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ZUSAMMENFASSUNG

Die rdumlichen und zeitlichen Fluktuationen verschiedener
meteorologischer Parameter Tassen sich als Summe von Ele-
mentarwellen darstellen, die einen Periodenbereich von
einigen Zehntelsekunden bis zu einigen Jahren liberdecken.
Um die Bedeutung der unterschiediichen Scales innerhalb
der allgemeinen Zirkulation der Atmosphdre, vor allem
ihren Beitrag zum Transport von sensibler Energie und
Drehimpuls, quantitativ zu beschreiben, wurde eine Spek-
tralanalyse zehnjahriger Zeitreihen von Temperatur, Geo-
potential und den horizontalen Komponenten des geostro-
phischen Windes durchgefiihrt.

In der voriiegenden Arbeit wurden die Energiespektren der
betrachteten meteorologischen Parameter untersucht, die
als Grundlage der Interpretation der Cospektren der Trans-
porte von sensibler Energie und Drehimpuls, wie sie von
J. PERKUHN (Diplomarbeit, IfM Kiel, in Vorbereitung) er-
stellt wurden, dienen kdnnen. Eine direkte Relation zwi-
schen der spektralen Verteilung der Energiedichten und
der Stdrke des Transportes besteht nicht, da die fiir den
Transport ausschlaggebende Phasenbeziehung zwischen den
miteinander gekoppelten GroRBen in dieser Art der spektra-
len Analyse nicht erfalt wird.

Als Ausgangsmaterial standen die objektiven Analysenwerte
an 13 Punkten des DWD-Gitternetzes der Nordhalbkugel der
Termine 00 und 12 GMT in den Niveaus 850, 500 und 200 mb
zur Vekagung. Zur Auswahl der 13 Punkte wurden Mittel-
karten des Monats Januar der horizontalen Fllisse von sen-
sibler Energie und Impuls filir den Zeitraum von 1967 - 1972
nach SPETH (1974) herangezogen. Die untersuchten Gebiete
sind liber die ganze Nordhalbkugel verteilt, so daB man
einen Einblick in die regionalen Unterschiede der Spek-
tralformen, im besonderen hinsichtlich der Variabilitdt
entlang der Breitenkreise, zu gewinnen hofft. Die Ergeb-
nisse der Analyse iiberdecken einen Periodenbereich von

1 bis zu 512 Tagen.



Fiir jeden Punkt erhdlt man eine individuelle Struktur der
Spektren. Allgemein lassen sich folgende Aussagen machen:
Der langperiodische Teil, der den Jahres- und Halbjahres-
peak umfaft, zeigt fir die Parameter T und y_ eine gewisse
Breitenabhingigkeit: in den TZ-Spektren des %oo mb-Niveaus
zeichnen sich Jahrespeaks nur in den hohen Breiten ab,
wihrend er in den unteren Niveaus .an allen Punkten signi-
fikant hervortritt. Die ugz-Spektren weisen signifikante
Maxima fiir eine ganzjdhrliche Periode nur in den sidlich
gelegenen Punkten auf. Die @2-Spektren aller Punkte zeigen
Jahrespeaks in 500 und 200 mb.

Die Energiedichten der Analysen der Temperatur nehmen bis
auf einzelne Ausnahmen innerhalb der drei betrachteten

Niveaus im gesamten Frequenzbereich mit der HOhe ab, wah-
rend die Energiedichten der drei anderen Parameter &, u

g

und vg zunehmen.

Die prinzipielle Form der Energiespektren im kurzperiodi-
schen Bereich, der in etwa das Intervall von 1 bis zu 3o
Tagen umfaBt, entspricht der eines Red-Noise-Prozesses.

Dem Noise-Spektrum liberlagern sich die Amplitudenwerte

der periodischen Vorgdnge. Eine grobe Gruppeneinteilung

der spektralen Struktur in diesem Periodenintervall ist
anhand der Lage der Punkte bezliglich der Troge und Riicken
des Geopotentialfeldes unter Beriicksichtigung ihrer jahres-
zeitlichen Verlagerung méglich.

Zwischen den beiden angesprochenen Periodenintervallen zeich-
net sich in den Spektren von Temperatur und Geopotential

im Bereich um loo Tage eine spektrale Liicke ab. Diese Liicke
ist auch in den Darstellungen von Ug> wenngleich weniger
deutiich, erkennbar. Da die Amplituden der Analysen des
meridionalen Windes in den meisten Fillen im langperiodi-
schen Bereich nur geringe Werte aufweisen, kann der Be-

griff einer spektralen Licke fiir diesen Parameter nicht
verwendet werden.

Fur eine vollstidndigere Beschreibung der meteorologischen



VerhdTtnisse, zum Beispiel in Form von Isolinienkarten

der Amplituden bestimmter Perioden, wdre die Bearbeitung
samtlicher Gitterpunkte wilinschenswert, doch Uberschreitet
der Rechen- und Zeitaufwand den Rahmen einer Diplomarbeit
bei weitem. Sehr sinnvoll wire weiterhin die Untersuchung
der jahreszeitlichen Variation der Struktur der Spektren
im kurzperiodischen Bereich, vor allem im Hinblick auf die
Wahl der Gebiete nach Karten des Januarmittels, doch war
auch dies aus Zeitgriinden wegen des Rechenaufwands nicht
durchfihrbar.



ABSTRACT

The spatial and temporal fluctuations of various meteo-
rological parameters can be represented as a sum of
elementary waves overlapping a frequency range from a
few tenth of seconds up to several years. In order to
describe as to quantity the importance of the different
scales present in the General Circulation of the Atmo-
sphere, especially their contribution to the transport
of sensible heat and momentum, a spectral analysis was
made of ten-years time series of temperature, of geopo-
tential height and of the horizontal geostrophic wind
components.’

In the present work power spectra of the examined meteoro-
logical parameters were investigated which serve as a
basis for an interpretation of the cospectra of the trans-
ports of sensible heat and angular momentum as they were
provided by d. PERKUHN (Diplomarbeit, Abt. Meteorologie,
Institut fir Meereskunde, Kiel, in preparation). Their
does not exist a direct relationship between the spectral
distribution of power density and the strength of trans-
port. In this kind of spectral analysis the phase rela-
tionship between the integrated parameter, which is the
determining factor for the transport, is not comprehended.

The basic data used in this investigation consist of
twice-daily objective data at 13 points of the DWD grid

in the Northern Hemisphere (30°N-65°N). The pressure levels
of 2oo, 500 and 850 mb are taken into account. Mean January
maps of horizontal fluxes of sensible heat energy and angu-
lar momentum for the period 1967-1972 (SPETH, 1974) were
employed to select these points. The Tocations selected

for investigation are distributed over the whole Northern
Hemisphere, so it is possible to gain an insight into
existing regional differences of spectral structures,
especially with regard to variability with latitude. The
result of the analyses cover a period range from 1 to 512
days.
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The spectra at each point have individual structures.
However, in general the following statements are valid:

the long period part containing the annual and semiannual
amplitude shows a certain dependence on latijtude for T and
ug: in the Tz—spectra for the 200 mb Tevel peaks with an
annual period are found only in the high latitudes. Whereas
in the Tower levels this period is significant at all points.
The ugz-spectra have significant maxima for a yearly period
only in more southern locations. The @2—spectra of all

points show annual peaks in 500 und 200 mb.

With some exceptions only the power density in the analyses
of temperature decreases with increasing height in the
whole frequency range, while the power densities of the

other parameters ¢, ug and vg increase.

In the short-period part the principle structure of the
power spectra from about 1 to 30 days corresponds to a

red noise process. The amplitude of the periodic processes
are superposed to the noise spectrum. In this period range
a rough separation of the spectral structures into vari-
ous groups is possible due to the location of the points
relative to the troughs and ridges in the geopotential
field and their seasonal displacements.

The spectra of temperature and geopotential height show

a spectral gap in the range of about loo days. This gap
is found to be present as well in the representations for
ug, though here it is less obvious. In most instances the
lTong-period analyses for the meridional wind show small
amplitudes, so the conception of a gap cannot be used for
this parameter.

In order to get a total description of the meteorological
conditions, for example by isoline maps of the amplitudes
for definite periods, it would be desirable to take into
account all gridpoints, but the expenditure of calculations
and time would exceed the framcework of this study. Further-



more it would be suggestive to investigate the seasonal
variation of the spectral structure in the short-period
range, especially because the regions being considered
here have been chosen only from January mean maps. But
entailed by the time and computational labor neither such
an investigation was practicable.



INHALTSVERZEICHNIS

1. Einleitung

2. Das vorhandene Datenmaterial und
seine Aufbereitung

3., Berechnung der Energiespektren

3.1 Spektrenanalyse und Energie-
spektrum

3.2 Die betrachteten meteorologi-
schen GroBen

3.3 Die Fast Fourier Transformation
(FFT)

3.3.1 Vorteile und Prinzip der FFT

3.3.2 Anwendung des Spektralprogramms

3.3.3 Die Signifikanz der Spektren

ERGEBNISSE

4, Darstellung und Interpretation der
Spektren am Beispiel des Punktes A,
Boston (43°N, 70°W)

4.1 Das Energiespektrum der Temperatur

4.2 Das Spektrum der potentiellen
Energie

4.3 Die Energiespektren des geostro-
phischen Windes

4.4 Die Struktur der integrierten
Spektren

5, Ergebnisse der integralen Darstellung

5.1 Temperaturvarianz, verfiighbare
potentielle Energie und Varianz
der potentiellen Energie im lang-
und kurzperiodischen Bereich

5.2 Die Beitrdge der lang- und kurz-
periodischen Wellen zur kinetischen
Energie des geostrophischen Windes

Seite

11
11
11
12

18
19

22

23

26
29

29

35



6. Interpretation der Energiespektren

6.1 Die Struktur der Energiespektren
im Periodenbereich von 512 bis
70 Tagen
1 Temperatur und Geopotenfia]
.1.2 Geostrophischer Wind
6.2 Die Struktur der Spektren im
kurzperiodischen Bereich
6.2.1 Punkt D, Danzig (55°N,20°E) und
Punkt III, Ural (58°N,65°F)
6.2,2 Punkt F, Sibirien (60°N,123°F)
und Punkt V, Hudson-Bay (65°N,80°H)
6.2.3 Punkt A, Boston (43°N,70%) und
Punkt II, NW-Pazifik (47°N,175°F)
6.2.4 Punkt C, 0-China (35°N,118°F),
Punkt IV, W-Atlantik (35°N,65%H),
Punkt VI, W-Pazifik (30°N,150°F)
6.2.5 Punkt E, San Francisco (40°N,125%)
und Punkt I, NO-Pazifik (38°N,140%W)
6.2.6 Punkt B, Beringsee (56°N,17ZOW) und
Punkt VII, Shetland (63°N,0°)
SchiuBbetrachtung

Literaturverzeichnis

Seite
50

50
50
58

66

67

70

75

78

82

86
90
92



1. EINLEITUNG

Die rdumlichen und zeitlichen Fluktuationen vieler meteorolo-
gischer Parameter lassen sich als Summe von Elementarwellen
darstellen, die einen Periodenbereich von einigen Zehntel-
sekunden bis zu einigen Jahren Uberdecken. Um die Bedeutung
der unterschiedlichen Scales innerhalb der Allgemeinen Zir-
kulation der Atmosphdre quantitativ zu beschreiben, bedient
man sich hdufig der statistischen Methode der Spektralanalyse.
- In der vorliegenden Arbeit wurden mit dieser Methode zehn-
jahrige Zeitreihen von Temperatur, Geopotential und geostro-
phischem Wind an 13 Punkten des DWD-Gitternetzes in den
Niveaus 850, 500 und 200 mb untersucht., Fir eine vollstdndige-
re Beschreibung der meteorologischen Verhdltnisse wiare die
Bearbeijtung sdamtlicher Gitterpunkte winschenswert, doch iliber-
schreitet der daflir notwendige rechnerische und organisatori-
sche Aufwand bei weitem den Rahmen einer Diplomarbeit.

Um eine wissenschaftlich sinnvolle Auswahl aus der Gesamt-
heit dieser Punkte zu treffen, wurden Karten der fiir die All-
gemeine Zirkulation so iliberaus wichtigen horizontalen vertikal
integrierten Fliisse von sensibler Energie und Impuls nach
SPETH (1974) herangezogen. Diese Karten sind in Fig. 1 abge-
bildet. Im oberen Teil ist der durch wandernde Wellen hervor-
gerufene FluB von sensibler Energie, im unteren der von Dreh-
impuls dargestellt, es handelt sich in beiden Fdllen um ein
vertikales Mittel fiir den Monat Januar.

Markant fir die Struktur des Flusses sensibler Energie ist
das ausgeprédgte Maximum des nordwdrts gerichtetén Transportes
iber der Ostkiiste Nordamerikas und die beiden Maxima liber der
Beringsee und Ostchina. Minima treten iUber der Ostsee, iiber
der Westkiliste Nordamerikas und Ostsibirien auf. Im Bereich
dieser Extrema wurden sechs Punkte gewdhlt, fiir welche eine
Spektralanalyse meteorologischer Elemente durchgefiihrt wird.
Sie sind in den Karten gekennzeichnet.

Aus der Darstellung des Flusses von Drehimpuls wurden sieben
weitere Orte gewdhlt: Drei davon in den Gebieten mit groftem



Fig.

1

oben: Der meridionale FluB von sensibler Energie im
vertikalen Mittel fiir den Januar (1967 bis 1972).

unten: Der meridionale FluB von Drehimpuls im vertikalen
Mittel fir den Januar (1967 bis 1972) .

Ein stdwdrts gerichteter Transport ist schraffiert,



siidwarts gerichteten Transport (negativ) iber dem NW-Pazifik,
der Hudson-Bay und den Shetlandinseln und weitere vier in

den Bereichen des maximalen nordwdrts gerichteten Transpor-
tes lUber dem NO-Pazifik, dem W-Atlantik, MittelruBland und
dem W-Pazifik.

Die geographischen Koordinaten dieser 13 Punkte wurden in das
Gittersystem des DWD transformiert und die weiteren Berech-
nungen fiir den jeweils nidchstliegenden Gitterpunkt durchge-
fiihrt. Der Abstand zwischen dem geographischen Ort und dem
Gitterpunkt betrdgt maximal 250 km.



2. DAS VORHANDENE DATENMATERIAL UND SEINE AUFBEREITUNG

In den Tabellen 1 und 2 sind die Angaben Uliber die Lage der
ausgewdahlten Gitterpunkte und liber die Stdrke und Richtung
des jeweiligen Transportes bzw. Uber die Art des relativen

Extremums zusammengestellt. Jedem Punkt ist ein Buchstabe
oder eine romische Zahl zugeordnet. Hinzugefligt wurde auBer-

dem eine ungefidhre geographische Bezeichnung, Tediglich um

eine leichtere Orientierung wahrend des Lesens zu ermdglichen.

Gitter- Transport
koordinaten sens.Energie
A be y [:cal cm_lsec_lmb— 1:]
Boston 43°n 7% 13 24 527 Max
Beringsee 56°n  172% 27 36 517 Max
O-China 35°y  118°% 42 31 302 Max
Danzig 55°N 2% 28 17 82 Min
San Francisco 4o°N 125%W 16 37 50 Min
Sibirien 6% 123% 32 30 50 Min
Tab. 1
Gitter- Transport von Trans-
koordinaten Drehimpuls port—
A X v [Iolzg cm sec” 2mp” 1:[ rich-
. tung
I  NO-Pazifik 38°N  140%w 19 4o 266 N
II NW-Pazifik 47°N  175°E 30 38 226 NaS
III Ural 58°N 65°E 34 21 207 SoN
IV W-Atlantik 3% 65% 11 22 201 SN
\ Hudson-Bay 65°N 80°w 20 26 169 N-S
VI W-Pazifik 30°N  150°E 38 4o 121 SN
VII Shetlandin. 63°N o° 25 19 73 N+S

Tab. 2



Die Datenaufbereitung und Durchfiihrung der Spektralanalyse
erfolgte in Zusammenarbeit mit Jutta PERKUHN. Von ihr wurden
im Rahmen einer Diplomarbeit die Spektren der Transporte von
sensibler Energie und Drehimpuls erstellt, wahrend sich diese
Arbeit mit den Energiespektren der Zeitreihen meteorologischer
Elemente fiir denselben Zeitbereich befafBt.

Als Ausgangsdaten standen uns die Hemisphdrischen Aufbauana-
lysen fiir das Gitternetz des DWD iliber den Zeitraum vom 28.3.1966
bis zum 18.6.1977, gespeichert auf 56 Magnetbdndern, zur Ver-
fligung., Auf diesen Bandern sind die Temperatur- und Geopoten-
tialwerte aller Gitterpunkte fiir die Termine 00 und 12 GMT in
den Standardniveauflachen archiviert.

Die Daten wurden entcodiert und die Vollstdndigkeit der Daten-
blocke in den betrachteten Niveaus iiberprift. Da Fehltermine
bis zum Mdrz 1967 relativ hdufig sind, wurde im weiteren nur
der zehnjahrige Zeitraum vom 1.4.1967 bis zum 31.3,1977

(7306 Termine) bearbeitet. In diesem Bereich treten maximal

4 Fehltermine pro Zeitreihe auf.

Die ndchsten Rechenlaufe filterten die Temperatur- und Gedpo-
tentialwerte an den 13 ausgewdhlten Punkten und die Geopoten-
tialwerte der vier benachbarten Punkte (Fig., 2) zur Bestim-
mung des geostrophischen Windes heraus, und zwar in den drei
Standard-Druckniveaus 850, 500 und 200 mb., Fehlende Daten
wurden interpoliert,

X{y+A

X=0h Y X§7 XH0,¥

& > >

Fig. 2



Die Berechnung des geostrophischen Windes erfolgte nach den
bekannten Formeln:

ug(x) = _%g_‘%% - % q)(xz.)"i'A)Z; o(X,y-0) (2.1)
1 do a1 o(x+a,y) = o(x=A.Y)
o = R g Ry (2.2)

Da die x=- und y-Achsen des Gittersystems nicht in Ost-West-
bzw, Nord-Siid=-Richtung verlaufen, muften diese Geschwindig-
keiten in das geographische System zuriicktransformiert werden,

Die filir die Einzeltermine herausgefilterten Daten wurden zu-
ndachst in 7306 Blocken gespeichert, um sie dann zu Zeitreihen
umzuordnen. Insgesamt stehen damit 156 Zeitreihen zur Verfii-
gung, 12 filir jeden Punkt: Jewedls 4 Arten (T,@,ug,vg) in den
drei Niveaus,

Um Datenfehler zu korrigieren, wurden flir jede Reihe der Mit-
telwert, die Standardabweichung o und die Abweichung der Ein-
zelwerte vom Mittelwert berechnet, Zeitreihenabschnitte, in
denen die Abweichung einen Betrag von 4c iiberschreitet, lieRen
wir ausdrucken., Fiel der Datenwert deutlich aus der Tendenz
des Intervalls, wurde er linear interpoliert, Die Anzahl der
auf diese Art interpolierten Daten betriagt fir alle Zeitrei-
hen weniger als 1.6 %o der Zeitreihenldnge. Die Ergebnisse

der Spektralanalyse werden hierdurch auf keinen Fall beein-
FluBt.



3,  BERECHNUNG DER ENERGIESPEKTREN

3.1 SPEKTRALANALYSE UND ENERGIESPEKTRUM

Jede Funktion f(t), die im Intervall -T/2 £ t 2 71/2
stliickweise glatt ist und sich auBerhalb dieses Bereiches
periodisch fortsetzt, kann als Fourierreihe dargestellt
werden:

_ ll iwmt
f(t) = J F e (3.1)
m=—o
L e “fu t
it F, = J Flt)e dt (3-2)
_T/2

Die Koeffizienten F sind komplex.

Um einen Satz von einzelnen Funktionswerten im Abstand at,
bezeichnet mit f(nAat), zu erhalten, wie er in einer MeBreihe
vorliegt, wird das kontinuierliche Signal mit einem unendli-
chen Zug von Deltafunktionen (Dirac-Kamm) multipliziert.

Dirac-Kamm: o
v(t; at) = } §(t-rat) (3.3)

oo eo ©o0 o0

S I
n 0.00-72“10
Die Fouriertransformierte dieser "Funktion" besteht aus einer
unendlichen Serie von Spektrallinien:

Ly = LT e(eety) (3.4)
Yivigg) = gx L f0vaE :
Die diskrete Reihe ist damit gegeben durch

F(rat) = f(t)-v(ts at). (3.5)



Ihre Transformierte ergibt sich aus dem Faltungsgesetz:

F(v) = Y{v; g5)#F, () (3.6)

Fiir die Fast Fourier Transformation wird hdaufig die folgende
Darstellung der Faltungsfunktion benutzt:

F ) =F = 1 flrat)e (2N, pintna (3.7)

N=2n gibt'die Anzahl der MeBwerte an. Die Grundfrequenz der
periodischen Zerlegung ist fl = E%W'

Als Energiespektrum der Zeitreihe bezeichnet man die Folge
der Werte sz. Nach der Parsevalschen Gleichung gilt

n-1 n-1 2
% ) fz(rAt) = 7 [F

Y==n m=-n

. (3.8)

In Worten: Die Varianz einer Reihe f(nat), deren Mittelwert
der Einfachheit halber null sei, wird durch eine Fouriertrans-
formation in frequentielle Anteile zerlegt und 1dBt sich aus
der Summe dieser Anteile berechnen,

Die héchste Frequenz, die durch diese Aufspaltung erfaBt wer-
den kann, ist durch den zeitlichen Abstand der Datenauswahl
At bestimmt. Sie wird als NYQUIST-Frequenz bezeichnet.

N = 73T (3.9)

Treten in der Zeitfunktion, die anhand der diskreten Reihe
untersucht werden soll, hohere Fluktuationen auf, werden die
ihnen entsprechenden Energien in den erfaBten Frequenzbereich
ibertragen. Daraus resultiert eine Verfdlschung des wahren
Spektrums, bezeichnet als Aliasing,

Hinzu kommt die endliche Ldnge der Zeitreihe, die einer Be-
trachtung durch ein Datenfenster w(t) entspricht.

£ - 1, |t} = T1/2
w( = 0s [t > T/2 (3.10)



Die Fouriertransformierte von w(t) ist das Spektralfenster.
Der EinfluB des Datenfensters auf das Amplitudenspektrum
G/F;?) einer Sinusfunktion ist in Fig. 3 dargestellt., Statt
einer einzelnen Spektrallinie tritt ein breiter Peak mit meh-
reren Nebenmaxima auf. Diese Nebenmaxima werden durch die Ver-
wendung eines HANN'schen Fensters weitgehend unterdriickt,
jedoch auf Kosten einer weiteren Verbreiterung des Peaks.

Die Halbwertsbreite wird zusdtzlich von der Ldange des Daten-
satzes beeinfluft, je langer die Reihe desto besser die Auf-
16sung.

100 : Y T T

0,75

0,50 |~

0,29

Abb, 235.1a—b. MoBwertfilter a) und zugchdrige Amplituden.
dichten b),
Rechteckfilter und Spektrum, — — — — — Dreieck-
" filter und Spektrum, ¢ o « + + » v. HANNsches Filter und Spektrum,
eovooeooa [LANMMINGasches Tilter nad Spektrum,
(nach KRAUSS)

Fig. 3

3.2 DIE BETRACHTETEN METEOROLOGISCHEN GROSSEN

Jede meteorologische GroRe E 13dRt sich durch das Mittel |E|
und die Abweichung vom Mittel (E) darsteilen:

E = [E] + (E) (3.11)

Da in dieser Arbeit nur zeitliche Variationen betrachtet wer-
den, gibt [E] den zeitlichen Mittelwert an und (E) den Betrag
der wandernden Wellen, der mit Hilfe der Spektralanalyse in
die Anteile der verschiedenen Frequenzbereiche wie jahrliche
Schwankung, Variationen im synoptischen Scale usw, zerlegt
werden kann, Nach Gleichung (3.8) erhdlt man aus den Energie-
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spektren die Varianz der bearbeiteten Zeitreihe und Infor-
mationen lber ihre Verteilung im Periodenbereich.

In diesem Sinne wurden die Varianz bzw. die kinetische Ener-
gie der u- und v-Komponenten des geostrophischen Windes, die
Varianz der Temperatur und des Geopotentials in den verschie-
denen Niveaus der 13 Punkte analysiert,

Das Energiespektrum der Temperatur 1dBft sich jedoch auch in
folgender Weise 1hterpret1eren: Flihrt man Energiebetrach-
tungen im “gemischt-rdumlich-zeitlichen" Bereich durch, er-
hdalt man nach SPETH (1974) folgende Beziehung fir die ver-
fligbare potentielle Energie:

! 2 2 2 ] .
ha) 75 ) {‘ 0,60 %0 [T ) %0] o)L ] u,t)}dp

(3.12)
A verfiigbare potentielle Energie
vy Stabijlitdtsfaktor

R 8 1
y=E =
p T3 el(x, )
ap

Die in Klammern gesetzten Indices bezeichnen die Variablen,
tiber die der Mittelwert bzw. die Abweichung berechnet wird.

Der dritte Term der rechten Seite ist den wandernden Wellen
zuzuordnen., Er ist im wesentlichen durch die Varianz der
Temperatur bestimmt, Es 1dBt sich also nicht nur die Varianz
der Temperatur, sondern auch die spektrale Verteilung der
verfiligbaren potentiellen Energie der wandernden Wellen ana-
lysieren,

In den Tabellen 3 und 4 sind die Mittelwerte der betrachte-
ten Zeitreihen angegeben,

Beim Geopotential wird die Abweichung von der Standard-Atmo-
sphdre (ICAQ) angegeben, in der die betrachteten Flichen
folgende Hohen haben:

850 mb 1457 m

500 mb 5574 m

200 mb 11784 m
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Mittelwewzxrte
Art P B c B F
mb| 43N 56N 350N 550N 40§N 60°N
70°w 172%w 118% 20°E 125%% 1238
200 =55.5 - 50.5 - 52.5 -55,7 -.56.9 - 54.8
TIOCI 500 ~-17.8 - 26.5 - 14,3 ~22.8 - 14.8 - 30.1
856 + 3.9 - 4.0 + 7.8 + 1.3 +-10.2 - 8.7
5 200 +92.1 -251.4 +282.5 -96.6 +233.8 -384.2
o 1cw317? 500 +26.6 =206.1 +115.5 -53.1 +140.3 -231.0
sec 850 + l.0 =-102.7 + 35.5 -16.9 + 44.2 - 63.8
200 +30.9 + 9.8 + 41.4 +11.0 + 20.7 + 7.8
u |2 500 +20.6 + 5.1 + 16.4 + 8.1 + 11.8 +
g|sec
850 + 8.0 + 0.9 + 2.2 + 3.9 + 2.3 + 2.6
200 + 1.0 + 3.2 - 4.2 - 2.4 - 2.7 - 1.5
o 500 - 0.2 + 1.4 - 3.4 - 1.1 - 2.7 -
g|sec
850 - 1.3 - o.1 - 0.7 + 0.1 - 1.9 - 1.
Tab. 3
Art P I 1T IIT Iv vi VIiI
[mb|  38% 47N 58°N 350N 65N 30N 63°N
140°W 175°E 65°E 65°wW 80°wW 150°wW o°
200 - 55.5 - 51.5 - 56.0 - 57.2 - 50.0 - 53.3 - 53.9
T‘OC| 500 - 14.2 - 23.2 - 25.1 - 12.5 -31.8 - 9.7 - 24.8
856 + 8.0 ~- 0.8 - 2.2 + lo.1 - 12.0 + 12.4 - 1.2
) 200 +289.4 -112.2 -190.6 +320.7 -431.9 +452.5 -193.0
) 10—2—5 500 +161.8 -123.7 - 99.4 +179.0 ~312.2 +4200.2 =-133.1
sec 850 + 75.3 ~ 69.8 - 20.2 + 63.0 -112.0 + 49.1 - 64.0
200 + 22.4 + 24.9 + 14.8 + 27.7 + 8.1 + 38.0 + 11.1
ug ggg 500 + 15.8 + 15.2 + lo.4 + 17.8 + 5.5 + 21.3 + 8.0
850 + 6.0 + 6.4 + 5.0 + 7.4 + 1.8 + 6.1 + 3.6
200 + 0.7 3.2 - 3.1 4+ 1.3 - 2.1 + + 1.3
v |2 500 + 2.3 2.0 - 2.0 + 1.3 - 1. 2.2 2.
g|sec
850 1.1 + 0.7 - 0.7 + 1.1 - 1.4 «+ + 2.3

s

Tab. 4
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3.3 DIE FAST FOURIER TRANSFORMATION (FFT)

Zur Berechnung der Energiespektren wurde ein Programm be-
nutzt, in dem die Fast Fourier Transformation angewandt wird,

3.3.1 VORTEILE UND PRINZIP DER FFT

Der wesentliche Vorteil der FFT gegeniiber der direkten Be-
rechnung der Transformierten ist die Herabsetzung der Anzahl
der notwendigen arithmetrischen Operationen von N auf 2N 1og2N,
wodurch die Rechenzeit erheblich verkiirzt wird. Es gibt zwei
Formen der FFT, Im benutzten Programm wurde die Zeitreihe in
zwei Teilreihen getrennt. Die erste umfaBt die ersten N/2
Daten, die zweite die weiteren N/2, Berechnet man die Trans-
formierten dieser beiden Teilreihen, so lassen sich durch zwei
relativ einfache Verkniipfungen der erhaltenen Sdtze von Spek-
tralwerten die Amplituden der gerad- und ungeradzahligen Fre-
quenzen der kompletten Datenfolge bestimmen,

Wendet man dieses Prinzip wiederum auf die Teilreihen und
fortlaufend auch auf die Teilreihen der Teilreihen an, kann
man die Spektralwerte iterativ bestimmen. Ausgangspunkt ist
das einzelne Glied der Reihe, Es ist deshalb sinnvoll, als
Ldnge der Zeitreihe eine 2-er-Potenz zu widhlen.

Berechnet wurden im vorliegenden Fall nur die Energiedichten
der geradzahligen Frequenzen, so daB man pro Zeitreihe N/2
Spektralwerte erhdlt.

3.3.2 ANWENDUNG DES SPEKTRALPROGRAMMS

Mit Hilfe des vorhandenen Spektralprogramms wurden die Ener-
gie- und Cospektren der korrigierten Zeitreihen unter Beriick-
sichtigung folgender Punkte berechnet:
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-- Ein vorhandener linearer Trend wurde aus den Zeitreihen
eliminiert, um die statistische Voraussetzung der Sta-
tionaritdt besser zu sichern.

-- Jede Teilreihe wird in Teilstiicke zerlegt, die sich zu
etwa 50 % liberlappen und die Ldange einer 2-er-Potenz
haben. Bei einer Uberlappung von 50 % ist die statisti-
sche Unabhédngigkeit der Teilstiicke noch weitgehend ge-
sichert. Fiir jede Teilreihe wird das Spektrum mit Hilfe
der FFT berechnet, Es wird dann iiber die Anzahl der Spek-
tren gemittelt.

-- Auf jede Teilreihe wird ein HANN'sches Datenfenster ange-
wandt.

-- AbschlieBend wird iiber 3 oder 5 benachbarte Frequenzwerte
eine gewichtete Mittelung in Form eines Dreiecks durchge-
fiihrt (s. Abschnitt 3.3.3).

Die NYQUIST-Frequenz ist gegeben durch

N S - - - 1
fN = ?K? : t = 12h => fN = 1 [TEE]

3.3.3 DIE SIGNIFIKANZ DER SPEKTREN

Voraussetzungen fiir die statistische Betrachtung der Spektren
sind die Stationaritdt der Zeitreihen und das stochastische
Verhalten der einzelnen Werte f(rat). Nur dann existiert eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiur die f(rat), die unabhdngig
vom betrachteten Zeitpunkt ist, mit zeitlich konstantem Mit-
telwert und konstanter Varianz,

Eine meteorologische Zeitreihe ist jedoch weder streng sta-
tiondr, noch sind die Einzelwerte unabhdngig voneinander,
Es gelten vielmehr die Regeln eines MARKOV'schen Prozesses:’
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Xpp1 = Ype1t9%ps © <@ <1 _ (3.13)

benachbarte Glieder
der Zeitreihe

mit Xp+12 Xpt

Y41 Zufallswert

Um dennoch eine ndherungsweise Aussage iiber die Signifikanz
der Spektren machen zu kdnnen, werden die Gesetze der Chi-
Quadrat-Verteilung auf die berechneten Energiewerte angewandt.
Ihre Hiaufigkeitsverteilung ist abhédngig von der Anzahl der
Freiheitsgrade (K). K ist definiert als

%|”) (3.14)

| : Erwartungswert der ZufallsgroBe f(t)
Var|f(t)| : Varianz der ZufallsgroBe f(t)

Fir die Abschdtzung der Ergebnisse der FFT gibt NUTTAL (1971)

zur Bestimmung der Freiheitsgrade die folgende Formel an:

2P
K = 7 (3.15)

: Anzahl der Teilstlicke

: Zeitreihenldnge

: Teilreihenldnge

: Autokorrelation des Datenfensters

c - 44

K ist also abhdngig von der Gesamtldnge der Leitreihe, von
Anzahl und Ldnge der Teilstilicke, damit auch vom Grad der

Uberlappung, und von der Form des angewandten Datenfensters.
K ist unabhdngig von der Frequenz,



- 15

Zur praktischen Berechnung der Freiheitsgrade wurde im Rah-
men des Spektralprogramms eine Formel von KIELMANN und
WILLEBRAND (Institut fir Meereskunde, Kiel) benutzt, in der
auch die nachtrdgliiche Mittelung liber mehrere Frequenzwerte
beriicksichtigt wird (personliche Ricksprache),

Kennt man die Anzahl der Freiheitsgrade, lassen sich aus

der entsprechenden Chi-Quadrat-Verteilung die Vertrauens-
grenzen bestimmen, innerhalb derer die analysierten Energie~
dichten mit 95 %-Wahrscheinlichkeit liegen. In Tabelle 5 sind
die Koeffizienten %, und e fir bestimmte K angegeben, mit
denen man den berechneten Energiewert multiplizieren muB, um

die Grenzen des Vertrauensintervalls zu erhalten.

Un eine sinnvolle Wahl der Anzahl der Teilreihen treffen zu
konnen, wurden die Spektren des Punktes A, Boston (43°N, 700W),
. 856 mb, flr verschiedene Fdlle berechnet. Die Parameter der
Rechengdnge sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Fig. 4 zeigt
die Ergebnisse: Links das Spektrum des Geopotentials, rechis

der vg-Komponente des Windes,

In dem erfaBten Frequenzbereich dndert sich die Frequenz um
mehrere GroBenordnungen, weshalb als Abszisse der natilirliche
Logarithmus der Frequenz gewdhlt wird, In der Ordinate ist

die mit der Frequenz multiplizierte Energiedichte aufgetragen,
dadurch gibt die Fldche unter der Kurve Uber dem Intervall
Alnv den Beitrag dieses Frequenzintervalls zur totalen Vari-

‘anz an:
v, Vo
f E(v)dv = j E(v)dinv (3.16)
V1 Vl

Um die Zuordnung zu erleichtern, wurden die Frequenzwerte in
Periodeneinheiten umgerechnet,

Das untere Bild zeigt das mit 6 Teilreihen berechnete Spek-
trum. Die Vertrauensintervalle sind so ausgedehnt, daB sich
iber die Struktur des "kurzperiodischen Bereiches" (l-loo
Tage) keine Aussagen machen 1dRt. Lediglich dem Jahrespeak
ist eine gewisse Signifikanz zuzusprechen, der berechnete
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Energiespektrum des Geopotentials und der v -Komponente
g

des Windes in Abhédngigkeit von TR (s. Text)

27 TR
H=5

27 TR
M=3

13 TR
M=3
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P M Uber- effektive Av X o o
lappung Wertezahl [1/Tag[ u o
6 3 2048 997 7303 1/1024 21  0.4% 1.6%0
13 3 lo24 501 7300 1/512 45 0©0.630 1.454
27 3 512 251 7298 1/256 75 o©.730 1.402
27 5 512 251 7298 1/256 143  0.782 1.245
58 3 256 133 7267 1/128 175 o0.820 1.240
Tab, 5 S tatistik
P : Zahl der Teilsticke
Mittelung Uber M Spektralwerte
L : Lange der Teilreihen
Av :  Aufldésungsvermbgen, Frequenzabstand der Spektralwerte
K : Anzahl der Freiheitsgrade
a,r0g ¢ Koeffizienten des Vertrauensintervalls

Amplitudenwert ist jedoch nur als grobe Abschdtzung zu werten.
Die Auflgsung in diesem Bereich ist ausgesprochen schiecht,
die ersten 5 Spektralwerte liegen bei Perioden von 512, 341,
256, 204 und 171 Tagen.

Steigt die Anzahl der Teilreihen, nimmt die Signifikanz zu.
"Fijy TR=27 ist der Peak bei 9 Tagen statistisch gesichert,
Beim Ubergang von 27 Teilreihen mit M=5 zu 58 Teilreihen
indert sich das Spektrum kaum noch, es ist in diesem Bereich
also relativ stabil gegeniiber einer Anderung der Anzahl der

Freiheitsgrade.

Da die Struktur des Jahrespeaks schon bei 13 Teilstlicken
nicht mehr erfaBft wird, wurden die Spektren fir den lang-
und kurzperiodischen Bereich getrennt berechnet. Fiir den Be-
reich 70-1l024 Tage werden die Ergebnisse von 6 TR mit einer
abschlieBenden Mittelung iber drei Frequenzwerte herange-
zogen, Man erhilt damit Energiedichten bei folgenden Fre-

quenzen:



4 5 6 1023 | 1 . . -
3 'E,-a-, ...-——-a-—LTa—g-}, mit a=lo24

entsprechend den Perioden

3
E‘ ’ ’

512, 341, 256, 204, ...~ 1 [Taﬂ

Im Intervall von einem bis zu 50 Tagen erfolgte eine Zerle-
gung der Zeitreihe in 27 Datensdtze, gemittelt wurde liber

fiinf benachbarte Frequenzen, Geliefert werden die Spektral-
werte fir
4
a

3 5 6 254 T 17 . .. __
f = 3 ? s E s F 2 e —3~ [TEE] . mit a—256_

entsprechend den Perioden
85, 64, 51, 43, ... ~ 1 |Tag]
Die Verbindung der Kurven zwischen 50 und 70 Tagen erfolgte

per Hand, Der Grenzbereich ist so gewdhlt, daBf keine Peaks
unterdriickt werden,
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ERGEBNISSE

4. DARSTELLUNG UND INTERPRETATION DER SPEKTREN AM
BEISPIEL DES PUNKTES A, BOSTON (430N, 700W)

Punkt A liegt nach Fig, 1 im Gebiet des maximalen Transportes
von sensibler Energie durch wandernde Wellen Uber der Ost-
kiiste Nordamerikas, Die troposphdarischen Eigenheiten dieses
Gebietes sind durch markante Trdge im Temperatur- und Geo-
potentialfeld gepragt.

Bevor auf die Ergebnisse der Spektralanalyse eingegangen
wird, sollen an dieser Stelle ein paar Bemerkungen zur Wahl
der Energieskala eingefiigt werden, Um einen gegenseitigen
Vergleich zu erleichtern, sollten fir die Varianz eines jeden
Parameters in allen Niveaus und an allen Gitterpunkten die
gleichen Skalen verwendet werden., Da die Energiedichten je-
doch mit der Hohe, aber auch von Punkt zu Punkt, stark vari-
jeren, wUrde dann die Form der Spektren in Fldchen mit ge-
ringeren Werten unterdriickt werden, In der Darstellung der
Energiespektren soll deshalb die Struktur im Vordergrund
stehen, wihrend der Vergleich zwischen den einzelnen Niveaus
und zwischen den verschiedenen Punkten in der Interpretation
der integralen Spektren besonders berlicksichtigt wird.

Die Wahl der Skalenhohe ist der Tabelle 6 zu entnehmen,
Abweichungen von diesen Werten werden im Text besonders er-
wahnt.

plmb] | E, OKZJ 12 l_losmélsec-é] E, [mzsec_zj E, I:m2sec_2]

200 20 70 50 50
500 40 20 50 50
850 40 4 20 20

. Tab. ©



- 20 =~
4.1 DAS ENERGIESPEKTRUM DER TEMPERATUR

Die T®-Spektren sind in Fig. 5 abgebildet, jeweils von

unten nach oben fiir die Niveaus 850, 500 und 200 mb. (Man
beachte die unterschiedlichen Skatlen!) Links ist die mit
der Frequenz multiplizierte Energiedichte in IOKZ' und
rechts die Hohe der verfiigbaren potentiellen Energie in

1073 3 cm’zsec'll aufgetragen. Die Werte fiir den Stabili-
tdtsfaktor v entsprechen den Werten von NEWELL et al. (1978).

p[mb] Y[1°4 cmzsec—zgrad_zj

850 7.0
500 il.0
200 8.7

In den Spektren der beiden unteren Niveaus ist der Jahres-
peak, auch unter Beriicksichtigung des sehr ausgedehnten Ver-

‘[qu Bo's J cm'zsec'q

20 . 80
T 200 |
60
10 7 ~ 4o
- 20
O ‘“lll\ 1 Il\ll|ll ] llllllll 1] [ O
L
° — 200
. 900 L 160
20 - — 120
— 80
— 4o
0—"[\"'117'" \ lllllll T l“l\lll T l 0
. — 160
40 = / 850
— 120
20 4 - - 80
M [ O
{
O LU 1] LRI W ) wirrTr :‘-w 0
1oloa s 209 120 o %0 1Io >t 1
Tage

Fig. 5 Temperaturspektren



- 21 -

trauensintervalls, dominierend. In 200 mb fehlt die jahr-
liche Welle hingegen gdnzlich, Durch die Schwankung der
Tropopausenhdohe wechselt das 200 mb-Niveau in diesen Brei-
ten vom Sommer zum Winter aus der Troposphare in die Stra-
tosphdre liber, wodurch der Jahresgang 96]119 eliminiert wird:
Die mittleren Temperaturen liegen sowohl im Sommer als auch
im Winter bei ca. -55°C, |

In der Analyse der 200 mb-Fldche ist durch eine gestrichel-
te Linie die prinzipielle Form des Energiespektrums im kurz-
periodischen Bereich angedeutet, wie sie - mehr oder weniger
ausgeprdagt - in allen erstellten Analysen auftritt., Diese
generelle Struktur ist zum groBten Teil auf die Persistenz
der meteorologischen Zeitreihen, die durch einen MARKOV'schen
ProzeR beschrieben werden kann, zuriickzufiihren. Das Energie~
spektrum eines solchen Prozesses wird als Red-Noise-Spektrum
bezeichnet. Bei linearer Darstellung zeichnet es sich durch
eine maximale Spektraldichte bei v=0 und einer gleichmdBigen
Abnahme der Energie bis zur NYQUIST-Frequenz aus. Werden je-
doch wie in dieser Arbeit semilogarithmische Koordinaten
verwendet, nimmt das Spektrum nach JULIAN (1966) die Form
eines flachen Hiigels an, wobei die Lage des Maximums abhdn-
gig von der Persistenz]énge ist, Dem Noise-Spektrum lberla-
gern sich dann die Amplitudenwerte der periodischen Vorgdnge

In 200 mb finden sich die maximalen Energiedichten bei Peri-
oden von 4 bis 5 Tagen, Diese spektrale Hdufung kann mit dem
Durchzug von ROSSBY-Wellen erkldrt werden, deren Trogvorder~
seiten hdufig mit einer Serie von zyklonalen Storungen von
kiirzerer Wellenldnge gekoppelt sind.

Entsprechende Amplitudenstrukturen zeichnen sich ebenfalls
in den tieferen Schichten ab, sie sind jedoch nur hinsicht-
lich des Auftretens in allen drei Niveaus als signifikant

zu betrachten., Obwohl der Gitterpunkt innerhalb eines Gebie-
tes mit hoher Zyklonentdtigkeit gelegen ist, ist ein Maxi-
mum im entsprechenden Periodenbereich besonders in 850 mb

nur wenig ausgepragt, im Gegensatz zum vg-Spektrum. Dies
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ist moglicherweise auf die Linge der untersuchten Zeitreihe
zuriickzufihren. Wird der Datensatz eines ganzen Jahres unter-
sucht, tritt sicherlich eine jahreszeitliche Modifikation der
Amplitude der zyklonalen Temperaturwellen auf.

Im Periodenbereich von 8 bis 9 Tagen taucht ein weiterer
Peak auf, dessen Auftreten relativ unerwartet ist. Zur Beur-
teilung seiner Signifikanz miifte deshalb ein a posteriori
Kriterium, wie es von MADDEN und JULIAN (1971) diskutiert
wird, herangezogen werden. Will man das Vertrauensintervall
fiir ein bekanntes physikalisches Phdnomen mit einer bestimm-
ten Frequenz abschdtzen, werden gewthnlich die Grenzen der
Chi-Quadratverteilung fiir eine 95 %-Konfidenz herangezogen.
Man tut dies in der a priori Erwartung eines Peaks bei be-
stimmter Frequenz, Hat man jedoch keinerlei Informationen
uber die Realitdt eines Maximums, muB ein schdrferes Krite-
rium angewandt werden, um auszuschlieﬁen, daB es sich um

ein zufdlliges Ereignis handelt, Man benutzt hierzu hdufig
die Grenzen der 99 %igen Vertrauensintervalle einer Chi-
Quadratverteilung, Nach diesem Kriterium ist der Peak bei

9 Tagen sicher nicht signifikant, Andererseits tritt dieses
Maximum auch in den Energiespektren der drei anderen unter-
suchten Parameter und ebenfalls in den Cospektren Von Tempe~
ratur und vg-Komponente (s. PERKUHN, Diplomarbeit in Vorberei-
tung, 1979, Institut fiir Meereskunde, Kiel) auf.

Da die mittlere Lage des Polarjets im Winter iber das Ge-
biet des betrachteten Gitterpunktes verlauft (s, DEFANT und
MORTH, 1978), wdren lénger anhaltende Kaltluftausbriche,
die zu einer Vertiefung des Troges fiihren, eine mdgliche
Erkldrung flir diese Struktur. Das Auftreten eines Peaks in
der Darstellung der Kohdrenz zwischen T und v_ bei dieser
Frequenz (s. PERKUHN), die eine starke Korrelation zwischen
diesen beiden GroBen indiziert, unterstiitzt diese Interpre-
tation,

Im Periodenintervall von lo bis 6o Tagen nimmt die mit der
Frequenz multiplizierte Energiedichte relativ gleichmdBig
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ab., In 850 und 500 mb zeichnet sich zwischen diesem Bereich
und dem Jahrespeak eine deutliche spektrale Liicke ab.

Der Vergleich der drei Spektren ergibt, daB die Varianzan-
teile des kurzperiodischen Bereiches einerseits und der
jdhrlichen Schwankung andererseits im 850 mb-Niveau ihre
groBten Werte errvreichen, Vom 500 aufwdrts zum 200 mb-Niveau
bleiben die Energiedichten des ersteren Intervalls fast kon-
stant, Wird der Vergleich in Bezug auf die Skala der verfiig-
baren potentiellen Energie durchgefiuhrt, so erhdlt man flr
den kurzperiodischen Bereich in 500 mb geringfiligig hohere
Werte als in den beiden anderen Druckflichen. Das gleiche
gilt in den beiden unteren Niveaus fir die Amplitude des
Jahrespeaks.

4,2 DAS SPEKTRUM DER POTENTIELLEN ENERGIE

Die Struktur des Spektrums der geopotentiellen Hohe der
Druckfldchen unterscheidet sich im Periodenbereich von

1 bis lo Tagen kaum von jenem der Temperatur. Es zeichnen
sich auch hier Maxima bei 9 bzw. 4-6 Tagen ab, Ein schwa-
cher Peak bei 20 Tagen tritt nur im 850 mb-Niveau auf. Ihm
kann jedoch keine statistische Bedeutung zugemessen werden,
Auch in diesen Abbildungen existiert eine deutliche spektra-
le Liicke im Intervall von loo bis 150 Tagen. In allen Druck-
fldchen schlieBt sich an diesen Bereich ein ausgepridgter
Jahrespeak an,

Die Varianz der potentiellen Energie nimmt in allen Frequenz-
bereichen entsprechend der Zunahme des Potentials erheblich
mit der Hohe zu,
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Fig. 6 Spektrum der potentiellen Energie

4,3 DIE ENERGIESPEKTREN DES GEOSTROPHISCHEN WINDES

‘Das Spektrum der u-Komponente des geostrophischen Windes
gibt Fig. 7 wieder, die Skalenhdhen in 500 und 200 mb sind
groBer als wie in Tabelle 6 angegeben. In Tropopausenhidhe
und in der mittleren Troposphdre treten deutliche Jahres-
peaks auf. Wie in den ndchsten Abschnitten gezeigt werden
wird, treten solch ausgeprdgte Maxima nur an jenen Gitter-
punkten auf, die in niedrigen Breiten gelegen sind.
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Fig. 7 Energiespektrum des zonalen Windes

Die im Winter ohnehin im allgemeinen intensivere Zirku-
lation wird in Punkt A noch durch die Lage des Polarjets ver-
starkt, der in dieser Jahreszeit in 80%W nach einer Studie
von DEFANT und MORTH (1978) eine mittlere Breite von 45°N hat.
Nach CRUTCHER (1959) werden Windstdarken von 70 kn erreicht,
Zum Sommer verlagern sich besonders der Polar- aber auch der
Subtropenjet nach Norden, so daB das betrachtete Gebiet im
Juli mehr unter dem EinfluB des Subtropenjets steht, der
wiederum ein rdumliches und zeitliches Maximum verursacht,
dessen Amplitude jedoch nur etwa 40 kn betrdgt. Damit ist der
Jahrespeak, aber auch das Auftreten eines Halbjahrespeaks
erkldrt. Im Winter wird also die mittlere und hdhere Tropo-
sphare in A durch den Polarjet und im Sommer mehr durch den
Subtropenjet beeinfluBt, so daB sich eine halbjdhrliche Welle
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ausbilden kann, die in den Energiespektren aller Niveaus
erkennbar ist,

Bei Perioden von 8 bis 9 Tagen zeichnet sich ein weiteres,
bereits vorstehend erwdhntes Maximum ab, Mit abnehmender
Frequenz schlieBen sich einzelne Peaks im ROSSBY- und Zy-
klonenbereich an. |

Auch im Periodenintervall von 15 bis 35 Tagen treten relativ
hohe Energiedichten auf, wodurch das Gap schwicher als bei
den anderen Parametern ausgebildet ist.

In der Analyse der meridionalen Komponente des geostrophi=-
schen Windes (Fig., 8) sind die Amplituden im Bereich zwischen
3 und 6 Tagen maximal. Diese Maxima Verlagern sich mit ab-
nehmender Hohe etwas zu niedrigeren Tageswerten hin, Auch in
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Fig. 8 Energiespektrum des meridionalen Windeg
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diesem Spektrum tritt eine relativ hohe Energiedichte bei
ca. 9 Tagen auf,

Wiederum muBte die Skaleneinteilung der Ordinate gedndert
werden, Ein Vergleich mit den Ergebnissen an den anderen
Gitterpunkten zeigt, daf in Punkt A die hochsten Spektral-
werte errveicht werden, Dies steht im Einklang mit der Struk-
tur des Transportes von sensibler Energie durch wéhdernde
Wellen, wie sie in Fig. 1 gezeigt wurde. Diese extremen
Werte sind sicherlich auf die groBe Anzahl von Storungen
zuriickzufihren, die sich auf der Vorderseite des nordameri-
kanischen Troges bilden und dann in schneller Folge nach
Nordosten ziehen.

Durch die sehr hohen Werte im hochfrequenten Bereich ist

der Abfall des Spektrums zu groBeren Perioden wesentlich
steiler als fir die ug-Komponente. Ein Amplitudenplateau
zwischen 15 und 35 Tagen wie fir ug bildet sich nicht heraus,
es jst deshalb schwer, eine Erkldrung filr dieses Plateau zu
finden, zumal sich auch in den Spektren der Transporte keine
markanten Strukturen abzeichnen,

Im Gegensatz zur Analyse von ug taucht im vgz-Spektrum we-
der ein Jahres- noch ein Halbjahrespeak auf.

4.4 DIE STRUKTUR DER INTEGRIERTEN SPEKTREN

Zur Darstellung der integrierten Spektren wurden die Ergeb-
nisse der Fast-Fourier-Transformation unter Verwendung von
sechs Teilreihen (s..3.3.3) herangezogen, um den betrachte-
ten Frequenzbereich ganz zu erfassen, Die integrierten Spek-
tren fiir Punkt A sind in Fig., 9 abgebildet., Die Ordinaten
geben jeweils den Varianzanteil an, der den Perioden, die
kiirzer als der entsprechende Abszissenwert sind, zuzuordnen
ist.

Die Strukturen der Spektren fiir Temperatur und geopoten-
tielle Hohe (potentielle Energie) sind in allen Hohen
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dhnlich, Der Wert der Varianz steigt von 3 bis 3o0-40 Tagen
relativ gleichmdBig an, bleibt im Bereich der spektralen
Liucke fast konstant und nimmt fir lange Perioden durch den
EinfluB des Jahrespeaks stark zu, Eine Ausnahme bildet das
200 mb-Niveau fiir das integrierte Temperaturspektrum, da

- wie schon erwdhnt - keine Jahreswelle auftritt,

Der groBte Teil der Varianz der Temperatur in 850 und 500 mb
und mehr als die Hilfte der Varianz der potentiellen Ener-
gie in 500 und 200 mb ist langperiodischen Stdrungen, vor
allem der jahrlichen Welle, zuzuschreiben. Die Amplitude

des integrierten Temperaturspektrums nimmt von 850 zu 500 mb
. im gesamten Frequenzbereich ab. In Tropopausenndhe steigen
die Werte fir Perioden kleiner als loo Tage geringfligig
wieder an., Die Varianz der potentiellen Energie nimmt ge-
nerell mit zunehmender HOhe ab.

Die Verteilung der kinetischen Energie des zonalen Windes
zeigt in mittlerer und oberer Troposphdre einen fast line-
arenYVerlauf. Nur im Bereich von loo Tagen geht die Stei-
gung durch die Energieliicke etwas zuriick. Beim Vergleich
mit dem 850 mb-Niveau ist die unterschiedliche Skalenein-
teilung zu beachten,

Die Zunahme der Energie der vg-Komponente ist im Intervall
von 2 bis lo Tagen besonders ausgepragt. Fir Perioden, die
groBer als 50 Tage sind, bleibt der Wert fast konstant,
Die integrierten Werte des meridionalen Windes sind gene-
rell hoher als die der zonalen Komponente., Die groBten
Unterschiede treten im Bereich von 5-30 Tagen besonders
der oberen Druckfldchen auf, Der Grund sind die extrem
hohen Energiedichten des vg—Spektrums flir ROSSBY- und Zy-
klonenstorungen,
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5, ERGEBNISSE DER INTEGRALEN DARSTELLUNG

Die 1ntegriert§n Spektren der Parameter T,cb,ug,vg an den Punk-
ten B,C,D,E,F und I bis VII sind in Fig., 14 bis 25 abgebil-
det. Da sich ihre Strukturen von Ort zu Ort nur wenig unter-
scheiden, soll die ausfiihrliche Darstellung fir Punkt A ge-
niigen und auf eine eingehende Beschreibung der ibrigen
Spektren verzichtet werden, Stattdessen wird im weiteren

die Verteilung der Varianz bzw. Energie im lang- und kurz-
periodischen Bereich, ihre Abhidngigkeit von Hhe und Ort
naher untersucht. Der Begriff 'langperiodisch' wird hier

flir das Intervall von 30 bis 512 Tagen verwandt, 'kurz-
periodisch' fir jenes von 1 bis 3o Tagen. Die entsprechen-
den Varianz- bzw. Energieanteile wurden der integralen Ana-
lyse entnommen,

5.1 TEMPERATURVARIANZ, VERFUGBARE POTENTIELLE ENERGIE UND
DIE VARIANZ DER POTENTIELLEN ENERGIE IM LANG- UND
KURZWELLIGEN BEREICH

Fig. lo enthdlt die Ergebnisse der Temperaturuntersuchung.
Die durchgezogenen Linien geben die Varianz des gesamten
betrachteten Frequenzbereiches, die gestrichelte Linie nur
jene des Intervalls von 1 bis 30 Tagen wieder. Die Diffe-
renz zwischen diesen Werten ist dann zum GroBteil auf den
EinfluB des Jahrespeaks zuriickzufiihren, da um Perioden von
loo Tagen in den meisten Fdallen eine spektrale Liicke (Gap)
auftritt,

Bei der Mehrzahl der Punkte nimmt die Gesamtvarianz der
Temperatur mit der HOhe ab. Ausnahmen bilden jedoch die
Punkte 1T (47°N, 175%E), VII (63°N, 0°) und B (56°N, 172%4),
die alle in relativ hohen Breiten liegen. In den beiden
ersten Fdllen wird der hdchste Wert fir die drei betrach-
teten Niveaus in der 500 mb-Fldche erreicht, im letzteren

in 200 mb. Fiir D (55°N, 20°E) ergeben sich in 850 und 500 mb
annahernd gleiche Werte, Auffallend ist im Vergleich zu

den Darstellungen fiir die anderen Punkte in hoher
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Breite: IIT (58°N, 65°E), V (65°N, 80°u), F (60°N, 125%),
die relativ niedrige Gesamtvarianz in 850 mb, die vor allem
auf eine geringe Amplitude der jdhrlichen Welle zuriickzu-
flihren ist. Diese Ergebnisse erkldren sich aus dem starken
EinfluB der Land-Meer-Verteilung der Nordhalbkugel auf das
Temperaturfeld in 850 mb. Die drei Punkte mit einer wenig
ausgepragten jahvrlichen Schwankung liegen in Gebieten mit
deutlich ozeanischem Klima mit sommerlichen Temperaturtrdgen
und winterlichen Warmeriicken iiber den Meeren., In den Punkten
ITI, V und F wirken sich hingegen die starken jahrlichen
Variationen des kontinentalen Klimas aus., Die geringsten
Werte in allen drei Niveaus treten in den ozeanischen Regi-
onen der sldlichen Breiten auf (I,IV,VI),

Eine allgemeine Aussage Uber die Hohenabhdngigkeit des kurz-
periodischen Varianzanteils 1dBt sich nicht machen, sie ist
von Punkt zu Punkt verschieden. Der Betrag der HGohendnderung
ist jedoch wesentlich geringer als flir den langwelligen Be-
reich,

Der Beitrag der langwelligen Storungen zur Gesamtvarianz ist
erheblich: Im 850 und 500 mb-Niveau betrdgt er zwischen 55
und 85 % und in 200 mb-Niveau 21 und 62 %. Werden die Berech-
nungen, wie es hdufig getan wurde, fir Zeitspannen von monat-
‘Ticher Dauer durchgefiihrt, so wird - zumindest in den unteren
Niveaus - weniger als die Hd1fte des Varianzbetrages der
Temperatur erfaft.

In Fig., 11 sind die gleichen Abhdngigkeiten in den Einheiten
der verfiigharen potentiellen Energie dargestellt. In Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von NEWELL et al, (1978) tritt
das Maximum im Vergleich der drei betrachteten Niveaus zy-
meist in der 500 mb-Fldche auf. Ausnahmen bilden die drej
Gebiete mit einem ausgeprdgten kontinentalen Klima:

111 (58°N, 65°E), V (65°N, 80%u), F (60°N, 123°F). Hier
Uberwiegt die starke Amplitude des Jahresganges in 850 mb
gegen den EinfluB des Stabilitdtsfaktors v, Fir den kurz-
periodischen Bereich gilt dhnliches. Die prozentualen Ener-
gjeantei]e der beiden Frequenzintervalle stimmen natiirlich
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mit den Varianzanteilen der Temperatur Uberein,

Die ortliche Verteilung der Varianz der potentiellen Energie,
abgebildet in Fig. 12, entspricht weitgehend der der Tempe-
ratur: bei hoher Temperaturvérianz erhdlt man im allgemei-
nen auch einen hohen geopotentiellen Wert in 200 mb. Ein
maximaler Betrag tritt in Punkt F (6q°N, 123°E) auf. Die-
ses Gebiet wird durch den sehr starken Trog im Winter11chen
Geopotentialfeld liber Ostasien beeinfluBt, der im Sommer
bei Erwdrmung der grofen Landmasse durch einen leichten
Riicken abgelsst wird. Die Punkte A (43°N, 70%4), III (58°N,
65°E), Vv (65°N, 80°W) und II (47°N, 175°E) sind im Winter
ebenfalls so gelegen, daB Troge EinfluB nehmen, deren In-
tensitat sich zum Sommer erheblich abschwdcht, wodurch hohe
Varianzbetrdge erreicht werden, Uber C (35°N, 118°E) bildet
sich im Juli ein Hoch aus, wdhrend das Geopotentialfeld im
Januar noch schwach vom ostasiatischen Trog beeinfluBt wird.
Auch in B (56°N, 172°) werden hohe Werte durch den Uber-
gang von einem ozeanischen Riicken im Winter zu einem leich-
ten Trog im Sommer erreicht., In den ozeanischen Gebieten
der sudlichen Breiten haben die Isohypsen besonders in den
Wintermonaten in 200 mb einen fast zonalen Verlauf, so daB
die Amplitude der langperiodischen Schwankungen relativ
klein bleibt. ' '

Der Beitrag der langwelligen Stdorungen zur Gesamtvarianz
ist flir das Geopotential im allgemeinen noch groBer als fiir
die Temperatur. Im 200 mb-Niveau liegt er zwischen 68 und
90 %, im 500 mb-Niveau zwischen 54 und 90 und im 850 mb-
Niveau zwischen 33 und 74 %.
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5.2 DIE BEITRAGE DER LANG- UND KURZPERIODISCHEN BEREICHE
ZUR KINETISCHEN ENERGIE DES GEOSTROPHISCHEN WINDES

Fig., 13 gibt die kinetischen Energieanteile der meridiona-
len und der zonalen Komponente des geostrophischen Windes
wieder. Die durchgezogene Linie kennzeichnet die Gesamt-
energie der wandernden Wellen, die gestrichelte den Beitrag
der kleinen Perioden zur Energie der ug-Komponente. Die ent-
sprechenden Betrdge des meridionalen Windes sind durch
strich-punktierte bzw, punktierte Linien dargestellt., Alle
Energieanteile nehmen mit der HOhe zu, Eine Ausnahme bil-
det hier lediglich Punkt V (65°N, 80°W), hier nehmen die
kurzperiodischen Béitrége und die Gesamtenergie vom 500

zum 200 mb-Niveau ab. Letzteres ist eventuell auf den rela-
tiv niedrigen Mittelwert (Tab. 4) des zonalen Windes in der
200 mb-Fliche zuriickzufiihren.

Besonders hohe Werte der ug-Komponente werden in den siid-
lichen Breiten in Z2oo mb erreicht, Diese Maxima sind liber-
wiegend auf die langperiodischen Schwankungen unter dem
EinfluB der mittleren Lage des Subtropen- und des Polarjets
zuriickzufihren., Darauf wird aber im ndchsten Kapitel noch
ndher eingegangen werden, Der groBte Energiebetrag tritt in
Punkt VI (30°N, 1500W) auf. In dieser geographischen Linge
ist die mittlere Breitenlage des Subtropenjets im Winter
bei 29 bis 30 Grad (siehe DEFANT und MORTH, 1978). Die win-
terlichen Windverhdltnisse sind fir diese Stelle, bei jah-
reszeitlich maximalen Windstdrken des Strahlstromes, durch
Jet-EinfluB gekennzeichnet. Zusdtzlich weist der Subtropen-
jet im Winter ein Ortliches Maximum iber diesem Gebiet auf
(siehe KAO und HURLEY, 1962),.

Wesentlich kleiner als fiir die ug—Komponente sind die Unter-
schiede der Gesamtenergie des meridionalen Windes in 200 mb
zwischen den einzelnen Punkten. Bei diesem Parameter wird

der groRere Energiebeitrag durch die kurzperiodischen Schwan-
kungen geliefert. Maximale Werte werden, wie schon erwdhnt,
bei A (43°N, 70°W) erreicht, erkldrbar durch die Lage dieses
Punktes an der Ostflanke des amerikanischen Troges.
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In den niedrigeren Breiten bis etwa 40°N hat die Gesamt-
energie des zonalen Windes einen groBeren Betrag als die
des meridionalen Windes, in hdheren Breiten dreht sich
dieses Verhdltnis um. Das gleiche gilt fir den kurzperio-
dischen Anteil.

Der prozentuale Beitrag der Schwankungen mit Perioden klei-
ner als 30 Tagen zur Gesamtvarianz ist fir v, im allgemei-
nen hdher als fiir u_. Fiir Vg liegt er zwischen 60 und 90 %,
fir ug zwischen 35 und 8o %, bei Punkt VI (30°N, 150%E) be-
trdgt er in 200 mb sogar nur 16 %.

Versucht man anhand der in diesem Abschnitt gezeigten Dar-
stellungen eine Relation zwischen der Stédrke der Transporte
von sensibler Energie bzw. von Drehimpuls und der Varianz
der einzelnen Parameter herzustellen, bleibt man erfolglos.
Eine einfache Beziehung, etwa wie die folgende: bei einem
maximalen FluB von sensibler Energie sind die Varianzen von
T und v_, zumindest aber eine von beiden, besonders hoch,
ist nur flr Punkt A erfillt. Krasse Gegenbeispiele sind da-
gegen die Punkte F und IV, Am ersten ist die Varianz der
Temperatur auBergewdhnlich groB, am zweiten die kinetische
Energie des zonalen Windes und dennoch ist der Transport
der sensiblen Energie minimal bzw. der Transport von Dreh-
impuls im Vergleich zu den Punkten I und IV relativ ge-
ring. Ausschlaggebend ist hier daher nicht die Amplitude
der einzelnen Wellen, sondern die Phasenbeziehung zwischen
den Schwankungen der miteinander gekoppelten Parameter. Diese

Beziehung wird in der friher erwdhnten Diplomarbeit (in Vorbe-
reitung) von J. PERKUHN untersucht.
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nach unten flir die Niveaus 200, 500 und 850 mb.
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Fig. 16 Die integrierten Spektren der Temperatur, der potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des

Windes (von links oben nach rechts unten), jeweils von oben
nach unten fir die Niveaus 200, 500 und 850 mb.



42

o o
E San Francisco (4o N, 125 W)

30 80
200 200
Lo Lo —
0 T AR R AL T L""ol 0 T T e v
1 80 1@ 80
<t |
) 500 :’E 500
(@]
5 ko =3 ho -
0 >
~ re]
= >
N O ]rﬂlllﬁ ¥ Iunll T T lll”l'l T |A. [ \_’e__ O [”'"f L ‘I‘ITIIIT'l T ,rvr' LI ]
80 \E~
850 8- 850
bo ~ |
b — .
o wrariT T LIt 2L a0 RS S D IR § mwyrr T ¥ O YTy T ¥ T LA RLL LR U (2 3 JLINLANE m ) 1)
o S0 200 1‘!0 50 20 1'0 5 ! oy 50 200 1oln 50 20 1'0 s 2 l
Tage Tage
200 200
200 — 200 —
O Ilrlllr_'r T IHHITW T [ rrri O FULR S It S B ot 3 TTTT e T™=r=7 LAA LA A 200 SN §
o | ] o T { ] [
“m 200 200 “m 200 700
5 &
> ~
R el
> -
VD 0 'lllll L2 ) T 'lllll 'Il l V> 0 ‘ ]'m
m L} ¥ L AL AL M "'[lfl T k LU 14 '”"’"T‘ I
~ 7 60 " 60
(o]
!
20 20 — ;
O LA R LR 13 Tsrrvyv 7 v wrrye v LA LA L T T FrrTr T LI A B | Lo ¥ .
nlm S00 | 260 -120 S0 20 ’50 AR 10100 200 1L° 20 4!’ 5 2 4
Tage Tage
Fig. 17 Die- integrierten Spektren der Temperatur, der potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des
Windes (von links oben nach rechts unten), jeweils von oben
nach unten flir die Niveaus 200, 500 und 850 mb.
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rig. 18 Die integrierten Spektren der Temperatur, der potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des
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Fig. 19. Die integrierten Spektren der Temperatur, dexr potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des

Windes (von links oben nach rechts unten), Jjeweils von oben

nach unten flirx die Niveaus 200,

500 und 850 mb.
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Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des
Windes (von links oben nach rechts unten), jeweils von oben
nach unten flir die Niveaus 200, 500 und 850 mb.
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Fig. 21 Die integrierten Spektren der Temperatur, der potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des
(von links oben nach rechts unten), jeweils von oben
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500 und 850 mb.
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Fig. 22 Die integrierten Spektren der Temperatur, der potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des
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Fig. 23 Die integrierten Spektren der Temperatur, der potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des
Windes (von links oben nach rechts unten), jeweils von oben
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VII Shetland (630N, 0°)
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Fig. 25 Die integrierten Spektren der Temperatur, der potentiellen

Energie, der zonalen und der meridionalen Komponente des
Windes (von links oben nach rechts unten), jeweils von oben
nach unten flr die Niveaus 200, 500 und 850 mb.
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6. INTERPRETATION DER ENERGIESPEKTREN

6.1 DIE STRUKTUR DER ENERGIESPEKTREN IM PERIODENBEREICH
VON 512 BIS 70 TAGEN

In diesem Abschnitt soll 1im besonderen das Auftreten von
Jahres- bzw. Halbjahrespeaks und die Abhédngigkeit ihrer
Amplitude von Ort und Hohe untersucht werden. Aus Griinden
der statistischen Kontinuitdt (s. 3.3.3) wurde als untere
Grenze des betrachteten Intervalls eine Periode von 70 Ta-
gen gewdhlt.

Die Spektren von T,<I>,ug und v_ aller Punkte sind in Fig. 26
bis Fig. 38 abgebildet, die Anordnung der einzelnen Darstel-
lungen entspricht der der integrierten Spektren.

6.1.1 TEMPERATUR~ UND GEOPOTENTIAL

Aus den Spektren wurden die mit der Frequenz multiplizierten
Energiedicﬁten der Perijoden von 341 und 171 Tagen, also in
etwa jene der Jahres- und Halbjahreswellen, entnommen und
flir den Parameter Temperatur in Tabelle 7 zusammengestellt.
Die Wahl der Perioden von 341 und 171 Tagen ist durch die
“Aufldosung der Analyse bedingt. Die mit einem Pluszeichen
gekennzeichneten GrofBen treten im Spektrum als signifikante
Peaks auf. Die Vertrauensintervalle sind zum Teil in die
Abbildungen eingezeichnet worden,

Die jdhrlichen Maxima der unteren und mittleren Troposphdre
sind filir alle Punkte als statistisch abgesichert anzusehen,
Im 200 mb-Niveau zeichnen sich Jahrespeaks nur in den hohen
Breiten ab, Dort liegt dieses Niveau wdhrend des ganzen
Jahres innerhalb der Stratosphdre und schwankt nicht wie

in den siidlicheren Positionen um die Tropopausenhohe. Darauf
wurde bereits in Abschnitt 4.1 eingegangen. Aus dieser groben
Unterteilung fdallt B, Beringsee (569N, 172°4) heraus, trotz
der ntordlichen Breite tritt kein Maximum bei einer ganzjghr-
1ichen Periode auf., Mittelkarten der Temperatur in 200 mb



Periode p [:mb:[ A B c D 8 F
[Tage] 43y, 56N, 35N, 55N, 4oN, 60N,
7ToW 172W 118E 20E 125w 123E
200 1 2 5 6+ 3 13+
341 500 47+ 39+ 66+ 33+ 23+ 120+
850 71+ 33+ 105+ 36+ 3o+ 230+
200 1 2 5 3 3 3
171 500 4 lo 2 4 3 12
850 7 8 1 3 4 6
Periode  p[mb] I I1 IIT IV ' VI VII
[Tage] 38N 478 58N 35N 65N 30N 63N
140w 175E 65E 65W B8ow 150R o)
200 2 1 21
. N 1 17, 2 18,
500 lo 57 4
+ " 9+ 20+ 63+ 23+ 24+
850 10+ 40+ 6o+ 23+ 105+ 3o+ 16+
200 2 1 2 1 7 1 3
850 2 4 2 1 6 1 3
Tab. 7

Amplituden der Jahres- und Halbjahreswelle aus den

Energiespektren der Temperatur in[oK2]
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fir Januar und Juli (CRUTCHER, 1959) zeigen, daB der hori-
zontale Temperaturgradient in diesem Gebiet sehr gering ist
und die Differenz zwischen Sommer- und Wintertemperatur nur
1 bis 2°C betrigt.

Die Amplitude der jahrTichen Wellen nimmt im allgemeinen

nach oben ab., Ausnahmen bilden die Punkte B (Beringsee),

IT (NW-Pazifik) und VII (Shetland). Eine Erkldrung fir die-
se Ausnahmen ergibt sich aus den Unterschieden zwischen dem
kontinentalen und ozeanischen Klima der hohen Breiten, wo-
rauf schon in Abschnitt 5.1 ndher eingegangen wurde., Beim
Vergleich der Amplitudenwerte dieser drei Punkte fdllt die
relativ hohe Energiedichte im 500 mb-Niveau fiir Punkt II

auf. Der Grund dafiir ist in der relativen Lage zum Konti-
nent zu sehen, B und VII Tiegen westlich des amerikanischen
bzw. eurasischen Festlandes, also in jenen Gebieten, in denen
der winterliche Temperaturriicken iUber den Ozeanen seine gridf-
te Amplitude erreicht., Punkt II 1iegt hingegen Ostlich des
Kontinents, dort ist der EinfluB des wesentlich ausgepridgte-
ren Temperaturtroges iber Ostasien in 500 mb dominierendA
(siehe dazu Abb, 1). Das gleiche Phdnomen erkldrt auch die
Unterschiede zwischen den Energiewerten von Punkt I (38°N,
140°W), der vor der Westkiliste Nordamerikas liegt, und den
Punkten IV (35%°N, 65°W) und VI (30°N, 150°E), die &stlich

der groBen Kontinente gelegen sind. ‘

Der einzige Punkt flir den ein relatives Maximum fir die halb-
jahrliche Periode auftritt, ist V (Hudson-Bay), seine stati-
stische Absicherung ist jedoch ungeniigend. In den Tz-Spektren
der 13 Gebiete haben halbjahrliche Schwankungen nach diesen
Ergebnissen also geringe Bedeutung.

In allen Energiespektren im 850 und 500 mb-Niveau treten
spektrale Liicken im Bereich zwischen 150 und 80 Tagen auf,
die genauen Intervallgrenzen dndern sich etwa von Fall zu
Fall, Weniger deutlich ist diese Liicke (Gap) in der 200 mb-
Flache ausgepragt, was wohl auf die im ganzen Frequenzbe-
reich geringen Energiedichten zuriickzufihren ist. An eini-
gen Punkten in diesem Bereich treten Peaks mit kleiner
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200mb

Abb. 1 Gecpotentialfeld, Abstand der Isohypsen: lo gpdm
Januar-Mittel 1967~1976 (nach OSTHAUS, 1978)
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850 mb

Abb. 2 Geopotentialfeld, Abstand der Isohypsen: 2 gpdm
Januar-Mittel 1967-1976 (nach OSTHAUS, 1978)
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200 mb

Abb. 3 Geopotentialfeld, Abstand der Isohypsen: 1o.gpdm
Juli-Mittel 1967-1976 (nach OSTHAUS, 1978)
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AmpTitude auf, die jedoch nicht als statistisch signifikant
zu bezeichnen sind, Ein Teil dieser Maxima, besonders bei
Perioden von 80 bis 90 Tagen, wird wahrscheinlich nur durch
die unterschiedliche Berechnung der Spektren der lang- und
kurzperiodischen Intervalle hervorgerufen.

Die entsprechenden Werte fiir das Geopotential prdsentiert
die Tabelle 8. Alle Spektren der 200 und 500 mb-Niveaus zei-
gen einen starken Jahrespeak. Fiir eine Erlduterung der ort-
lichen Unterschiede in den Amplitudenwerten sei auf die
Diskussion in Abschnitt 4.1 verwiesen, '

Im 850 mb~-Niveau i1st der Jahrespeak weniger dominant als in
der mittleren und oberen Troposphdre. An einigen Punkten
tritt er iberhaupt nicht auf. Durch die integrale Abhdngig-
keit von der Temperatur erhdalt man mit zunehmender Hohe gro-
Rere Schwankungen des Geopotentials. In 850 mb f&allt das
ortliche Maximum der jahvrlichen Amplitude im Vergleich der
13 Punkte nicht mit jenem in 200 mb zusammen. Letzteres
tritt in Punkt F (6q°N, 123°E) auf und ist auf den starken
EinfluB des ostasiatischen Troges, im besonderen auf seine
jahreszeitliche Verlagerung, zuriickzufihren., In 850 mb liegt
dieser Trog im Winter Uber dem Pazifik, also wesentlich
weiter ostlich als in 200 mb. Dadurch ergibt sich in diesem
Niveau ein starker Jahrespeak fir Punkt II (47°N, 175°F),
aber nicht im Spektrum von F. Eine entsprechende Verschie-
bung des Troges im Vergleich der Druckfldchen 200 und 850 mb
zeichnet sich auch Uber der Ostkiiste Nordamerikas ab. Den-
noch resultiert an den in diesem Bereich untersuchten Punk-
ten eine jahrliche Welle, da die Verschiebung lediglich zu
einer Verlagerung von der Trogriickseite auf die Trogﬁorder-
seite fiihrt (siehe dazu Abb, 1 und 2).

Maxima mit halbjdhrlicher Periode sind in den Energiespek-
tren des Geopotentials nicht auffindbar. In 500 und 200 mb
sind in allen untersuchten Gebieten spektrale Licken im Be-
reich zwischen 160 und 8o Tagen vorhanden. Entsprechend der
Struktur der TZ-Spektren in 200 mb ist das Gap in 850 mb
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Periode p[mb] A B C D E F
[Tage] 43N, 56N, 35N, 55N, 40N, 60N,
70E 172W 1188 20E 125W . 1238
200 94, 60, 86, 57, 35, 168,
341 Soo 22, 21, 14, 26, 8, 47,
850 2.8+ 3.6, 0.7 1.5 o.1 0.8
200 1 11 8 8 5 13
171 500 1 4 2 3 1 4
850 o.1 0.8 0.4 0.8 o.1 0.5
Periode p[mb] I II III Iv v VI VII
(Tage] 38N, 47N, 58N, - 35N, 65N, 30N, 63N,
140W 175E 65E 65W 8oW 150E 0
200 25, 88, 83, 38, 108 33, 48
34
1 500 6+ 21+ 20+ 11+ 36+ 9+ 13+
8
50 1.2+ 4.1+ 0.8 1.3+ 3.5+ 0.4 2.2+
200 1 1 1 2 3 1 3
171 500 1 1 1 1 3 1 2
850 0.3 0.6 0.8 0.3 l.0 0.3 0.9

Tab. 8 Amplituden der Jahres~ und Halbjahreswelle aus den Energiéspektren des

Geopotentials in [105 m4 sec

N
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weniger deutlich ausgebildet. In diesem Bereich auftreten-
de Peaks sind wiederum als nicht signifikant zu bezeichnen.

6.1.2 GEOSTROPHISCHER WIND

In Tabelle 9 sind die mit der Frequenz multiplizierten Ener-
giedichten der jihrlichen und halbjihrlichen Welle des ugz-
Spektrums verzeichnet. Signifikante Jahrespeaks ergeben sich
fir die sidlich gelegenen Punkte und sind auf die extremen
Windgeschwindigkeiten im Bereich der troposphdrischen Strahl-
strome wdhrend der Wintermonate zurilickzufiihren. Besonders
hohe Werte werden 1in jenen Gebieten erreicht, iiber welche

die mittlere Lage des Subtropenjets in den Wintermonaten
hinweg verlauft (siehe dazu Tab. 1o). In Punkt VI (30°N,
15o°E) wird dieser Effekt durch ein lokales Maximum im Wind-
feld des Subtropenjets, hervorgerufen durch den ostasiati-
schen Trog, verstarkt (dargestellt in Abb. 4), Auch Punkt C
(35°N, 118%E) wird durch diese Eigenheit beeinfluBt. Er

liegt jedoch nur im Randbereich des Extremums., Da C in etwas
nordiicherer Breite als Punkt VI gelegen ist, verursacht

die groBere Nahe des Subtropenjets im Sommer eine Verkleine-
rung der Differenz zwischen Sommer- und Wintermittel

(CRUTCHER, 1959).

In analoger Weise 1dBt sich der sehr ausgeprdgte Jahrespeak
in Punkt IV erkldren., Auch Uber der Ostkiiste Amerikas fin-
det man ein lokales Maximum im Strahlstromband, das jedoch
nicht so hohe Geschwindigkeiten wie jenes liber Ostasien
aufweist (siehe Abb. 4). '

Die Punkte E (40°N, 125°W) und I (38°N, 140°W) befinden
sich nach DEFANT und MORTH (1978) im Winter +im Bereich zwi-
schen den beiden Strahlistromachsen (siehe Tab, lo), einem
Gebjet mit einer relativ kraftigen, winterlichen Westwind-
Zirkulation. Trotz des Einflusses des Subtropenjets in den
Sommermonaten bleiben die Windgeschwindigkeiten in dieser
Jahreszeit unter jenen des Winters,



Periode p[mb] A B c D E F
[Tage] 43N, 56N, 35N, 55N, 40N, 6oN,
7oW 172w 118E 20E 125W 123E
200 65+ 1o 210+ 11 22+ 8
341 500 41+ 4 45+ 6 14+ 3
850 5 2 2 5 5+ 2
200 28 16’ 42 1o 8 lo
171 500 16 9 5 12 6 8
850 5 4 2 5 1 1
Periode plmb) I II III v v VI VII
[Tage] 38N, 47N, 58N, 35N, 65N, 30N, 63N,
14oW 175E 65E 65W 8oW 150E o)
200 43+ 11 7 210+ 3 670+ 28+
341 5 19
oo + 5 5 81+ 2 175+ 13
85
o} 6+ 2 5 11+ 1 15+ 4
200 18 38+ 28+ 12 11+ 17 14
171
500 11 14+ 25+ 8 11+ 13 8
850 3 5 5 5 2 5 3
Tab.9 Amplituden der Jahres- und Halbjahreswelle aus den Energiespektren der

zonalen Komponente des geostrophischen Windes in mzsec

-2]
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EUROPE ASIA PACIFIC AMERICA ATLANTIC
) ) 20 40! 60[80]|100!120 ]340 léollSO 160{ 140| 120{ 100{ 80| 60| 40} 20
lorger = Wy el E|E| E| E| Ef E wloow o owlowl oW W] W
PJ(°N) 621711 761 78|77| 75| 73| 74| 74, 71} 68 69| 69} 65, 59} 58 62y 61
{
SJ(°N) |41.5 41 145.5:46.5[46| 45 47 | 44} 40{34.5]40.5/45.5146.5]42.5|43.5]45.5|44.5
Separ-{20.5|30 {30.5{31.5|31| 30| 27 | 27| 30| 31{33.528.5|23.5]18.5{16.5|14.5]16.5}16.%
ation
Tab.11 Die langzeitliche mittlere Position des Polarjets und
des Subtropenjets und ihr Abstand in der ndrdlichen
Hemisphire im Sommer (Juli)
(nach DEFANT und MORTHj 1978)
EUROPE ASIA PACIFIC AMERICA ATLANTIC
O‘ong 012040160180 100|120| 140|140 180 {160 ] 140 120 | 100 | &cl60!40]| 20
e E} E|f E] E E E E E W W W Wil W W N W
PJ(°lat)|54 |51 | 51| 52| 50| 45| 40| 30| 42| 48| 51| 52| 51| 46| 45|46|53|56
5J(°1at) 261271282726 27‘ 271 29| 30| 29 28| 29| 30| 31}|31{31]|30{27
Scpara- |28 {24 23| 25| 24} 22| 13 101 121 194 231 23| 21| 15 14{15]2:129
tion i -
Tab.10 Die 1langzeitliche mittlere Position des Polarjets und '

des Subtropenjets und ihr Abstand in der
Hemisphére im Winter (Januar)
(nach DEFANT und MORTH, 1978)

ndrdlichen
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Auf die Lage des Polarjets ist der Jahrespeak im Spektrum
des Punktes A, Boston (43°N, 70°W) zuriickzufihren, Darauf
und auf das Auftreten eines Maximums mit halbjahrlicher
Periode wurde bereits in Kapitel 4,3 eingegangen;

Erstauniicherweise tritt auch am Punkt VII, Shetland, in
63°N ein signifikanter Jahrespeak im 200 mb-Niveau auf.

Die Karte der mittleren zonalen Winde im Winter (Abb, 4)
zeigt Uber dem Atlantik von West nach Ost eine deutliiche
Nordwdrtsverlagerung des nordlichen Zweiges des Starkwind-
bandes, zuriickzufiihren auf den HoOhenriicken iiber dem Ost-
atlantik, wodurch auch lber der Norwegischen See hohe Wind-
stdarken hervorgerufen werden,

In Punkt II, NO-Pazifik (47°N, 175%E) tritt kein Jahrespeak,
aber ein in 200 mb recht ausgeprdgter Halbjahrespeak auf.
Punkt II Tiegt im Winter, bei allgemein starker Zirkulation,
lediglich am Rand des EinfluBbereichs des Polarjets. Es
werden daher keine extrem hohen Windstdrken erreicht., In

den wdarmeren Jahreszeiten schwdcht sich die Intensitdt des
zonalen Westwind-Wirbels ab und gleichzeitig verlagert sich
der Subtropenjet nach Norden, wodurch die Windstarken der
Sommermonate &hnlich hohe Werte wie im Winter erreichen
konnen, Flir Punkt II treten so im Jahr zwei etwa gleich
starke Maxima und damit eine halbjahrliche Welle auf.

Im allgemeinen ist die Intensitdt der Zirkulation in den
hohen besonders im Winter wesentlich schwdcher als in den
mittieren Breiten. Dadurch kann sich keine dominante jdahr-
liche Welle mit einem Maximum in der kalten Jahreszeit ein-
stellen. Eine halbjdhrliche Welle kdnnte sich jedoch durch
den zweimaligen Durchzug der mittleren Lage des Polarjets
in Frihling und Herbst ergeben, unter der Voraussetzung,
daR der Strahlstrom im betrachteten Gebiet einen relativ
zonalen Verlauf nimmt, Auf diese Weise kdnnte der Hé1bjah-
respeak in Punkt III, Ural (58°N, 65°E) erkldrt werden,

In 80°W wird die Breite des Punktes V von 65°N nicht durch
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die monatliche Mittellage des Polarjets liberschritten (siehe
Tab. lo und 11), vielmehr Tiegt dieser Punkt im Sommer im
Wirkungsbereich des Strahlstroms. Eine hé]bjéhr]iche Welle
1dBt sich damit durch die relativ hohen Windgeschwindig-
keiten dieser Jahreszeit gegeniiber Friihling und Herbst er-
klédren.

In Punkt D, Danzig (55°N, 20°E) tritt weder ein Jahres- noch
ein Halbjahrespeak in Erscheinung, jedoch tritt ein ausge-
pragtes Maximum, besonders in 200 mb, bei 90 Tagen auf, Eine
eindeutige Begriindung fir eine solche vierteljdhrliche Welle
148t sich nicht finden. In den monatlichen Mittelkarten des
Geopotentials von SCHERHAG (1969) zeigt sich jedoch, daB der
sekunddre osteuropdische Trog sich starker in Ost-Westrich-
tung verschiebt (siehe auch DEFANT, Ostseeartikel, 1972).
Der betrachtete Punkt wechselt dadurch haufig von der Trog-
vorderseite auf die Riickseite und umgekehrt. Es ist moglich,
daf sich durch diesen Wechsel in einzelnen Jahren viertel-
jahrliche Schwankungen der zonalen Komponente des geostro-
phischen Windes entwickeln kdnnen, die - auch wenn sie in
einzelnen Jahren phasenverschoben zueinander auftreten - zu
einer erhohten Amplitude im Energiespektrum fiihren, da durch
das Spektrum die Phasenbeziehung nicht erfaBt wird. Einen
gewissen EinfluB mag auch der Polarjet ausiiben, dessen mitt-
lere Lage in Friihling und Herbst iiber das Danziger Gebiet
hinweg verlduft. Fiir eine genauere Untersuchung miiBten monat-
liche Mittelkarten des zonalen Windes oder des Geopotentials
fur jedes einzeine Jahr im betrachteten Zeitraum herangezo-
gen werden., Entsprechende Karten sind jedoch nicht vorhanden,

Ahnliche Uberlegungen kdnnten auch den Peak bei 80 Tagen im

Spektrum des Punktes III (58°N, 65°E) erkldaren, dieser Punkt
wird jedoch zusdtzlich durch den ostasiatischen Trog beein-

fluBt.

Eine spektrale Liicke in der Ndhe von etwa loo Tagen tritt
in den ugz-Spektren weniger deutlich auf als in jenen von
T2 und @2. Dennoch zeigen fast alle Spektren ein breites

relatives Minimum in diesem Spektralbereich, Eine deutliche
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Ausnahme bildet Punkt II, NW-Pazifik (47°N, 175°E), bei dem
sich anstelle einer spektralen Liicke ein relatives Maximum
einstellt. Die'ugZ-Spektren von B, Beringsee (56°N, 172°W)
zeigen einen gleichmdBigen Anstieg von der groRten erfaBten
Periode von 512 Tagen bis zu etwa 30 Tagen.

Die Amplituden der jdhrlichen und halbjdahrlichen Perioden
der Spektren des meridichalen geostrophischen Windes sind

in Tabelle lo zusammengestellt., Peaks treten im Gegensatz

zu den ugz-Spektren im langperiodischen Bereich nur an weni-
gen Punkten auf. Als eindeutig signifikant ist nur der Jah-
respeak in 200 mb fiir Punkt II, NW-Pazifik zu werten. Diese
Stelle liegt im Winter auf der Vorderseite des ostasiatischen
Troges, so daB der geostrophische Wind eine relativ .starke
meridionale Komponente besitzt (siehe Abb. 1). Im Sommer
(Abb., 3) bildet sich ein Trog iiber dem Pazifik éus, in wel-
chem der Punkt II eine zentrale Lage einnimmt, mit einer
tiberwiegend zonal ausgerichteten Zirkulation. Verstdarkt durch
die allgemeine Abnahme der mittleren Windstdrken vom Winter
zum Sommer kann sich eine jdhrliche Welle ausbilden. Der
gleiche Effekt spielt auch in Punkt B, Beringsee (56°N,
17ZOW) eine Rolle. Im Gegensatz dazu bleibt der Trog liber
dem amerikanischen Kontinent sowohl im Winter als auch im
Sommer, wenn auch in abgeschwdchter Form, bestehen: In den
Punkten A, Boston (43°N, 70°W) und VI, W-Atlantik (35°N,
65°w) herrscht in beiden Jahreszeiten eine zonale Stromung
vor,

Die Halbjahrespeaks in den Punkten III, Ural (58°N, 65°E)

und VII, Shetland (63°N, 00) konnen auf Grund ihres Auf-
tauchens in allen drei Niveaus als statistisch abgesichert
angesehen werden, An sich sind diese Spitzen nicht als signi-
fikant zu bezeichnen. Zieht man aber zur Interpretation die
mittleren Felder der geopotentiellen Hohe flir jeden Januar,
April, Juli und Oktober des Zeitraumes 1967- 1976 (SPETH, 1978)
heran, so zeigt sich, daB im Gebiet von Punkt VII in mehreren
Jahren folgender Zyklus dominiert: Im Januar stellt sich iiber
dem Ost-Atlantik ein Riicken ein, an dessen Ostflanke Punkt
IIT 1iegt. Die meridionale Komponente des Windes ist also



Periode p[mb:] A B C D B F
[Tage] 43N, 56N, 35N, 55N, 40N, 6ON,
7oW 172w 118E 20E 125W 123E
200 6 15 3 16 24 2
341 500 3 3 5 6 11 3
850 1 1 2 2 3 2
200 4 5 5 12 28 2
171 500 4 4 2 7 13 2
-850 1 3 1 4 2 1
Periode  p[mb] I II III v v vI VII
[Tage] 38N, 47N, 58N, 35N, 65N, 30N, 63N,
1doW 175E 65E 65w 8oW 150E o]
200 2 31+ 2 4 1 12 7
341 500 3 8 3 1 1 2 3
850 3 1 1 1 1 2 1
200 6 lo 20 2 3 9 20
171 500 5 6 13 2 1 4 15
850 3 2 3 1 1 1 7
Tab. 12 Amplituden der Jahres- und Halbjahreswelle aug den Energiespektren
der meridionalen Komponente des geostrophischen Windes in Eiz sec—%]



- 67 -

relativ grof, Bis zum Juli bildet sich dann iliber dem glei-
chen Bereich ein Trog aus, was wiederum ein groBes Vg bewirkt.
Im April und im Oktober ist die Stromung hingegen lberwie-
gend mehr zonal ausgerichtet., Ein &hnlicher Zyklus, der eben-
falls nur 1in einzelnen Jahren deutlich her&ortritt, der je-
doch um 180° phasenverschoben ist (im Sommer: Riicken, im
Winter: Trog), stellt eine mogliche Erkldrung fir den Halb-
jahrespeak am Punkt III dar.

Dem Halbjahrespeak in E, San Francisco (4o°N, IZSOW) ist
keine statistische Bedeutung zuzumessen, da sich die Maxi-
ma in den unteren Niveaus zu hoheren Frequenzen verschieben,

Die Energiespektren von Punkt I, NO-Pazifik (38°N, 1400W)
weisen alle einen deutlichen Peak bei etwa 120 Tagen, also
eine dritteljdhrliche Periode, auf. Zu ihrer Erkldrung
miiBten die Mittelkarten aller Monate fiir jedes einzelne
Jahr herangezogen werden, es stehen aber nur die oben er-
wahnten Analysen zur Verfiigung.

Da die Amplituden der Energiespektren von Vg in den meisten
Fdallen im gesamten langperiodischen Bereich nur geringe Wer-
te aufweisen, ist es nicht siano]], hier den Begriff 'spek-
trale Llucke' zu verwenden.

6.2 DIE STRUKTUR DER ENERGIESPEKTREN IM KURZPERIODISCHEN
BEREICH

Bei der Interpretation der Energiespektren im kurzperiodi-
schen Bereich werden die Punkte in Gebieten mit vergleich-
barer grofrdumiger Struktur in der Troposphdre in einzelnen
Unterabschnitten behandelt, um einen Vergleich zu erleich-
tern und um eine grobe Unterteilung der Spektralformen zu
ermoglichen, Es scheint bei dieser Einordnung sinnvoll zu
sein, von der Lage der Punkte beziligiich von Trogen bzw,
Riicken des Geopotentialfeldes in der mittleren und oberen
Troposphdre auszugehen,
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Es sei an dieser Stelle nochmals auf die Ausfiilhrungen zur
generellen Struktur der Spektren im kurzperiodischen Be-
reich in Abschnitt 4,1 hingewiesen,

6.2.1 PUNKT D, DANZIG (55°N, 20°E) UND PUNKT III,
o]
URAL (58°N, 65 E)

Beide Punkte Tiegen im EinfluBbereich des sekundéren_Troges
tiber dem osteuropdischen Kontinent (s. Abb, 1 Und 2). Die
Ergebnisse der Spektralanalyse sind in Fig. 26 und Fig. 27
abgebildet,

In den T2-Spektren der beiden unteren Niveaus Qon Punkt III
(Ural) ist die Energie relativ gleichmaBig liber dem betrach-
teten Periodenbereich Verteilt, wahrend sich in 200 mb ein
deutliches Maximum bei etwa 15 Tagen abzeichnet, Die Ané1y-
se des Geopotentials zeigt in allen drei Druckfldchen ein
breites Plateau mit groBer Energiedichte im Intervall zwi-
schen 15 und 50 Tagen. Nach dieser Darstellung reicht es
sogar bis zu 90 Tagen, ist hier jedoch statistisch nicht
mehr abgesichert, '

Auch das u 2-Spektr‘um weist keine ausgeprdgten Peaks auf,

Die hochsten Amplituden werden bei ca. lo Tagen erreicht.
Fiir die Periodenintervalle der ROSSBY-Wellen und zyklona-
Ten Stdrungen zeichnen sich keine signifikanten Maxima ab.
Im Gegensatz dazu treten im Spektrum der Vg-Komponente sig-
nifikante Peaks bei 5 Tagen auf. Besonders hohe Werte wer-
den auch bei etwa lo und 20 Tagen erreicht,

Die Darstellungen fir Punkt D (Danzig) (siehe Fig, 27) zei-
gen recht dhnliche Ergebnisse. Ein wesentlicher Unterschied
zeigt sich lediglich in einer Verschiebung der Maxima des
T2-Spektrums in 200 mb und der u 2-Spektren hin zu hoheren
Perioden von etwa 30 Tagen., In der Ana1yse des meridionalen
Windes werden die hochsten Werte jedoch wiederum bei etwa
20 Tagen erreicht, Signifikante Peaks zeichnen sich auch

bei lo Tagen ab,
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Fig. 27 Die Energiespektren der Temperatur; des Geopotentials, der
zonalen und der meridionalen Komponente des Windes (von links
ocben nach rechts unten), jeweils von oben nach unten fiir die
Niveaus 200, 500 und 850 mb.
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Die hohen Energiedichten im Bereich Von lo bis 30 Tagen
konnen durch folgende Umsténde herVorgerUfen werden: Zum
einen durch zeitweise Ausbriiche von arktischer Luft nach
Suden, die liber Skandinavien hinweg stattfinden und im Be-
reich des osteuropdischen Troges bis ins westliche Sibirien
vordringen und die Zirkulation der betrachteten Gebiete
beeinflussen kdonnen., Zum anderen wirken sich die Blocking-~
Highs aus, die sich iber dem europdischen RuBlénd, aber
auch im Bereich des Baltikums éufbauen. Dabei wird die Ver-
lagerung des Troges Uber Osteuropa und seine zeitweilige
Vertiefung bzw. Abschwdchung eine Rolle spielen., Es ist je-
doch unmdglich zu sagen, welcher dieser Faktoren welcher
Periode zuzuordnen ist. Die Periodizitat solcher Vorgange
ist nur wenig untersucht worden.

. O
6.2.2 PUNKT F, SIBIRIEN (60°N, 123°E) UND PUNKT V,
HUDSON-BAY (65°N, 80°w)

Die beiden jetzt zur Diskussion stehenden Punkte liegen in
den zentralen Bereichen der stark entwickelten winterlichen
primdren Trdge iiber den Ostkiisten von Nordamerika und Asien,
bei in etwa gleicher Breitenlage (siehe Abb. 1). Beide Ge-
biete zeichnen sich durch eine hohe Kontinenté]itét aus,
extreme Werte werden in Sibirien durch das Mongolische Win=-
terhoch erreicht, Die Ergebnisse der Spektralanalyse fiir
diese Stellen sind in Fig. 28 und Fig. 29 abgebildet.

Durch die extrem hohen Werte der Jahrespeaks in Punkt F
(Sibirien) lassen sich keine Einzelheiten in den kurzperio-
dischen Tz-und ®2-Spektren in 850 und 500 bzw. 500 und 200 mb
mehr erkennen, der Verlauf ist duBerst flach. Aber auch die
T2-Ana1yse in 200 mb zeigt eine gleichmdfige Verteilung ohne
ein ausgepragtes Maximum, Das ¢2-Spektrum in 850 mb weist
hohe Werte bei 15 bis 20 Tagen auf, jedoch keine signifi-
kanten Peaks. Auffallend ist die rapide Abnéhme der Ener-
gie von etwa 12-13 Tagen angefangen bis hin zu den niedrige-
ren Perioden., Diese Eigenschaft 1dBt sich auch in den Ab-
bildungen der beiden oberen Niveaus erahnen.



F Sibirien (60°N,123°E)

20
10 |
(e} us.lrﬁ —ITT'IIIIF Hllllﬁ(l
200
o 500
X
o
21 100 -
—
Ll
>
0 Hlﬂl\ L L N LR
200
850
100 —
0] ll‘le ulllll I l“[lll. T l
Y 20 5 2
10 1
Tage
Lo —
20 —
O ”(I[“ T tlli‘l[l ﬁ‘ll' Lo
';j—".
‘o 40 500
Le}]
wv
N
=
Ll
> (0] LA T LA R [T
20
850
10 ]
10L” Son 209 1&0 0 20 1L 5 2 }
Tage
Fig. 28

200

100

Lo

20

10

0

- 72 =
200
(urr‘r! T ‘Al‘l—| T l r
B 500
- lnux 1!-![[1 T T I‘nnl T ’ ;
|
850
“”rj'zﬂl I?OO lllllsla_b (Zla lﬂl ST‘ ,l. ’
16¢9 100 10 1
Tage
7] 200
[HITTI LI llll‘7| LI “lll~T LY {
I 500
LR
”_N‘///k/,QJ/r“\Vw&m -
lvllﬁ'l T IIIII‘II T T l'l'lll T T l
850
TTrr T T 77 TYTTTT v lvr'v LI l
1000 % 200 : 1 2y
’ Tage

Die Energiespektren der Temperatur, des Geopotentials, der

zonalen und der meridionalen Komponente des Windes (von links
oben nach rechts unten), jeweils von oben nach unten fiir die
Niveaus 200, 509 und 850 mb.




- 73 -

In der spektralen Darstellung der Geschwindigkeitskomponen-
ten treten in 200 und 500 mb Peaks bei etwa 12 Tagen auf.
Diese Erscheinung ist wahrscheinlich auf Blocking-Antizy-
kTonen zuriickzufiihren, die sich besonders haufig im Winter
uber den Ob- und Jennisey-Becken entwickeln. Auch in diesen
Abbildungen fdallt hinsichtlich des Vergleichs mit Punkt III,
Ural (58°N, 20°E) die rasche Abnahme der Energiedichte zu
kleineren Perioden auf., Signifikante Peaks im Bereich von
ROSSBY-Wellen und zyklonalen Storungen treten in den Wind-
spektren von F nicht in Erscheinung. Dies ist auf die winter-
liche Dominanz von Hochdruckzellen iiber Eurasien zuriickzu-
fihren, Durch diese Hochdruckgebilde wird die Bahn der Zy-
klonen, die an die arktische Front gekoppelt sind, weit nach
Norden an die Peripherie der Landmassen gedrdangt, wédhrend
die Storungen der Polarfront weit nach Siiden Ver]agert wer-
den, so daf sie das betrachtete Gebijet nur selten beeinflus~-
sen., Im Sommer, nach Abbau des winterlichen kontinentalen
Hochs, nimmt die Anzahl der Zyklonendurchgdnge zwar zu,

ihre Periodizitdt, falls vorhanden, kann sich jedoch in der
Spektralanalyse, die den ganzen Jahreszeitraum umfaBt, nicht
durchsetzen (siehe dazu Abb. 5 und 6).

Die Spektren von Punkt V (Hudson-Bay) zeigen eine &hnlich
ausgeglichene Form wie fir F, Auffallend ist in den Analysen
der Komponenten des geostrophischen Windes ein Peak bei 9
Tagen, der durch sein Auftreten in allen sechs Abbildungen
als signifikant bezeichnet werden kann, Diese Maxima sind
wahvrscheinlich auf Warm- bzw, KaltluftvorstoBe zuriickzu-
fiihren, die ilber Kanada besonders intensiv auftreten. Da bei-
de extremen Luftmassenarten in Betracht kommen, muB sich im
Temperaturspektrum nicht notwendigerweise ein Maximum bei

der gleichen Periode ausbilden,

Ebenfalls hohe Werte finden sich bei 15 bzw. 16 Tagen., Ent-
sprechende Strukturen tauchen im Cospektrum des Transportes
von Drehimpuls in Punkt V bei signifikanter Kohdrenz und
einer Phasenverschiebung von etwa 180° auf. Ejne plausible
Erkldrung dieser Zusammenhdnge wdren Indexschwankungen,
vielleicht auch Blocking-Effekte.



k?]

\)ET [:O

sec_2

r
\JEU Lm

20

10

80

ko

80

&0

4o

20

ko

20

20

10

0

V Hudson-Bay

AL N B LA [n.uﬁ 7 [
T ‘l.-:u» ™ l].--nT ” ]
A

- 350
I"ees 26 | 0 20 1 s 2 |
1040 180 10 1
Tage

J 200
[r[ml
7 500
) ,///%\//////f/\AK\N\\&\“
AR AL T T
850

LANLE JE IS YVt l\rﬂllﬁ T
-

w00 200 | 50 | 20 5 2
100 10

R

7000

Tage

Fig. 29 Die Energiespektren der Temperatur, des Geopotentials, der

(65°N, 80°W)

vE¢ [105m4sec~4]

vEy [ﬁzsec"zj

74 -
A
. 80 200
40
O l“”“ LI I“"" L Trrrr i 1 ]’
Lo — 500
20— !
]
O I'IX!!I T 1} '\llll L4 T T Ill- |} T “
b
850
2——
|
0 “”556‘ lzloa luusua\ 1210 Tt!\ér T T i
16¢0 1606 16 1
Tage
Lo 200
20
O l'l‘r‘ll T 1 l]lli(l 1 T lltllll Iy 1 l
ko - 500
20
0' I'lel T™T T T T l"' T i
20 .
850
10 - \
b\\wmw
1Jaa 500 ?00 4£o 50 ° 4L z J
Tage
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Abb. 5 Prozentuale Frequenz der Zyklonenzentren in Quadraten von

loo ooo km2 im Winter (1899 bis 1939) (nach PETTERSEN, 1956)

Abb. 6 Prozentuale Frequenz der Zyklonenzentren in Quadraten von

loo ooco km2 im Sommer (1899 bis 1939) (nach PETTERSEN, 1956)
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6.2.3 PUNKT A, BOsTON (43°N, 70°W) UND PUNKT II,
NW-PAZIFIK (47°N, 175°E)

Die Ergebnisse der Spektralanalyse fiir diese beiden Punkte
sind in Fig. 30 und Fig. 31 abgebildet. Beide Gebiete liegen
im Winter auf den Vorderseiten (Westflanken) der stark aus-
gebildeten Trdoge ilber der Ostkiiste Nordamerikas bzw. Ost-
asiens, in etwa gleicher Breitenlage. Wdhrend der amerika-
nische Trog - wie schon vorstehend erwdhnt - im Sommer, wenn
auch in abgeschwdachter Form, erhalten bleibt, gerdt Punkt II
(NW-Pazifik) unter den EinfluB eines Hochdruckriickens

(siehe Abb. 1 und 3).

Im Gegensatz zu den im letzten Abschnitt behandelten Ener-
giespektren zeigen diese Darstellungen eine groBe Anzahl
einzelner Peaks in den Analysen der zonalen und meridiona-
len Komponente des geostrophischen Windes, Die Spektren des
Punktes A wurden bereits in Abschnitt 4 eingehend diskutiert.
Hier wird daher nur nochmals auf die extrem hohen Energie-
dichten bei 9 Tagen fiir ug und die extrem hohen Amplituden

im ROSSBY- und Zyklonenbereich fiir vg hingewiesen.

Die Analysen des meridionalen Windes fir die Punkte A und

IT haben eine sehr dhnliche Struktur, Auch in II treten die
Maxima bei sehr kleinen Perioden, bei ungefdhr 4 Tagen, auf.
Die erreichten Amplitudenwerte sind jedoch lange nicht so
hoch wie in A, obwohl die Zyk]onenaktiVitat im Winter liber
dem untersuchten Gebiet des Nordwestpazifiks lebhafter ist
als Uber der Westkiiste Amerikas (siehe dazu die Abb, 5 und
6). Zum Sommer geht die Frequenz der voriiberziehenden Zyklo-
nen, wahrscheinlich durch die Ausbildung des oben erwdhnten
Hohenrlickens, zuriick, wdhrend sie in A nahezu unverdndert
andauert, In Punkt II tritt also bei jdhrlicher Betrachtung
eine Frequenzverschiebung auf, wodurch die Energie dieser
Wellen liber einen breiteren Periodenbereich verteilt wird.
Sowoh1l 1im u 2. als auch im vgz-Spektrum treten Peaks bei
etwa lo Tagen auf. Sie sind allerdings weniger dominant als
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Fig. 3o Die Energiespektren der Temperatur, des Geopotentials, der
. zonalen und der meridionalen Komponente des Windes (von links
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Niveaus 200, 500 und 850 mb.



U [mzsec'z:l

20

10

20

4o

20

ko

20

20

10

II NW-Pazifik (47°N,175°B)

200
‘llll i Ai I |l|_rl T {07 1 I(lﬂ7 L i {
N 500
[\I.lllfl ™ ll(l]!l L] IIlll'l vt l

: 850
j
i
it
|
|
l ;
Hllsldor T 2&0 tllll;lal T 2‘0 lll[’!_(sl ) 2‘ j
1ec0 108 10 1
Tage
= 200
ill”ll T 1Hf||l T 1 LR SR I
N 500
——f
llllfirl 1 lll”llﬁ' T ll[lﬁl T} l
850
-
Tm‘séo) ¥ 20\0— lr‘l!slol T 2‘0 ””5’ ¥ ﬁzl I
1000 100 10 1
Tage
Fig. 31

60
4o

20

£ O

60
4o

20

=
O

vEy [mzsec"zjl
. .

20

0

/\ - 78 -
1 / 200
—
— 1
T\'I il [‘\Ill l a
500
LRI ) T Illﬂllil T lTﬁ‘l!.r l
850
|I'Illl| Izloa ll[llll lzlo llll T ] E .
4000 100 10 1
Tage
A
i[eL
J}M 200
-
|
[11IIIT 1 1 l”]lll‘l 1 'l'ﬁll L) 1] '
] 500
[
[”llr! T T lll(lt’lﬁ T I'lllll T 1 l
850
LA S B | wrirerv b lv-v‘rer v l
R l 10 g
Tage

Die Energiespektren der Temperatur, des Geopotentials, der

zonalen und der meridionalen Kompénente des Windes (von links
oben nach rechts unten), jeweils von oben nach unten fiir die
Niveaus 200, 500 und 850 mb.




- 79 -

in der Analyse der zonalen Winde fiir Punkt A bei Perioden

von ca. 9 Tagen, In den ug-Abbildungen fur dé; Gebiet im
NW-Pazifik zeichnen sich Maxima bei 20 Tagen ab, in den Dar-
stellungen von vg bei 15 Tagen. Wegen der unterschiedlichen
Periodenlagen konnen diese Strukturen weder durch Index-
schwankungen noch durch Blocking Highs erkldrt Werden. Auch
die Cospektren von ug und vg (s. PERKUHN) geben keinen Auf-
schluB, da sie in diesem Periodenbereich nicht kohdrent sind.

Die Ergebnisse der Spektralanalysen fiir die in diesem Ab-
schnitt betrachteten Punkte zeichnen sich gegeniiber allen
anderen untersuchten Gebieten durch die Konzentration der
hohen Energiedichten des vgz-Spektrums im Periodenbereich
von 1o bis 2 Tagen aus.

6.2.4 PUNKT C, O-CHINA (35°N, 118°E), PUNKT IV, W-ATLANTIK
(35°N, 65°W), PUNKT VI, W-PAZIFIK (30°N, 150°E)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir drei Punkte
zusammengefat, die unter den 13 gewdhlten Gitterpunkten
die slidlichsten Lagen aufweisen, Alle drei Gebiete zeichnen
sich durch eine im Wintermittel Uberwiegend zonale intensive
Zirkulation aus. Die Spektren sind in Fig. 32 bis Fig. 34
abgebildet. Diese spektralen Darstellungen unterscheiden
sich von jenen an den bisher erldauterten Punkten durch
gleichformige Verteilungen der kurzperiodischen Energie-
dichten von Temperatur und Geopotential in allen Druckfli-
chen mit sehr kleinen Werten, Minimale Temperaturamplitu-
den ergeben sich fiur den W-Pazifik und den W-Atlantik. (Die
Skalenhohe der Temperaturspektren in 850 und 500 mb ist fir
Punkt C zweimal so hoch wie fiir IV und VI 1)

Durch die extrem hohen Energiedichten der Jahrespeaks der
zonalen Winde kommt die kurzperiodische Struktur der Spek-
tren kaum zum Tragen., Im Gegensatz zu den bisher besproche-
nen Ergebnissen existiert in den ug—Ana1ysen kein wesent-
lTiches Maximum im kurzperiodischen Bereich, das in allen
drei Niveaus deutlich hervortritt, In der mittleren Tro-
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posphdre und in Tropopausenndhe zeigen die Spektren einen
mehr gleichformigen Verlauf. Im unteren Niveau (850 mb) wer-
den maximale Werte jeweils im Periodenbereich zwischen 12
und 14 Tagen erreicht.

In den Spektren des meridionalen Windes der Punkte VI und
C treten keine signifikanten Maxima bzw. Peaks auf. Die
hochsten Amplituden erhdlt man im Intervall von 3 bis lo
Tagen. Auffallend ist der starke Abstieg der Energiedichte
im 850 mb-Niveau des Punktes C bei lo Tagen.

Im Gegensatz dazu zeigt die Analyse von vg im Gebiet IV
eine deutlich andere Struktur. An ein Plateau mit relativ
hohen Energiedichten zwischen 25 und ca. 7 Tagen schlieBen
sich in allen Niveaus drei gut ausgebildete Peaks bei etwa
6,5 und 4 Tagen an, deren Amplituden in den beiden oberen
Druckfldchen mit abnehmender Periode abnehmen, aber in

850 mb weiter zunehmen. Dieses Verhalten weist auf den hdu-
figen Durchgang von durch Zyklonenstorungen modifizierten
ROSSBY-Wellen hin. Da die Entwicklung der Storungen von
Wellen ins Wirbelstadium in diesen Gebieten im allgemeinen
noch nicht weit fortgeschritten ist, ist der auf sie zu-
rickzufiihrende Amplitudenanteil in 850 mb am groBten. Die
unterschiedliche Struktur dieser Spektren gegeniiber den
Ergebnissen von VI und C Tassen sich einer sowohl im Som-
mer als auch im Winter intensiveren Zyklonentdtigkeit -

im W-Atlantik zuschreiben (im Einklang mit den Resultaten
von PETTERSEN, 1950, Abb. 5 und 6).

6.2.5 PUNKT E, SAN FRANCISCO (40°N, 125°W) UND PUNKT I,
NO-PAZIFIK (38°N, 140°W)

Auf Grund der relativ geringen Entfernung zwischen diesen
beiden Punkten liegt eine Zuordnung nahe. Im Winter wird

an diesen Stellen das 850 mb-Niveau durch einen leichten
Riicken gepréagt, im Sommer durch die subtropische Hochdruck-
zelle liber dem ostlichen Pazifik. In 500 und 200 mb herrscht
im Winter im Mittel eine mehr zonale Stromung vor, im Som-
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mer bildet sich ein leichter Rlicken aus. Die berechneten
Spektren sind in Fig. 35 und Fig. 36 abgebildet.

Die Spektralanalysen des zonalen Windes zeichnen sich im
Vergleich zu den bisher gezeigten Ergebnissen durch sehr
hohe Amplitudenwerte bei Perioden von 20 Tagen aus. Diese
dominierenden Maxima sind, da auch im vg-Spektrum hohe Wer-
te auftauchen, sicheriich auf Blocking-Highs zurilickzufiih-
ren, die sich sehr hdufig lUber dem Nordost-Pazifik auszu-
bilden pflegen. Charakteristisch fiir die Struktur der vgz-
Spektren ist das Auftreten relativ groBer Amplitudenwerte
in einem sehr breiten Periodenbereich. Die Maxima bei 20
Tagen sind nicht so dominant wie in den u 2-Spektren, dies

gilt besonders fiir Punkt I.

g

Das Energiespektrum der meridionalen Komponente filr E (San
Francisco) zeigt eine Reihe weiterer markanter Strukturen,
deren Resistenz iliber die drei Niveaus besonders auffdllig
ist: Ein breites Maximum zeichnet sich im Intervall von 7
bis lo Tagen ab und zwei weitere signifikante Peaks bei

4 und 5 Tagen, die dem ROSSBY-Zyklonenbereich zuzuordnen
sind.

Die entsprechenden Abbildungen fiir den Punkt I (NO-Pazifik)
weisen keine statistisch gesicherten Peaks auf. Das gleiche
gilt, mit Ausnahme des extremen Maximums bei 20 Tagen, auch
flir das ugz-Spektrum. In der ug—Analyse des Ortes E tritt
hingegen ein deutliches Maximum zwischen 6 und 8 Tagen auf.
Bis auf das Maximum bej 20 Tagen im 850 mb-Spektrum des Geo -
potentials in Punkt I zeigen die Ergebnisse der Spektral-
analyse von Temperatur und Geopotential im kurzperiodischen

Bereich einen relativ gleichformigen Verilauf.
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6.2.6 PUNKT B, BERINGSEE (56°N, 172°W) UND PUNKT VII,
SHETLAND (63°N, 0°)

Diese beiden Punkte fallen in den Bereich der winterlichen
Hohenrlicken lber den nordostlichen Teilen des Pazifiks bzw.
des Atlantiks (siehe Abb. 1). Im Sommer dominieren in die-
sen Gebieten flache Trdge.

In den Abbildungen der Ergebnisse fir den Punkt B (Fig. 37)
f&11t die instabile Struktur der Windspektren, aber auch

des Temperaturspektrums in 200 mb und des Geopotentialspek-
trums in 850 mb, fir Perioden kleiner fiinf Tagen auf. Zwischen
eng benachbarten Frequenzen treten starke Amplitudenspriinge
auf. In diesem spektralen Intervall wdre, um eine sinnvolle
Interpretation zu ermdglichen, eine hBhere statistische Ab-
sicherung durch Verwendung einer groBeren Anzahl von Teil-
reihen bej der Fast-Fourier-Transformation oder eine star-
kere Mittelung im Frequenzbereich notwendig gewesen. Hierauf
wurde jedoch hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse verzichtet. Die Interpretation wird aus diesem Grund
nur auf den Bereich mit Perioden groBer 5 Tagen beschrdankt.

In den Geopotentialspektren zeichnet sich ein Maximum bei
18 Tagen ab. Bei gleicher Periode tritt ein Peak im ngf
Spektrum auf und ein sehr schwaches Maximum in der Analyse
des meridionalen Windes. In letzterer heben sich in 200 und
500 mb hohe Energiedichten bei 30 Tagen heraus, eine Struk-
tur, die sich auch in den ug—Darste11ungen erkennen 1dRt.
Diese Maxima kdnnten im Zusammenhang mit Blocking-Effekten
entstehen, ihre Doppelstruktur kann eventuell durch unter-
schiedliche Schwingungsperioden in verschiedenen Jahres-
zeiten erklart werden. Der groBe Anteil des meridionalen
Transports von sensibler Energie, der diesem Periodenbereich
bei hoher Kohdrenz und einer Phasenbeziehung von fast 360°

zwischen T und vg zufallt (s. PERKUHN, 1979), unterstiitzt
diese Uberlegung.

In allen Windspektren treten hohe Energien im Periodenin-



VII Shetlandin. (63°N,0°) ‘ - 88 -

20 : c
200 0 , 200
10 40
20 -
0 AL rnrrl ™7 ,nnxl T r— 0 T T et T
40 T 20
N 500 o 500
< n
(@) <
N _ _ _
= o
L it
> L_4
O ]nn‘rl T 1 ]fﬂlllT—’l III'ITI TVt [ Lue. O urrvl T IIIIT[IT T ]rrr L0 20 S |
4o > 4
850 ’
20 ' > -
O lﬂ”slo/lm O illllll T lo lu||| T 1 r (nllﬁ T |
1000 108 10 1 1000
Tage ' Tage
AN
20 ' 20 — N
| ! W
r__] O Iﬂ'l[l LR DAL ’uurrl i llllfil LI O [”'m LI M ]HII!! T ¥ ]mll‘ L '
o

Lo - 500

20 — *ﬁ

Lo — 500

20

m

vEy [mzsec'
vEy [mzsec'z]

O IHIIII L2 1 llllllfl T ||Illll L | O ll(ll ¥ ITTIII! T 1 IIIIIITI T
20 20
' 850
10 — . 10
L .
0 'F”sr '2'!0 ‘"”5'0l ¥ Z'D ‘“”5' Y zr 0 lurrrv r ! llllslol I—'I 'ur! Ty :
1000 " 00 10 1 1000
' Tage ' Tage

Fig. 38 Die Energiespektren der Temperatur, des Geopotentials, der
zonalen und der meridionalen Komponente des Windes (von links

oben nach rechts unten) , jeweils von oben nach unten fiir die
Niveaus 200, 500 und 850 mb. .




B Beringsee (56°N,172°W) -~ 89 -
20
60 200
10 ko
w 20 .
O HHnlu i llllm H T llﬂ‘lﬂll H |<r ] O 1-xr7'1"r| T ‘llunxul T ‘ AJ ‘Iw' 1 “,
4o Iu 20
g @
N4 500 1 500
-O ] . E
— 20 w10 4
— (@]
i
‘-;’ e
0 —lllllll] T lu.(l T ln-.u. — T Ll.le 0 [T v AR T i
Lo - > 4
850 \/\/ 4 850
20 2 Lg.
“‘t\
. %
0 0 _ N
lllllslaol Izéo ll‘\;_]ol 1 210 IH(I;I 1 2‘ "] I\lllslﬂai !zlaa lfl(slvl [} zla IHI‘%I T i l
1060 100 . 4 1600 120 10 1
Tage Tage
A
Lo —~ 200 ko v L 200
| W |
- 20 — \‘H 20 — ) "l
M’ ’
O lllhll T T lllllll ] T lllllll i ' O I"'”li LS !lll-ll L AL L |
L NI
ko 500 ‘o o - 500
W W
wv wn
N N ‘
LLJ: //f Ak LI.J>
> O mirr I T l‘lllll 1 1] llllll‘ L l > O _J LMD I A | T ”ll11 T T A}\ '—I'"'l'_r
20 20 V
!
IWJ 850 1!,1 il!eso
10 - ‘M\ 10 — ‘{*;‘
O LI 2 U A e | TFrr T T T ¥ I v 7 o LREA PRSI N wriry I‘l LA ARAR AN S
1000 0 % 1Lo o % 1L 2 } 1400 5 20 L, 20 45 st J
Tage Tage
Fig. 37 Die Energiespektren der Temperatur, des Geopotentials, der

zonalen und der meridionalen Komponente des Windes (von links '
oben nach rechts unten), jeweils von oben nach unten fir die

Niveaus' 200,

500. und 850 mb.




- 90 =

tervall von 7 bis lo Tagen auf, fiir ug in Form eines brei-
ten Maximums, fir vg durch zwei einzelne liberlagerte Peaks,
Es ist moglich, daB diese groBen Amplituden durch Kaltluft-
bzw. WarmluftvorstdoBe hervorgerufen werden, die in den
Wintermonaten liber diesen Gebieten besonders heftig sind.

" Da VorstoRe beider extremen Luftmassen in Frage kommen,

" muB nicht notwendigerweise ein Peak im TZ-Spektrum auftau-
chen.

In der vg-Ana]yse tritt ein weiteres signifikantes Maximum
zwischen 5 und 6 Tagen auf, das auf den Durchzug von ROSSBY-
Wellen zuriickzufiihren ist.

Die meisten Darstellungen fiir Punkt VII, Shetland (Fig. 38)
zeigen hohe Energiewerte im Periodenbereich zwischen 15 und
40 Tagen an, so die @2—Spektren, die Spektren von T2 in

200 mb, von ug2 und von vg2 in 500 und 200 mb. Die Cospek-
tren von Ug und Vg (s. PERKUHN) zeigen ebenfalls hohe Ampli-
tuden in 500 und 200 mb, bei einer gleichmdBigen Phasenbe-
ziehung von 180° zwischen den beiden Komponenten.

Als plausible Erkldrung flr diese Strukturen sind wiederum
Blocking-Effekte zu nennen. Weitere Maxima treten bei lo
Tagen auf, eventuell zuriickzufihren auf Kalt- bzw. Warm-
luftvorstoBe. Um eine solche Aussage abzusichern, muBten
Spektren der einzelnen Jdahre berechnet werden und bei sig-
nifikantem Auftreten des Peaks eine Untersuchung der tdg-
lTichen HGhenkarten fiir das jeweilige Jahr durchgefiihrt wer-
den. Dabei bietet sich die Verwendung einer durch BandpaB-
filterung modifizierten Zeitreihe als Untersuchungsgrund-
lage an. Eine solche detaillierte Behandlung wdre sicher

in mehreren Fdllen zur Uberpriifung der Diskussionsaussagen
innerhalb dieser Diplomarbeit sehr sinnvoll, der notwendige
Zeitaufwand wiirde den Rahmen einer Diplomarbeit jedoch weit
iberschreiten.
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7\ SCHLUSSBETRACHTUNG

In dieser Arbeit wurde es durch die Verteilung der unter-
suchten Gebiete moglich, einen Einblick in die regionalen
“Unterschiede der spektralen Strukturen, besonders hinsicht-
lTich ihrer Variébj]itat ldngs der Breitenkreise, zu erlan-
gen., Einen groben AbriB der erlangten Ergebnisse geben die
Figuren 38 bis 41, In der oberen Abbildung ist jeweils eine
Ubersicht iiber die Lage der Punkte beziiglich der Kontinente
und der Troglagen in der mittleren und oberen Troposphidre

in Sommer und Winter gegeben (Klammern kennzeichnen sekunddre
Troge). Die mittlere Abbildung zeigt die Verteilung des Auf-
tretens von Jahres- bzw, Halbjahrespeaks. Unten sind dieje~
nigen Perioden eingetragen, fiir die sich wesentliche Maxima
oder signifikante Peaks aus der Struktur der Spektren heraus-
heben,

Um generelle Aussagen uber die Struktur der gewonnenen Spek-
tren zu machen, ist wiederum eine Unterteilung des Frequenz-
bereiches in ein langperiodisches Intervall, das vor allem

die Jahres- und Halbjahreswelle, und in ein kurzperiodisches
Intervall, welches den Bereich von einem bis zu 70 Tagen um-

faBt, notwendig.

Der erste und langperiodische Anteil zeigt fiir die Parameter
T und u_ eine gewisse Breitenabhdngigkeit: In den Tz-Spektren
des 200 mb-Niveaus zeichnen sich Jahrespeaks nur in den hohen
Breiten ab (Fig. 38), wdhrend sie in den unteren Niveaus an
allen Punkten signifikant hervortreten., Der kurzperiodische
Bereich weist in den 500 und 200 mb-Fldchen zumeist einen
gleichformigen Verlauf der Spektren auf, so daB sich die

untere Abbildung von Fig. 38 nur auf das 850 mb-Niveau be-

zieht,

In den ugz-Spektren treten signifikante Maxima fir eine ganz-
jahrliche Periode nur in den siidlich gelegenen Punkten auf
und sind auf die extremen Windgeschwindigkeiten im Bereich
der Strahlstrome wihrend der Wintermonate zuriickzufiihren.
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Halbjahrespeaks zeichnen sich lediglich an drei Punkten in
relativ hoher Breite ab (Fig. 40). In den Analysen des meri-
dionalen Windes tritt ein signifikanter Peak im Tangperiodi-
schen Bereich nur in einem Fall auf (Fig. 41). In den unteren
Abbildungen von Fig. 40 und Fig. 41 sind nur diejenigen Peaks
und Maxima eingetragen, die zumindest in 2 Niveaus deutlich
hervortreten.,

Die ¢2-Spektren aller Punkte zeigen dJahrespeaks in 500 und

200 mb, Das Auftreten Qon Jahrespeaks in 850 mb gibt die
Fig. 39 (Mitte) wieder., Im kurzperiodischen Bereich ist der
Verlauf der Spektren fin den Niveaus 850 und 500 mb zumeist
gleichformig. Die untere Abbildung von Fig. 39 bezieht sich
daher nur auf das 200 mb-Niveau.

Die prinzipielle Form der Energiespektren im kurzperiodischen
Bereich entspricht der eines Red-Noise-Prozesses, Dem Noise-
Spektrum Uberlagern sich die Amplitudenwerte der periodischen
Vorgdange. Eine grobe Gruppeneinteilung der spektralen Struk-
tur in diesem Periodenintervall ist anhand der Lage der Punkte
bezliglich der Trdge und Ricken des Geopotentialfeldes unter
Beriicksichtigung ihrer jahreszeitlichen Verlagerung mdglich.

In den Spektren von Temperatur und Geopotential zeichnet sich
im Bereich um loo Tage eine spektrale Liicke ab. Diese Llicke
ist auch in den Darstellungen von ug,'wenn auch weniger deut-
lich, erkennbar. Da die Amplituden der Analysen des meridiona-
len Windes in den meisten Fdllen im langperiodischen Bereich
nur geringe Wérte aufweisen, kann der Begriff eines spektralen
Gaps bei diesem Parameter nicht verwendet werden,

Den integralen Darstellungen entnimmt man, daB der Beitrag
der langwelligen Storungen zur Gesamtvarianz der Temperatur in
den unteren Niveaus zwischen 55 und 85 % und zur Gesamtvarianz

des Geopotentials in 500 und 200 mb zwischen 55 und 90 % betridgt.

Werden die Berechnungen filir Zeitspannen von monatlicher Dauer
durchgefiihrt, wird in diesen Druckfldchen weniger als die Half-
te des Varianzbetrages erfaft.
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In den niedrigen Breiten bis etwa 40°N hat die Gesamtenergie
des zonalen Windes einen groBeren Betrag als die des meridio-
nalen Windes., In den hoheren Breiten ist das Umgekehrte fest-
stellbar, Ahnliches gilt fiir den kurzperiodischen Bereich.

Der prozentuale Anteil der kurzperiodischen Schwankungen liegt
fir ug zwischen 35_Qnd 80 %, fir v_ zwischen 6o und 90 %, hier
ist also der Beitrag der kleineren Perioden stets groBer als
der von Jahres- und Halbjahreswelle.

Eine Relation zwischen der Stdrke der Transporte von sensibler
Energie bzw. von Drehimpuls und der Varianz der einzelnen Pa-
rameter oder der Struktur ihrer Spektren 1dBt sich nicht fest-
stellen. Ausschlaggebend ist die Phasenbeziehung zwischen den
Schwankungen der miteinander gekoppelten Parameter und nicht
die Amplitude der einzelnen Wellen.

Fiir eine vollstandigere Beschreibung der meteorologischen Ver~
haltnisse wiaren detailliertere Untersuchungen flir einzelne
Punkte interessant, einerseits, um die Ursache einzelner Peaks
ndher zu analysieren und andererseits, um die jahreszeitliche
Variation der Struktur der Spektren im kurzperiodischen Bereich

zu erfassen.
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b

JP: Jahrespeak in 850 mb

+: Zunahme der Amplitude des Jahrespeaks von 850 zu 500 mb

M: Maximum bei angegebener Periode (T=Tage) in 850 mb
P: Peakstruktur im angegebenen Periodenbereich (850 mb)

Weitere Erlduterungen siehe Text.



Winter:

Lage
der
Gitter-
punkte

lang-
period.
Bereich

@2
850mb

N

kurz-
period.
Bereich

@2

200mb

95 -

R) .
furopa Asien Pazifik  Amerika  Atlantik
!@rog) Trog Trog
Sommer: (Trog) (Trog) Trog Trog
70°N
. VII F ‘V VII [
6003\' .III « B
e D d
50°N
TI®
40o°N T E -
] oG *IV
30°N VI
2OON ) T 'y - o T T V i Lt !
0 90°E 180° 90°w o°
70°N
e
60°n-1Ie . !
[ ]
. *Jp
50°N
’|JP
*
(o]
4o"N oJP
. *Jp
30°N *
(o]
20°N : : , , . . . .
0° 90°E 180° 90°W o°
70°N
[ ]
o ¢ . M: M: ¢
60°N v H: ¢ R T2T 25T
o M: o 5% 20,9T
50°N AN M: o
9T ) oM:
40°N M: * Eak it
o 20T ¢
30°N -
ZOON D ] ) 0 v ' o o ’
0 90°8 180 90°% 0°
39 Struktureigenheiten der @2—Spektren

Fig.

JP: Jahrespeak in 200 mb
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JP: Jahrespeak

HP: Halbjahrespeak

M: Maximum bei angegebener Periode (T=Tage)

P: Peakstruktur im angegebenen Periodenbereich
Weitere Erlduterungen siehe Text
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