o und +L/2 fiir einen posi=-
tiven Transport von sensibler Energie., Bel einer Phasen-
verschiebung von o oder +L/2 findet im Breitenmittel

kein Transport statt. Bei der vertikalen Achsenneigung
ist ein Wert von +L/2 identisch damit, daB der Trog der
Welle im oberen idber dem Riicken derjenigen im unteren
Niveau gelegen ist.

Abb. 24 zeigt die vertikale Achsenneigung der Geopoten-
tialwellen im Januar. Sie ist i.a. zwischen zwei Niveaus
positiv und flir Wellenzahl 3 meist am geringsten. Beson-~
ders grof sind die Werte bel Wellenzahl 1 in ndrdlichen
Breiten, wo sich die Trogachse mit zunehmender H8he vom
Ostrand Gronlands tber Nordamerika hinweg bis tber das
europdische RuBland verschiebt. Am gr&ften wird die Ver-
lagerung 2zwischen dem 100 und 200 mb-Niveau, wie auch
SATO (1974) festgestellt hat. Im Bild unten rechts von
Abb. 24 ist die Gesamtneigung zwischen dem 100 und

850 mb-Niveau dargestellt. Bis auf zwei Ausnahmen ist
die Neigung positiv und meistens kleiner als eine Vier-
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telwellenlinge. Nur bel Wellenzahl 2 zeigh sich die achon
frilher erwihnte Unstetigkeit bei 35N auch im vertikalen

Verhalten. Sildlich dieser Breite ist die Neilgung von Wale
le 2 negativ. Auch die Gesamtneigung von Wellengahl 1

ist n8rdlich von 60°N negativ. Dies entgteht daduwch,

daB die Summe der positiven Neigungen eine halbe Wellen=

lidnge Uberschreitet,

Die vertikale Achsenneigung nach Westen steht im Zusammen-
hang mit dexr Phasendifferenz zwischen Geopotential=« und
Temperaturwellen im bodennahen Bereich (Abb, 25)., Im

850 mb-Niveau sind die Geopotentialwellen aller drei Wel-
lenzahlen &stlich von den Temperaturwellen gelegeh. Da nun
Uber Gebieten kalter Luft der Druck mit zunahmendér Hbhe
schneller abnimmt als in wirmerer Umgebung, nelgen sich
die Trdge des Geopotentials mit zunehmender Hohe ilber die
Trogachsen der Temperaturwellen in Bodenndhe (siehe Abb,
23 und v. LOON et al. 1973).

Mit wachsender Hbhe verh&dlt sich die Phasenverschilebung
zwischen Temperatur~ und Geopotentialwellen wie folgt:
Zum 500 mb-Niveau hin nimmt die Differenz, die i.a. posi-
tiv ist, ab. Dariiber wird sie, besonders in mittleren
Breiten, recht grof, weil sich dort die Temperaturwellen
sehr stark nach Westen neigen (siehe Abb. 25). Fiir Wel~-
lenzahl 3 betrédgt die positive Phasendifferenz in den
beiden oberen Niveaus eine halbe Wellenlige und mehr
d.h, dann wird sie negativ. Im 1oo mb-Niveau ist die
Differenz stidlich von 35°N fiir alle Wellenzahlen negativ,
wie es auch schon Abb., 23b erkennen liefl, was einen &qua-
torwdrts gerichteten Transport von sensibler Energie be-
deutet,

Die vertikale Achsenneigung der Temperaturwellen (siehe
Abb. 25) zeigt zwischen dem 500 ﬁnd 850 mb-~Niveau bei
allen drei Wellenzahlen sehr geringe Achsenneigungen,
da bis zu dieser HGhe die Struktur der Erdoberfldche
flir die Temperaturverteilung recht bestimmend ist.
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Darlber verschiebt sich der Trog von Wellenzahl 1 stetig
nach Westen, Wellenzahl 2 und 3 verhalten sich weghsel=
haftex, zeigen aber meistens auch eine westliche Nei~
gung,., Im Ganzen (siehe Abb. 25, Bild rechts unten) ist
die Gesamtneigung aller drel Wellenzahlen zwischen dem
100 und 850 mb-Niveau innerhalb von 30° und 8o°N nach
Westen gerichitet, Die Neigung von Wellenzahl 2 bleibt
fast immer unter einer Viertelwellenldnge, die der an-
deren Wellenzsghlen erreicht manchmal beinahe eine halbe
Wellenldnge.

Als Belspilel filir die Situation im Juli wurde ein Vertikal-
schnitt der Trogachsen fiir den dreifigsten Breitenkreis
gezeichnet (Abb. 23c). Hier wird im 850 mb-Niveau sensible
Energie nach Siden transportiert, Die Phasendlfferenz ist
in dieser HOle bel Wellenzahl 1 und 2 negativ und betrigt
fast eine halbe Wellenlénge, da es sich am Boden um Hiltzew
tiefa iber den Landgebieten handelt. Zum 300 (Wellenzahl 2)
und 200 mb-Niveau (Wellenzahl 1) n&hern sich die Geopoten-—
tial- und Temperaturwellen einander. Bel Wellenzahl 2 ist
die Phasendifferenz oberhalb vom 700 mb~Niveau positiv,

so daB sie dort einen nordwdrts gerichteten Wirmetransport
verursacht. '

Abb. 29, die ein vollst&ndiges Bild Uber die Phasendiffe-
renzen gibt, erscheint recht ungeordnet. Das Bild wechselt
sehr von Niveau zu Niveau. Darin kommt zum Ausdruck, daR
im Monatsmittel kein rechter Zusammenhang zwischen den
Temperatur- und Geopotentialwellen gegeben ist, weil nun
die wandernden Wellen in der Atmosphére vorherrschen. Zu
der Abbildung 148t sich generell sagen, daB8 die Phasen-
verschiebungen vorwiegend negativ sind, wie es einem &qua-
torwdrts gerichteten Transport entspricht, der aber auf-
grund des ungeordneten Zustandes bei vertikaler Mittelung
nicht sehr groB sein kann. |

Auch im Juli findet man einen Zusammenhang zwischen der
vertikalenvAchsenneigung der Geopotentialwellen (Abb. 27)
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und den Phasendifferanzen zwischen den Ggopotentiale-

und Temperaturwellen im 850 mb-Niveau. Die Zhnlichkeit
der xechten unteren Bilder von Abb. 27 und 29 zeigt,

daf sich die Tréige des Geopotentials mit wachsender HBhe
Uber diejenigen der Temperaturwellen am Boden lagern. In
niedrigen Breiten, wo man Hitzetiefs findet, ist deshalb
die vertlkale Achsenneligung recht grof, In ndrdlichen
Breiten fallen oft schon in Bodenndhe dle Trdge ven Tempe=
ratur und Geopotential zusammen (kaltes Tief), so daB die
Achsen sich mit zunehmender HOhe nur wenig verschieben,
Dieges ist die Hauptaussage von Abb. 27, Die Neigang
innerhalb der einzelnen HOhenschichten ilst im Gegensatz
zum Januar sehr wechsgelhaft, Manchmal &ndert sich die
Phase sprunghaft zwischen zwei Niveaus (z.B. Wellenzahl 1,
200 =~ 300 mb, 4o°—50°N). vVom 200 bis zum 100 mb-Niveau
stabilisieren sich die Wellen schlieflich und &ndern ihre
Trogachsenlage nur wenig.

Die vertikalen Achsenneigungen der Temperaturwellen im
Juli (Abb. 28) &hneln der im Januar insofern, als die
Werte bis zum 500 mb-Niveau am geringsten sind. In den
beiden oberen Niveaus schwanken sie stark im Breitenver-
lauf.

3.2. Die durech stehende Wellen hervorgerufenen Transporte
im sehnjéhrigen Mittel

Der zwelte Teil der Ergebnisse befaft sich mit den durch
die stehenden Wellen im Januar und Juli verursachten Trans-
porten von Drehimpuls und sensibler Energie. Sie wurden
ebenfalls aus den zehnjdhrigen Mittelwerten berechnet und
werden im folgenden in einer solchen Weise pridsentiert,

daB erstens die Breitenabhéngigkeit des wvertikalen Brei-
tenmittels, zweitens das Breitenmittel filir alle gegebenen
Druckniveaus betrachtet wird, und daf drittens dargestellt
wird, in welcher Art die verschiedenen Wellgnzahlen der
Ausgangsfelder beteiligt sind. SchlieBlich wird fiir einige
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Druckniveaus die horizontale Vorteilung der Transporte
gezelgt. Absghliefend wird noch ein Uberblick iber die
Variation der Transporte innerhalb des besrbeiteten zehnw
jédhrigen Zeitraumes diskutiert,

Bs wurde darauf verzilchtet, die Transporte ihrerseits

im Wellenzahlenbereich zu betrachten. Dies ergchien nuy
sinnveoll, wenn man hétte angeben kénnen, in welchem Ausm~
maf die Wellenzahlen vom Temperatur- und Geopotentialfeld
In eine bestimmte Wellenzahl der Transporte einfliefen, |
Dies ist zwar mathematisch eindeutig fegtgelegt, dech es
war nicht mdglich, dies iibersichtlich darzustellen., Wie
aug Gleichung 15 a+b in Kapitel 2.4.2. zu erseheh‘ist, re-
sultiert ein Koeffizient des Transportes aus elner lénge-~
ren Summe von vermischten Produkten der Geschwindigkeits=-
und Temperaturkoefflzienten verschiedener Wellenzahlen.
Fiir einen Transportkoeffizienten der ersten Wellenzahl
sind es 56 golcher Produkte. Bei jeder weiteren Wellen-
zahl wverringert sich die Summe um nur zwel Glieder. In
den Produkten &ndert sich die Kombination zwischen den
Wellenzahlen der Ausgangsfelder mit jeder Wellenzahl des
Transportes. Daraus lassen sich keine klaren Aussagen
machen, so wie es beim Breitemmittel des Transportes mdg-
lich ist.

Abb. V zeigt als Beispiel das Amplitudenverhalten des
Drehimpulstransportes in Abhingigkeit von der Wellenzahl
tber zwei sich nur um 5° unterscheidende Breitenkreise
(35O und 4o°N, 200 mb) hinweg im Bereich des maximalen
positiven Transportes nach Norden. Der Bereich der grdBten
Amplituden liegt bei Wellenzahl 2 bis 5. Zwischen Wellen-
zahl 7 und 9 ist nochmal ein geringer Amplitudenanstieg
festzustellen., Die Verschiebung der Amplitudenmaxima

zu h&heren Wellenzahlen gegeniiber den Ausgangsfeldern
folgt daraus, daB diese miteinander multipliziert werden,
um die Transporte zu erhalten. Es wurden zwei so nah bei=-
einander gelegene Breitenkreise gewd&hlt, um zu zeigen,



- 36 -

‘iﬂmg em s~ mp

i

200 ¢
359N
40O N == —

150 ¢

100 ¢

50
Sz 4 -

Abb. V: Amplitude der Wellen des Drehimpulstransporteg in
Abhdngigkeit von der Wellenzahl n fir p = 200 mb
und dber 55°N (———) und uber 409N (=====) hin-
weg. Januar Mittel 1967 - 1976

daB schon in diesem engen Bereich recht groBe Unterschie=-
de im Amplitudenverhalten auftreten (siehe Wellenzahl 4 -~ 6).

3.2,1, Die Transporte von sensibler Energie im Januar-

und Juli~-Mittel

Um einen ersten Uberblick iiber die Transportverteilung zu
erhalten, ist in Abb. 30 der vertikal und lber die L&ngen-
grade gemittelte Transport von sensibler Energie in Ab-
hdngigkeit von der Breite fiir das zehnjdhrige Mittel aller
Januar- und Juli-Monate aufgetragen. Im Januar ist dieser
Transport im vertikalen Mittel fast immer positiv (Aus-
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nahme: 20°N) mit einem maximelen Wert bel 50°N. Verw
glelicht man die Transporte mit depen, welche OORIT u,
RASMUSSEN (1970) erhalten haben upd die c¢benfallg auf
Januap=- und Juli-Mittelwerten bhasieren, go stimmt die
Lage der Maxima ibersain, Die von OORT u., RASMUSSFEN he~
rechnoten Werte sind allerdings etwas hiher. Dabel lst

zu baeriicksichtigen, daB sie eine andere Analysenmethodg
verwendet haben. Auch exrechneten sie dig Transporte mit
gemesgenen Windgeschwindigkeiten, und schlieflich wurde
eln anderer Mittelungszeitraum betrachtet, Wie sich spiter
bel der Behandlung des zeitlichen Verlaufes der Transporte
noch zelgen wird, treten tatsgichlich solghe Schwankungen
in der Transportgrdfe auf, das dadurch unterschiedliche
Mittelwerte erhalten werden kdnnen.

Im Juli ist der durch die stehenden Wellen verursachte
Transport verschwindend klein und im ganzen leicht negativ,
also zum Aquator gerichtet. Hat man im Januar ein Hemi=
sphirenmittel von 55,8 cal s ‘em 'mb™ !, so betrigt der
Juli-Wert nur -5,0. Liegt im Januar der Transport durch
stehende Wellen noch in derselben GrdfSenordnung wie der
durch wandernde Wellen verursachte, so ilst er im Sommer
gegenilber diesem zu vernachldssigen, wie aus SPETH (1974a)
zu ersehen ist. Man beobachtet in dieser Jahreszeit h&ﬁfig
ein Austropfen von kalter Luft aus der polaren Kaltluft~
masse. Diese Kaltlufttropfen (oder ~dome), die dann in der
gemidBigten Luft herumwandern und sich allm&hlich erwidrmen,
bewerkstelligen einen grofien Teil des meridionalen Trans-
portes von sensibler Energie in den gemdBfigten Breiten in

der Sommerszelt.

Abb. 31 zeigt die Verteilung des meridionalen Wiarmetrans-
portes im Vertikalschnitt als Funktion der Breite. Die
grb6ften positiven Transporte werden etwa lber 50°N hinweg

im 850 mb~Niveau getdtigt. Ahnlich wie bei dem Vertikal-
schnitt der Amplituden der ersten drei Temperaturwellen
nimmt auch der Transport zu der mittleren Atmosphére hin

ab, wo auch die Phasendifferenzen zwischen den Geopotential-
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und Tenporaturwellen gering sind, und stelgt zum 100 mbe
Niveauy wieder an, Auch die Lage des Maximums Hndert sich
im HShenverlauf etwas. Im 300 mb~Niveau befindet es sich
um 5° stidlicher als in Bodenndhe. Zum Too mb~Niveau hin
verlagert es sich wieder um 10° nach Nezden (nach 55%N
hin). In dieser HShe sind s{idlich von 3e®8 recht graofe
negative Trangporte zu finden, Dazu sei Abb. 26 in Er-
innerung gerufen, auf der die Phasenverschiebung zwischen
Geopotential~ und Temperaturwellen dargestellt igt: Diese
ist dort bei allen drei Wellenzahlen negativ, und steht
wohl im Zusammenhang mit dem verénderten nord-siidlichen
Temperaturgradienten (siehe Abb, 7a): Dieser Gradient ist
in dieser HBhe sfidlich von ca., 40°N positlv. Deshalb wird
relativ warme Luft nach Sliden und kalte nach Norvden transg=
portiert. Die negativen Transporte zwischen dem 2¢o mb~ und
500 mb-Niveau nahe dem Pol sind nur gering. Dies ist noch
besser aus Abb. 32 zu ersehen, in welcher die'Transporte
fir jedes gegebene Druckniveau dargestellt sind,

Um festzustellen, inwelcher Welse die Wellenzahlen der
Ausgangsfelder am mittleren meridionalen Transport betei-
ligt sind, wurden ihre Beitrdge in Abb., 33 dargestellt,
Fiir die ersten drei Wellenzahlen zeigt sich folgendes:
Im 850 mb-Niveau ist es Wellenzahl 2, die am meisten

zum Transport beitrdgt, Dort hat auch die Temperatur-
welle der Wellenzahl 2 relativ zu den beiden anderen
Wellenzahlen die gr&ften Amplitudenwerte. Der Beitrag
von Wellenzahl 3 ilbertrifft den von Wellenzahl 1, ocbwohl
diese amplituden~ und phasenmdfig "glinstiger" liegt. Die
BErklirung dafir ist, daB8 die Amplitude der Welle dex
Meridionalgeschwindigkeit nicht nur der Amplitude der
entsprechenden Geopotentialwelle, sondern auch der je-
welligen Wellenzahl proportional ist (s. Kapitel 2.4.2.,
Gleichung"9 a,b). '

Zum 200 und 300 mb-Niveau hin wéchst der EinfluB von Wel-
lenzahl 1, die ihre grdBten Beitrédge in niedrigeren Brei-
ten linfert als Wellenzahl 2. Im 100 mb-Niveau ist Wellen-
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zahl 2 wieder vorhexrschend. Dort hat zwar die erste
Tempoeraturwelle diac grbste amplitude (8. Abb. 5), abex
die Geopotentialwellie der Wellenzahl 2 ist mit elner
grofien Meridionalgeschwindigkeit verbunden (Abb, 16).
Der Binflu8 von Wellenzahl 3 nimwt mit zunehmender H8he
kontinuierligh ab und lst im 1Too mb=Niveauw zu vernache
léssigen.,

AuBer dem Antelil der ersten drel Wellengahlen 1st noch
eingetragen, welchen EinfluB dle restlichen Wellenzahlen
nehmen. Die vierte Kurve zeigt den Antell der Wellenzahlen
von 4 - 15, Im Januar ist dieser Anteil recht klein; nut
im 830 mb-Niveau ist er nicht zu vernaghlissigen, vor allem
in den Breiten silidlich wvon BOONV wo seln negativer Beil-
trag so groB wird, daf er die Richtung des Gesamttrans-
portes bestimmt. Das ist in diesem Fall vor allem auf
Wellenzahl 4 zurlickzufiihren. Gemittelt Uber die Flé&che

und alle Druckniveaus betrdgt der Transportanteil der
Wellenzahlen 1 - 3 99,5 % des Gesamttranspoxrtes,

Abb. 34 zeigt die Winterverteilung des Transportes von
sensibler Energie im vertikalen Mittel in der ndrdlichen
Hemisphdre. Die gestrichelte Linie bedeutet die mittlere
Lage der Polarfront im Januar filir das 500 mb~Niveau.
Nordlich von dieser befindet sich liber Ostasien beil
120°%E und 40°-50°N mit 1163 cal cm™ 's 'mb~' das Gebiet
grbBRten polwdrts gerichteten Flusses. Diese Lage stimmt
recht gut mit der von HAINES u. WINSTON (1963) filir vier
winterliche Lagen erhaltenen liberein. (Dabei wurde aller-
dings nur die Schicht zwischen 850 und 500 mb betrach-
tet). Dieses Maximum ist eine Folge von immer wieder statt-
findendem Transport von kalter Festlandluft vom asiatischen
Kontinent nach Slden bzw, Sldosten. In bedeutend geringe-
rem MaBe gilt dies auch flir Nordamerika. Dagegen befindet
sich liber dem Atlantik eine Region, in der relativ warme
Luft nach Norden transportiert wird. Auch iiber dem Pazi-
fik ist dies der Fall. Dort treten nicht sgo groBe Trans-
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portwerte auf, aber das Geblet, in dem der FluB positiv
ist, ist wesentlich ausgedehnter, Abb, 35 zelgt die

- Bituation im 850 mb-Niveau als Beisplel £lir den gen~
siblen Warmetransport in der unteren Troposphire, bie
Lage der Maxjima stimmt in etwa mit jener gliltig im
vertikalen Mittel Uberein. Der pglwirts gerichtete
Transport Uber Nordamerika hat sich relativ zu den an~
deren positiven Zentren verstirkt., Warum dieger im ver~
tikalen Mittel schwach hervortritt, sieht man aus Abb, 36,
die die Gegebenheiten im loo mb-~Niveau, alsc in der unte~
ren Stratogphére, darstellt, wo ebenfalls sehr groBe posiw
tive Transporte stattfinden., Hier wird jetzt lber NW=-
Kanada relativ warme Luft in slidliche Richtﬁng verfrachm
tet (siehe auch Abb., 7a, 17a), Im westlichen Teil der
Hemigphéire wird f£ast nur sensible Energie nach siiden
transportiert. Die belden Zentren mit positivem Flus
liber Ostasien und dem Atlantik im 850 mb-Niveau haben
sich nach Nordosten verlagert, Wie aus der Temperatur-
verteilung zu ersehen ist, hat sich liber dem NW-Pazifik
ein Zentrum relativ warmer Luft gebildet, dem ein Kilte~
gebiet liber der Reglon von Nowaja-Semlja gegenlihersteht,
Die positiven Transporte entstehen daher dadurch, daB
dieses Gebiet eine Warumluftzufuhr vom Pazifik her er-~
h&lt, wdhrend nach Europa hin kalte Luft ausstrdmt.

Wie bereits aus dem vertikalen Mittel des Transportes

von sensibler Energie zu ersehen war (Abb. 30), wird er
bel der abgeschwdchten sommerlichen Zirkulation wenig
durch stehende Wellen getragen. Das hat zur Folge, daf
die Transporte i.a. klein sind und recht wechselhaft. Im
Vertikalschnitt (Abb. 30) sind im 850 mb-Niveau nur nega-
tive Werte vorhanden, die siidlich von 30°N sehr grofe
Betrdge annehmen. Mit zunehmender HOhe vermehren sich die
Bereiche mit einem positiven Transport. In den obersten
beiden Druckniveaus ist der lber die Breitenkreise von
20°-85°N gemittelte FluB positiv, wie man der Abb. 37
entnehmen kann. Die stehenden Wellen transportieren also



im Juli nur im unteren Stratosphirenbereich sensible
Energie zum Pol hin., Im 300 und Sco mb-Niveau heben
sich der positive Teil slidliich von 45°N und der nérd-
lich davon festzustallende negative fast auf, so dan
das ¥lichenmittel kaum von Null abweicht (500 mbs -0,1,
3oc mb: -0,2 cal en” g™ ™y .

In Abb. 38 lst dargestellt, in wclchem MaBe im Semmer

die verschiedenen Wellenzahlen am Transport teilhaben,

Der gtarke negative Transport im 850 mb~Niveau geht vor
allem auf Wellenzahl 1 zuriick, verstidrkt von Wellenzahl 2.
Nicht 2u vernachléssigen ist im Sommer der Beltrag der
Wellenzahlen zwischen 4 und'15. Im 850 mb~Niveau ist die=
ser Anteil besonders grof und ist den Transporten der
ersten drei Wellenzahlen entgegengerichtet (Transport zum
Pol hin). Prozentual ausgedriickt betrdgt der Anteil der
Wellenzahlen 1 bis 3 148 % des suUdwérts gerichteten Flus-
ses. Die gréperen Wellenzahlen kompensieren also fast 50 %,
In den oberen beiden Niveaus himmt der EinfluB der hdhe~
ren Wellenzahlen ab, wie es auch im Januar 2u beobachten
war (Abb. 33); im 300 und 500 mb=Niveau hesteht die Ten=-
denz, daB sich die Wellenzahlen gegenseitig kompensieren,
woraus ein sehr geringer Gesamttransport resultiert.

Der relativ grofie und auffdllige positive Transport im

200 mb-Niveau zwischen 25° und 45°N ist auf Wellenzahl

2 zurlckzufilhren.

Die vertikal gemittelte Verteilung des Transportes von
sensibler Energie im Juli (Abb. 39) zeigt lberall nur
sehr schwache Transporte. Positive Flisse findet man vor
allem tiber dem sidlichen und dstlichen Asien, liber Nord-
amerika und dem Mittelmeergebiet, wdhrend tiber der ara-
bischen Halbinsel der mittlere Transport nach Siden er-
folgt. Dieses ist vor allem im 850 mb-Niveau dexr Fall
(Abb. 40), wo die Luftbewegung aus dem aufgeheizten Wi-
stengebiet auf der Westseite des Tiefdruckgebietes

iiber Sildasien nach Sliden gerichtet ist (s. auch Abb.
1o0a, 21a). Gebiete positiven Transportes findet man bei
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40°N tber dem Sstlichen Tedl des Pazifiks und Atlantiks
im @stlichen Bereich dor subtropischen Hoghdruckzellen.
AuBerdem wird im Ostlichen Tell des Hitzetlefs ilber
Ralifornien warme Luft nach Norden gelenkt,

Per relatidv grofo polwliste gerichbete Trangport von sen-
sibler Energie im hochtroposphirischen 200 mb-Niveau fin-
det hauptsdchlich Uber dem Gebiet von Kleipasien statt
(Abb. 41). Die Strémung hat dort eine nordwirts gerich=-
tete Komponente (Abb. 22a) und transportiept Luft, die
wdrmer Ilst als die Breitenmitteltemperatur von ~52%

(Abb. 11a). Etwas weiter 8stlich findet eine Kompensa=
tionsbewegung statt: Die Strémung ist dort nach Sﬁdeh ge~
richtet, und daher wird relativ warme Luft dorthin trans-
portiert. Dieser Transport ist allerdings um etwa die HElf-
te kleiner als der positive. Im Stdosten der Vereinigten
Staaten ist die mittlere Stromung dhnlich ausgelegt. Da
die Luft dort relativ zum Breitemmititel kalt ist, findet
der Transport mit umgekehrtem Vorzeichen statt: Uber dem
stdlichen Teil des nordamerikanischen Kontinentes wird
relativ kalte Luft nach Sliden verfrachtet, an seiner West-
kiiste jedoch nach Norden., Im mittleren und Sstlichen Teil
des Pazifiks findet sich wieder ein grofies Gebiet mit posi-
tiven Transportwerten. Dieses Gebiet ist im vertikalen
Mittel nicht existent, da es liber einem ausgedehnten Be-
reich negativen Transportes im unteren 850 mb-Niveau ge-
legen ist.

3.2.2, Der Transport von Drehimpuls im Januar und Juli-

Mittel

Als zweite Transportgrife wird der meridionale Transport
von relativem Drehimpuls betrachtet. Im vertikalen Mittel
(s. Abb. 42) ist er im Januar 2zwischen 20° und 50°N nach
Norden gerichtet mit einem Maximum bei 35°N und wird nérd-
lich von 50N negativ mit einem Minimum bei 60°N. Man fin-
det daher eine Konvergenz des Tiransportes im Bereich zwi~-
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schen 35° und GG@N, dem Geblet der starkon Westwinde.,
Der nach Sllden gerilohtete Flus ist im zehnjdhrigen Mite-
tel goringer als der positive. Dazv wurde als Vergleleh
Jjene RKurve eingezelchnet, die aus den Rerechnungen von
OORT u. RASMUSSEN (1970) resultiert. Hier ist der posi~
tive Transport etwas geringer, das Maxipum um 89 mlidm
licher gelegen wie auch die Braite, bel der das Vorm
zelchen wechgelt, Der negatilve Transport ilst gr8iper.
Die nachfolgende Ubersicht {iber den zeitlichen Verlauf
der Transporte wird zeigen, daBf solche Verschilebungen
nbglich sind, wenn man einen anderen Mittelungszeltraum
wihlt. Im Juli ist der positive Transpopt geringer. Bei
558 wird er zu Null, das Maximum liegt beraits bed
30°N, Die negativen Transporte sind vernachlﬁasigbax
klein.

Die Vertikalverteilung als Funktion der Breite im Janu~
ar - Abb. 43, oberes Bild -~ welst einen geordneten Cha-
rakter auf: Die grdften Transporte treten im 200 mb- ..
Niveau, in der HOhe der gridBften westlichen Wincilgesc:'hw/:!’.rf-f
digkeiten, auf, wie es auch OORT u. RASMUSSEN (1970)

und KAO (1970'c) festgestellt haben. Die Breite, bei

der das Vorzeichen des Transporte& wechselt, riickt mit
zunehmender Héhe von 60°N im 850 mb-Niveau um ca. 150“,
nach Stiden. Abb. 44 zeigt den Transport fiir alle sechs
Druckniveaus und Abb., 45 den Anteil der Wellenzahlen an
diesem Transport. Die Fliisse in den beiden unteren Ni~-
veaus sind gering gegeniiber denen vom 500 mb-Niveau
aufwdrts entsprechend der Amplitudenvertellung des Geo-
potentials (s. Abb. 15). Deshalb wurde erst fiir die Druck-
niveaus oberhalb von 700 mb der Anteil der Wellenzahlen
von 4 bis 15 in die Abbildungen aufgenommen. Dieser An-
teil verliert, wie es auch beim Transport von sensibler
Widrme 2zu sehen war, mit zunehmender Héhe an Einfluf und
macht im HShen~ und Flichemmittel noch ca. 4 % des Ge-
samttransportes aus.

was die ersten drei Wellenzahlen betrifft, so bewerk-



¥

stelligt Wellenzahl 1 im gr&ften MaBe den positiven
Trangport zu den mittleren und négdlichen mittleren
Breiten hin. Dazu soll in Brinnerung gerufen wexrden,
daB bel dieser Wellenzahl die gréften Amplituden bei
ca. 40°N zu finden waren (s. Abb, 153) und die hori-
zontale Achsennelgung bils dorthin stark positiv ist
(von W nach NE, siehe Abb. 17,18). Ein Hhnliches Ver-
halten zeigt Wellenzahl 3 mit nicht ganz go grofen Wer~
ten., Wellenzahl 2 ist vorwiegend fiir den negativen
Transport verantwortlich (siehe auch MILLER et al.

1967 und KAO 1970 c¢). Bis z2um 300 mb~Niveau aufwirts
transportiert Wellenzahl 2 nur nach Sliden, darﬁber'sﬁd~
lich von 45°N auch nach Norden. Diesem Verhalten ent-
spricht die negative horizontale Achsenneigung, auf die
schon friher bei der Diskussion der Phasenlage der Geo=
potentialwellen hingewiesen wurde. Da sich gerade im
Bereich von 35° bis 45°N die Phasenlage etwas unstetiq
verhdlt und deshalb die Amplitude dort sehr gering ist,
treten die grésten Transportwerte von Wellenzahl 2 erst
in hdheren Breiten in Erscheinung als jene von Wellen~
zahl 1 und 3.

Das vertikale Mittel der Transportverteilung in der Nord-
hemisphédre (Abb. 46) zeigt, daB die Zentren positiven
Transportes erwartungsgemdB zwischen dem dreiBigsten

und vierzigsten Breitenkreis verteilt sind: Auf der Vor-
der- und Rilickseite des Troges liber der Ostkiliste von
Asien findet sich im Bereich dexr Polarfront je ein Ge~-
biet groBen positiven Transportes. Noch grdBere Werte
(Max 3 362-1012g cm s“zmb_1) existieren aber auf der Rick-
seite des Troges iliber Osteuropa. Dann wird auch noch

viel Drehimpuls auf der Vorder- und Rilickseite des ame-
rikanischen Troges nach Norden verfrachtet. Nach Norden
hin werden die Gebiete negativen Flusses grdBer. GroBe
negative Werte findet man bei 55°N tiber der Halbinsel
Kamtschatka (-206 Einheiten) und ndrdlich der Polar-

front im nordamerikanischen Trog.



- 45 =~

Im 200 mb~Niveau (siehe Abb, 47), in der H8he des maxi-
malen Transportes, findet man Extyemwerte von

7474102 g em s”2mb™" iber dem westlichen europiischen
Mittelmeer. Die Verteilung der Maxima und Minima hat
gich kaum gedndert. Nur wird hier auf der Riickeelte

des agiatischen Troges bel 4g°N bereits viel Drehimpuls
nach giiden transportiert, wedurch die Lage des maxima-
len peositiven Flusses etwag nach Sliden verschoben wird,

Die vertikale Verteilung des durch stehende Wellen ver=
ursachten Drehimpulstransportes im Jull ist der vom
Januay in einigen Punkten recht dhnlich (Abb. 43, unte~
res Bild). Das Maximum des Transportes liegt ebenfalls
im 200 mb-Niveau, Betrigt der Spitzenwart‘jedach im Wwin=
ter 88 Einheiten (siehe Abb, 44), so sind es im Juli nur
4o~1o12 g c:m,zss"‘c"mb"1 (Abb. 48). Damit ist der Unter=~
schied zwischen sommerlicher und winterlicher Zirkula-
tion aber bei weltem nicht so kraf wie beim Transport
von sensibler Energie, wo sich das Flé&chenmittel zwischen
Sommer und Winter um einen Faktor -~1o unterscheidet, Der
Maximalwert liegt beil 25°N, ist also um 1o Breitengrade
nach Sidden verschoben. Die Grenze zwischen nord- und
slidwédrts gerichtetem Transport verlduft auch dhnlich wie
im Januar. Die GrdBe der negativen Fliisgse erreicht aber
nicht einmal die Einheit. Aus Abb. 48 ist weiterhin noch
zu entnehmen, daf im 850 mb-Niveau gr&Bere Transportwerte
auftauchen als in der mittleren Atmosphdre entsprechend
der gegeniiber dem Januar veré&nderten Amplitudenvertei-
lung des Geopotentials (Abb. 19), die ebenfalls im unter-~
sten Niveau gr&Bere Werte aufweist.

Abb. 49, auf welcher wieder die Beteiligung der einzelnen
Wellenzahlen am sommerlichen Drehimpulstransport darge-
stellt ist, zeigt folgendes: Wie beim Transport von sen-
sibler Energie in derselben Jahreszeit bewegt sich der
Beitrag der Wellenzahlen von 4 bis 15 in derselben Grdg-
senordnung wie der der ersten drei Wellenzahlen. Das
bleibt auch hkis in die obersten Pruckniveaus hinein der
Fall. Im hemisphérischen Mittel betrdgt der Anteil der
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htheren Wellenzahlen 14,9 %, also hedeutend mehy als
im Januar,

Obwaohl der Wellenzahl 1 im bodennahen Bereich die grigten
Anmplituden in niederen Breiten zukommen, ist es Wellen~
zahl 2, die am melsten zum Transport heitrdgt, da ele
eine grifere positive horizontale Achsenneigung aufwelast
(Abb, 21). Im 200 mb-Niveau tritt der Anteil von Wellen-
zahl 3 zwischen 20° und 30°N hervor. Diese Wellenzahl
liegt zwar amplitudenmidfig untern Wellenzahl 1 (abb., 19),
besitzt aber eine grdRere Achsenneigung, und die Welle
der Meridionalgeschwindigkeit geht mit einem Faktor 3 ein,
Im 300 und 500 mb-Niveau ist wie beim Transport von sen=
sibler Energle zu beobachten, daf die Wellenzahlen dazu
neigen, sich gegenseitig zu kompensieren, woraus ein ge~
ringerer Transport resultiert.

In der vertikal gemittelten Transportvertellung des Dreh~
impulaes vom Juli (Abb. 50) findet man beil 30°N fast Ubexr~
all positive Transporte, ohne daf es hervorstechende
Maxima gibt. Negative Transporte konzentrieren sich auf
Kanada, Gronland und Teile von Nordasien. Im 200 mb-
Niveau (siehe Abb. 51) findet man an derselben Stelle,

wo auch der Transport von sensibler Energie am grdsten
war, ein Zentrum von positivem Drehimpulstransport, ndm-
lich iber dem Gebiet von Kleinasien. Das hat seine Ur-
sache darin, daB8 die Meridionalgeschwindigkeit dort eine
relatilv groBe nordwdrts gerichtete Komponente besitzt,
Ansonsten sind die Betridge auch hier gering und recht
wechselhaft.,

3.3. Zeitliche Verdnderiichkeilt der durch stehende Wellen
hervorgerufenen Trcusporte von Drehimpuls und sen-
sitbler Energie im zuhngjdhrigen Zeitraqum 1967-1976

Durch einc zeitliche Mitte.bildung des Temperaur- und
Geopotentialfeldes iiber al.e Januar- bzw. Juli-Monate
des bearbeiteten znehnjdhriren Zeitraumes konnten die
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Verhdltnisse untersucht werden, die typigch fir das
Zirkulationsverhalten der winterllchen und sommerlichen
Jahreszelt sind. Die vorhandenen Daten hileten aber zu-
sdtzlich auch die Méglichkeit, die im Laufe der Jahre
auftretenden Verdnderungen zu betrachten und die varia-
tiongbreite der Transporte wlhrend dieseg Zeltraumes zu
erfasgen, Man kann eventuell Aussagen darilber maghen, ob
es Komponenten in der Feldverteilung gibt, deren Ende~
rung eine charakteristische Auswirkung auf Art oder Grds~
se dex betrachteten Transporte hat.

Es werden im folgenden Zeltreilhen der Transporte von sen-
gibler Energie und Drehimpuls betrachtet, Auferdem wird
eine tabellenflrmige Aufstellung wvon einigen Gréfen vor-
genommen, die das Temperatur=- und Geopotentialfeld und
die mittleren meridionalen Transporte durch stehende
Wellen betreffen, '

In Abb. 52 ist eine Zeitreihe des Transportes von sensib-
ler Energie im Januar dargestellt. Der unterste Abschnitt
zeigt den Verlauf des vertikal und liber die Breitenkreise
gemittelten Transportes., Wdhrend des Zeitraumes von
1967-1973 findet man nur geringe Schwankungen (maximal

18 %). Im darauffolgenden Januar 1974 ist der Transport
mit 90 Einheiten im Mittel am grdften, und gleich im
ndchsten Jahr findet man den geringsten FluB (Januar
1975), der 54 Einheilten betrédgt, also nur 60 5 des Maxi-
malwertes. In Abb. VI sind die vertikal gemittelten Trans-
porte dieser beiden Monate in Abhdngigkeit von der geo-
graphischen Breite dargestellt. Sie sind sich im Verlauf
qualitativ recht dhnlich. Es besteht nur eine geringe
Verschiebung in der Lage des Maximums (50), und aufBer-
dem ist im Januar 1975 im vertikalen Mittel der Trans-
port sidlich von 25°N und ndrdlich von 70°N negativ.

In Abb, 52, die auBerdem noch die Zeitreihe der Plidchen-
mittel aller sechs Druckniveaus zeigt, sieht man, daB

der Extremwert im Januar 1974 auf tberdurchschnittlich
grofie Werte zwischen dem 850 und 500 mb-Niveau zuriickgeht.
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Abb, VI: Vertikal gemittelter Transport von sensibler
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als Funktion von ¢ , gewichtet mit dem Cosinus
der geographischen Breite, Januar 1974 und 1975

Auffallend bei diesen Zeitreihen ist auch, daB8 sechs der
zehn Jahre deutlich ein gegenl&ufiges Verhalten zwischen
der unteren Troposphidre und der unteren Stratosphidre auf-
welsen, und zwar in einer solchen Weise, daB in dem Fall,
wo die Transporte im 85¢ mb-Niveau relativ zu den ande-
ren Jahren groB sind (Jsn. 70, 72, 74, 76), sie im 200
und 100 mb~Niveau relativ geringe Werte haben. Im Januar
1971 und 1973 verhdlt 28 sich genau umgekehrt. Aus dieser
Kompensationstendenz :esultiert eine Serie fir das ver-
tikale Mittel, die eiie geringere Schwankung zeigt als
jedes der Fléchenmitte! fiir sich. ’
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Januar 1967-1876

als Funktion von p,

Abb. VII wurde entworfen, um zu zeigen, daf der Transport-
verlauf in Abhdngigkeit von der HOhe in den einzelnen
Januar—-Monaten sehr verschieden sein kann. In einer gro-
ben Klassifikation lassen sich zwei Arten unterscheiden:
Am hdufigsten ist ein U-f6rmiger Verlauf, d.h. die gering-
sten Werte liegen im mittleren H&henbereich bei 500 und
300 mb (Jan. 67, 68, 69, 70, 71, 73). Besonders im letzten
Zeitabschnitt ist dagegen zu beobachten, daB die gr&Bten
Transporte im 850 mb-Niveau stattfinden und zum 100 mb-
Niveau hin abnehmen (Jan. 72, 74). In den Jahren 1975 und
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1976 nehmen die Werte zwischen dem 700 und 300 mb=Niveau
noch einmal zu.

Im Sommer sind, wie schon keilm zehnjdhpigen Mittel zu
erkagnnen war, die Transporte viel geringer (abb. 53).

Der hemisphdyisch gemittelte Transport (Abb. 53 unten)
ist offenbar nicht immer negativ: Im Jull 1968 und 1971
hat er einen geringen positiven Wert. Die Schwankungen

in den verschiedenen Niveaus kénnen sehr gropf sein und
sich im Laufe der Jahre auch im Vorzelchen &ndern (500,
300, 200 mb), Einheitlich aber ist, dag im 850 und 700 mb~
Niveau nach 8iiden transportiert wird und im 200 mb~Niveau
die grodsten nach Norden gerichteten Transporte zu finden
sind, Abb. VIIT zelgt den Verlauf des vertikalen Mittels
von zwei Juli~Monaten, wobel im Juli 1968 im Mittel nach
Norden, im Juli 1970 nach Siliden transportiert wird,

cal cm ' mb!
A JULL- 68 smemsnsee

JULT 70 ; == o

. — . e R
20 30 40 50 60 70 80°N

Abb, VIII: Vertikal gemittelter Transport von sengibler
Energie durch stehende Wellen in LcaZ cmnzs—lmbmzl
als Funktion von ¢, gewichtet mit dem Cosinus
der geographischen Breite, Juli 1968 und 1970
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Gemeinsam 1lst belden Rurven ein grofer slidwirts gerich=-
teter Transport nahe 209N, ein erneutes Minimum bed
45°-50°N und positive Werte um 7e°N. Sonst findet man
recht grofe Abwelchungen. Im Gegensatz gum Januar ist

der Transpart durch die stehenden Wellew im Sommer recht
irregulér, was wohl im Zusammenhang damit steht, daB er
nur einen ganz geringen Tell vom Gesambttransport ausmacht.

Vom Drehimpulstransport werden ebenfalls Zeitreihen vor-
gelagt. Abb, 54 zeigt den zeitlichen Verlauf digses Trans-
portes fir die Januar-—Monate. Die Fl&chen- und vertikale
Mittelung wurde so vorgencmmen, daB die negativen und pogi-
tiven Transporte getrennt gemittelt wurden, so daB jeweils
zwel Kurven in das Bild aufgenommen werden, Der Abstand
zwischen beiden Linien gibt an, wile grof der Absolutbe-
trag des Transportegs lst. Betrachtet man zuerst das Bild
des Hemisphiremmittels, so 1lst zu sehen, daf der negative
und der positive Tell etwa parallel verlaufen, d.h, gexrin-
ge positive Transporte sind kombiniert mit groBen nega=-
tiven Transporten. In diesem Falle wird, wie die angegebe-
nen Breitengrade, in denen das Vorzeichen wechselt, zei-
gen, Drehimpuls in relativ silidliche Breiten transportiert.
Im Januar 1971 ist dies im besonderen MaBe der Fall., Das
andere Extrem findet man im Januar 1975 und 1976. Daher
werden Januar 1971 und 1975 im speziellen ausgew&dhlt, und
es wurde fiir jeden dieser beiden Monate das vertikale Mit-
tel des Transportes als Funktion der Breite aufgetragen
(Abb. IX). Zwischen diesen beiden extremen MSglichkeiten
bewegen sich die Transportkurven in dem betrachteten Zeit-
abschnitt.

Die Variationsbreite ist also recht grofS. Allen Januar-
Monaten ist gemeinsam, daB die Transporte im 200 mb-Niveau
ihre Maximalwerte erreichen (Abb. 54). Der Kurvenverlauf
dndert sich im Gegensatz zum Transport von sensibler
Energie wenig mit der HShe. D.h. sind die Transporte im
Hemisphédrenmittel grof relativ zu den anderen Monaten;

so ist dies i.a. in jedem Druckniveau der Fall.



- 52 ~

JAN 71: e
80t ,I\\
I\ JAN 75 e vom wm

. . . . . A N—
20 30 40 50 60 70 80°N

Abb. IX: Vertikal gemittelten Transport von Drehimpule duveh

stehende Wellen in 10129 em s“zmb~1] als Funktion

von ¢, gewtichtet mit dem Cosinus deyr geographisechen

Brette, Januar 1971 und 1975

Eine entsprechende Zeitreihe wurde auch fiir den Juli-Monat
ermittelt (Abb. 55). Die Werte selbst und ihre zeitlichen
Schwankungen sind geringer als im Januar, was man auch aus
Abb. X ersehen kann, auf der die vertikalen Mittel der
beiden extremsten Juli-Monate aufgetragen sgind (Juli 68, 69).
Das Hemisphdrenmittel des absoluten Transportes vom Juli 69
ist fast ebenso grof wie das vom Januar 71.

Mit der Fragestellung, ob es GrdpRen im Temperatur- oder
Geopotentialfeld gibt, deren ZAnderung einen charakteristi-
schen EinfluB auf die Transporte hat und ob Verdnderungen
im Transport mit typischen Anderungen der grofskaligen Wel-
len einhergehen, wurden einige Werte in Tabellenform zu-
sammengestellt. Dieses geschah filir den Januar, weil dort
die stehenden Wellen deutlicher ausgeprédgt sind als im
Jull. So wurden fiir alle zehn Mcaate die Maximalamplituden
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Abb. X: Vertikal gemittelter Ivaneport von Drehimpuls dureh
12 g em 8" %mb™?| ate Funktion
von ¢, gewichtet mit dem Cosinus der geographigchen
Breite, Juli 1968 und 1969

stehénde Wellen in |lo

der ersten drel Wellenzahlen von Geopotential und Tempera-
tur zusammen mit dem Niveau und der Breiltenlage in eine
Tabelle aufgenommen (Tab. 1). Diese vermittelt einerseits
eine Vorstellung liber die zeitliche Verdnderlichkeit der
Gr&Be, andererseits wird deutlich, ob Amplitudengrdfe oder
Lage der Maxima und die GrdBe des gemittelten Transportes
zusammenhingen (siehe Tab. 2). Eine Koppelung mit der Ampli-
tudengrdBe kann nicht festgestellt werden. Auffallend ist
nur, daf gerade im Januar 70 und 71, wo der positive Dreh-
impulstransport sehr gering ist, das Amplitudenmaximum

der Wellenzahl 1 des Geopotentials im 1oo mb-Niveau liegt,
also hther als iliblich, und dort auBerdem hesonders groBe
Werte annimmt. In beiden Monaten ist der vertikal und

iber die Breiten gemittelte Anteil von Wellenzahl 1 klein,
ebenfalls jener von Wellenzahl 3 (siehe Tab. 2).

Andererseits beruht die Wirkung einer Wellenzahl gleicher-
mafen aucihh auf ihrem Phasenverh:lten. Dieses wird im An-
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teil einer Wellenzahl am mittleren meridionalen Transe
port berlickgichtigt. S0 wurde dieper ebkenfalls tabella~
risch dargestellt (Tab, 2). Aber such hier zeigt sich,

daB nicht das Verhalten einer Wellenzahl den Augschlag
flir die Gropfe des Transportes gibht, sondern das Zusamew
menspiel aller. Im Januwar 75 z.B, findet ein grofier Dreh=~
lmpulstransport nach Norden statt, da Wellenzahl 1 und 3
viel heitragen und Wellenzahl 2 zu vernachlissigen ist,

Im Januar 71 ist der Gesamttranspeort nicht deshaldb in so
groffem MaRe negativ, weil Wellenzahl 2 hesonders stark
nach sllden transportiert. Das ist im Januar 1974 der Fall,
Aber dieser Transport wird 1971 wenig von Wellenzahl 1

und 3 kompensiert. Ahnlich ist es auch beim Trangport

von gensibler Wirme, bei dem im Januar 1974 Wellenzahl 2
einen sehr grofen Antell hat, aber in dem ebenfalls recht
trangportstarken Januar 1976 den geringsten Wert von allen
zehn Jahren annimmt. Dort ist daflly der EinfluB von Wel-
lenzahl 3 recht groB.

Weiter wurde untersucht, ob der meridionale Druck-— oder
Temperaturgradient Einfluf auf die Transporte nimmt,
Dazu wurden diese durch den Gradienten dividiert und die
Streuung des Quotienten k betrachtet. Diese GrdBe gibt
Auskunft dariiber, ob eine Proportionalitdt besteht. Die
Streuung S errechnet sich nach

s - /oty

N 1

N = 2
}  (k-k) (1)
n=1

wobei k der zehnjidhrige Mittelwert von k ist. Dividiert
man diese Streuung durch %, so erhidlt man ihre relative
GrdBe in Prozent. Diese izt filir einige GrdRen in Tabel-
le 3 aufgefiihrt. Die geriigste Streuung erhidlt man, wenn
man eine Proportionalitdt zwischen dem Transport von sen-
gsibler Wdrme und dem rezi;roken Temperaturgradient im

850 mb-Niveau zwischen 85° und 20°N annimmt. Sie betrigt
dann 11,3 %. Darin zeigt iich, daB der meridionale Trans-
port von sensibler Energi: den Temperaturgradienten ab-



- 55 w

baut. Auch scheint ein Zusammenhang zwischen dem Druck~
gradienten zwischen 20° und 85°N und dem meridionalen
Mittel der Absolutwerte des mittleren meridionalen Dreh=-
impulstransportes zu bestehen, Untersucht man die Pro-
portionalitét dieser Gr&fe zum Quadrat des Gradilenten,

80 erhilt man eine Streuvung von 23,5 %. D,h. eg wird viel
Drehimpuls in meridionaler Richtung transportiert, wenn
die zonale Windgeschwindigkeit ug relativ grof ist.

SCHLUSSBETRACHTUNG

In dieser Arbeit wird das Verhalten der groBskaligen
stehenden Temperatur~ und Geopotentialwellen im Wellen-
zahlenbereich untersucht und ihr Beitrag am meridionalen
Transport von Drehimpuls und sensibler Energie ermittelt,

Bei der Struktur der stehenden Wellen wunde festgestellt,
dag8 im zehnjdhrigen Januar-Mittel die Wellen der Wellen-
zahlen 1 - 3 ndrdlich von 40°N mehr als 8o % der Ampli-
tudensumme Uber alle Wellenzahlen 1 - 15 ausmachen. Ebenso
bewerkstelligen sie {ibex 90 % des Transportes von Dreh=-
impuls und sensibler Energie. Im Juli ist dagegen derx
EinfluBf der kleinskaligeren Wellen grdger. Die Bedeutung
der stehenden Wellen insgesamt und in den mittleren Brei-
ten nérdlich von 40°N sind gering.

Die Eigenschaften der stehenden Wellen, welche die GrtRe
und Richtung der Transporte bestimmen, sind ihr Amplitu-
den~ und Phasenverhalten. Flir den meridionalen Transport
von Drehimpuls ist die horizontale Trogachsenneigung fiir
die Richtung des Transports von Wichtigkeit. Die Richtung
des Transportes von sensibler Energie hingt jedoch davon
ab, ob die Geopotential-~ oder die Temperaturwelle nach
Osten vorauseilt. Diese Zusammenhénge werden aufgezeigt.

Die aus dem zehnjdhrigen Mittelfeld ‘berechneten Transporte
stimmen gqualitativ mit denen von OORT u. RASMUSSEN (1970)

berechneten Flissen liberein, Quantitative Unterschiede wer-



- 56 =

den wohl vor allem auf die untexschiedlichen Zeltriume,
die baetrachtet wuxrden, zurilckzufihren seiln. Diege Aus~
sage Ligt sich ous elner zeitllichon Betiapghtung fber dle
zehn Jahre hinweg dadurch stiltzen, dap in diesem Beit~-
raum derxr Unterschied zwischen den einzelnen Jahren recht
grofl sein kann.

Die Vertellung der Transporte zelgte, daf im Januar im
Mittel ndrdlich der Polarfront iber Amerika und Agien
kalte Luft nach Sliden und lber dem Atlantik und Pazifik
relativ warme Luft nach Norden gefiihrt wird, dort werw

den also die maximalen positiven Transporte von sensibler
Energie zu finden sein, Wdhrend im Juli der negative Trange
port sidlich von 35°N zu einem groBen Teil durch das Aus-
stromen heiBer Luft von der arabischen Halbinsel herrlihrt.
Drehimpuls wird im Winter siidlich der Polarfront vor allem
im Bereich der drei groBen Tr&ge nach Norden transportéert,
wdhrend im Sommer das Maximum positiven Flusses bei 30 N,
dem Bereich der grdften Temperatur- und Druckgegengitze
zwischen Festldndern und Meeren, auftritt, ohne daf her-
vortretende Maxima und Minima vorhanden sind. '

Auf der Suche nach einem Zusammenhang zwischen der Transport-—
grdfe und dem Druck- und Temperaturfeld wurde'festgestellt,
daB ein Anwachsen des meridionalen Druckgradienten meist
einen gr6geren Absolutwert des Drehimpulstransportes zur
Folge hat, dagegen ein relativ geringer Temperaturgradient
im 850 mb~Niveau von einem grofen polwdrts gerichteten
Transport von sensibler Energie begleitet ist.
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Januar 1967 -~ 1976
Janr *y *e o Fa ke ks
67 1,63 2,80 1,24 2782 1891
68 ©,88 1,66 0,72 2279 1654
69 1,18 1,81 1,08 2280 1573
70 1,30 1,92 1,23 2251 1582
M'£_~’zg__ 0196 1'67 0'72 2494 1616
72 1,21 1,84 0,95 2290 1843
73 1,61 2,79 1,13 2478 1806
T 74 1,49 2,37 1,20 3041 2263
MT 75 2,00 3,47 1,37 2088 1480
76 TT 2,11 3,59 1,55 2391 1697
k 1,44 2,39 1,12 2425 1741
Streuung S 0,41 a,74 0,26 274 225
(s:k)x1co 28,6 % 31,0 % 23,5 % 11,3 % 12,9 %
k1 = (lHVMIXlO) : (d)zoo - ¢850N)
k2 = (IHVMlxlo) : (¢3oo - ¢60°N)
k., = (leMleoB)' (¢ - ¢ o. 2
3 : 20° 85°N
k4 = HvS : (1/(’1‘200 - TSSON))
k., = HvS : (1/(T300 - T?ooN))
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Flichenmittel des mittleren meridionalen Tranaportes von
sensibler Energie durch die stehenden Wellen im Januar,

Zeitraihe fiir Januar 67=76
Abb. 52
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Pldochenmittel des mittleren meridionalen Transportes von
pensibler Energle durch die stehenden Wellen im Juli,

Zeitreihe fir Jull 67«76
Abb. 53
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Ausgezogene Linie: Mittel iiber die positiven Werie
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Die Zahlen geben an, in welcher Breite das Vorzeichen des
Transportes wechselt., Zeitreihe fiir Januar 67«76

Abb. 54
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Fléchenmittel des mittleren meridionalen Drehimpulstranspore
tes durch die stehenden Wellen im Juldl,

Ausgerogene Linie: Mittel tiber die positiven Werte
Gestrichelts DLinie: Mittel iiber die negativen Werte

Die Zahlen geban an, in welcher Breite das Vorszeichen des
Pransportes wechselt, Zeitreihe filr Jull 67«76

Abb.55
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