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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Untersuchung systematischer Natur idber den
energetischen Gehalt der zonal ausgerichteten Grundzirkula-
tion der Atmosphdre (planetarischer Wirbel) versucht eine
Licke zu schlieBen in der genauen Kenntnis dieser Zirkula-
tion, welcher alle stehenden und fortschreitenden St&drungen
(Wellen und Wirbel) aller GréBenskalen iiberlagert sind. Der
Hauptteil der Untersuchung beinhaltet eine m&glichst exakte
quantitative Bestimmung der kinetischen Energie Kz der zona-
len Grundzirkulation und ihrer Verédnderlichkeit im Laufe des
Jahres, welche in einfacher Weise aus der Verteilung der geo-

g in der Atmosphdre gewonnen werden kann:
2

R, ¥ 3 (§g) (1)
Die Arbeit prédsentiert nicht nur die Summenwerte dieser Ener-
gieform fir das Jahr, die 4 Jahreszeiten und 12 Einzelmonate
fir die gesamte Atmosphdre der Nordhalbkugel aufwdrts bis zur
10mb-Fldche auf der Grundlage von 12 mittleren meridionalen
Schnitten (¢,p) des Windes, iiber welche vertikal integriert
wurde, sondern es wird auch angestrebt, durch eine entspre-
chende Integration iiber passend gewdhlte Breitenzonen bzw.
vertikale Teilstiicke der Atmosph&dre die meteorologisch inter-
essierenden Unterschiede in diesen einzelnen Teilbereichen
sowohl in der Troposphdre als auch in der unteren Stratosphédre
quantitativ aufzuzeigen. Die kinetische Energie wird durch
Energieumwandlung aus dem weitaus grdS8eren Reservoir der

zonal verfigbaren potentiellen Energie Az erzeugt. Die exak-~
te Bestimmung dieser Energieform ist Inhalt einer in ihrem
Aufbau weitgehend analogen Arbeit von H.-G. EBBRECHT (Dip-
lomarbeit, Institut fiir Meereskunde, 1980). Derartige ener-
getische Umsetzungen werden in einem eigenen Kapitel dber

die theoretische Grundlagen dieser Arbeit noch spdter behan-
delt werden. Der nachfolgende Abschnitt erldutert zundchst

die Datengrundlage fiir die vorliegende Untersuchung.

strophischen Winde u



2. DIE DATENGRUNDLAGE DER VORLIEGENDEN UNTERSUCHUNG

Als Grundlage fiir die Untersuchung dienten zw81lf mittlere
meridionale Querschnitte der Lufttemperatur separat fiir je-
den Monat des Jahres. Diese Schnitte erstrecken sich vom
Aquator bis zum Nordpol und vom Erdboden aufwirts bis zur
10mb~Flidche (ca. 30 km H8he). Sie wurden durch Fr. DEFANT
(1972) hergestellt, und die als Datengrundlage dienenden
Mittelwerte der Lufttemperatur beruhen auf folgenden Daten-

sdtzen:

1. Monatsmittelwerte und Jahresmittelwerte der Lufttempera-
tur T, der Taupunktstemperatur TT sowie der geopotentiel-
len H8he ¢ fiir alle Radiosondenstationen der Nordhalbku-
gel (insgesamt 252 Stationen) und fiir alle Standarddruck-
fl&chen aufwdrts bis zur 100mb-Fl&che ohne Bodenwerte
(siehe WMO, OMM 8No. 170 T.P.84; 1965). Diese 'Verdffent-
lichung enthdlt {iber 1o Jahre gemittelte Werte fiir die
Dekade 1951 bis 1960.

2. Diese monatlichen Mittelwerte wurden fiir jede Standard-
druckfldche separat und fiir die Monate Januar, Februar
und M&rz in hemisphdrische Karten eingetragen und einer
sorgfiltigen synoptischen Analyse unterzogen (Fr. DEFANT,
1969). Diesen Analysen wurden anschlieBend Gitterwerte
der Temperatur fiir alle 2,5o abstindigen Breitenkreise
entnommen und dieselben dann zonal gemittelt.

3. Um den groBen Arbeitsaufwand bei dieser Art von manuellen
Analyseverfahren mit anschlieBender Gitterwertsentnahme
zu verkiirzen, wurde in der Abteilung Meteorologie des In-
stituts fiir Meereskunde, Kiel, ein maschinelles Analysen-
programm entworfen, welches eine horizontale Feldanalyse
der Temperatur auf jeder Standarddruckfldche durchzufiihren
gestattet, zusammen mit allen anschlieBend bendtigten
Rechenschritten. Fiir alle zwdlf Monate des Jahres wurden
dann in dieser Weise auf einer EDV-Anlage des Kieler
Rechenzentrums Horizontal~-Analysen hergestellt und zonale
Mittelwerte der Lufttemperatur berechnet. Fiir drei Monate
(Januar, Februar, Mirz) wurde ein Vergleich zwischen den



Werten nach beiden Methoden vorgenommen, welcher nur ge-
ringe und tolerable Unterschiede ergab.

4. FUr die Schicht oberhalb der 100mb-Fliche aufwirts bis
zur 10mb-Fl&dche hat das Institut fiir Meteorologie und
Geophysik der Freien Universitdt Berlin in dankenswerter
Weise zonal gemittelte Lufttemperaturwerte fiir mehrere
Standarddruckfldchen in der unteren Stratosphdre zur Ver-

fiigung gestellt.

5. Fir den Erdboden wurden noch l&ngerjdhrig solche Mittel~
temperaturen aus verschiedenen Quellen gesammelt und da-
raus ein in sich geschlossenes Bild des Jahresganges der
zonal gemittelten Temperatur in der Nordhalbkugel gewonnen
(siehe Fr. DEFANT, 1978, p. 104). Ahnlich wurde ein fiir
alle Monate des Jahres vorliegendes Material von zonal
gemittelten Bodenluftdruckwerten herangezogen (siehe DINIES,
1968) ; Mittelungszeitraum: 68 Jahre (1899 bis 1967), 20°N
bis Nordpol und SCHERHAG (1969), Mittelungszeitraum:

1o Jahre (1951 bis 1960), 0° bis 20°N).

6. Alle lingerzeitlich verfiigbare Information iiber die zonal
gemittelte Lufttemperatur in der Nordhemisphdre wurde fiir
alle 2,5° abstdndigen Breiten zu vertikalen Temperatur-
profilen auf thermodynamischen Diagrammpapieren zusammen-
gefast (separat fiir jeden Monat). In diesen Profilen wur-
de die mittlere HOhenlage der Tropopause, getrennt nach
der primdren tropischen - nahe 90 bis 1oo mb - und der
sekunddren tropischen - zwischen etwa 160 bis 190 mb
slidlich des Hauptwindmaximums (Subtropenjet) -, der Tro-
popause der gemdBigten Breiten - zwischen 210 und etwa
280 mb - und schlieflich der polaren, etwas cberhaldb bzw.
unterhalb von 300 mb, festgelegt. Im AnschluB8 daran sind
fir viele Druckfldchen auch horizontale Temperaturprofi-
le gezeichnet worden, um in der Troposphdre die ungef&h-
ren klimatologisch mittleren Grenzen der Subtropen- bzw.
der Polarfront zu ermitteln, die natilirlich fiir jeden Monat
in unterschiedlicher Breite in Erscheinung treten.

SchlieBlich wurden alle Meridionalschnitte fl&chenanaly-
siert, wobei streng auf eine logische Aufeinanderfolge



des Feldes von Monat zu Monat geachtet wurde. Vier der-
artige Schnitte (Januar, April, Juli, Oktober) als Bei-
spiele sind von Fr. DEFANT (1978) prédsentiert und dort
im Detail besprochen worden.

In einem weiteren Schritt wurden fiir viele Druckfléchen

(a) in der Troposphdre: 1000, 900, 80c, 700, 600, 500,
400, 350, 300, 280, 260, 240, 220, 200 und von 190
bis 1700 mb in 10 mb Intervallen sowie auch

(b) in der unteren Stratosphdre: 9o, 8o, 70, 60, 50, 4o,
35, 30, 35, 30, 17,5, 15, 12,5 und 10 mb aus den auf
diesen Fldchen vorliegenden horizontalen Temperatur-
profilen Temperaturwerte fiir jeden Breitengrad nach
sorgfédltiger Interpolation entnommen.

Diese Werte bilden dann den Ausgang fiir die Berechnung der

geopotentiellen Hdhen, aus welchen dann spédter die geostro-

phischen Winde berechnet wurden.

SchlieBlich wurden die zonal und l&dngerzeitlich gemittel-
ten Werte der spezifischen Feuchte g, welche OORT und
RASSMUSSEN 1971 verbffentlicht haben, sorgfdltig interpo-
liert und im Jahresablauf homogenisiert. Diese Feuchte-
daten dienten zur Berechnung der virtuellen Temperatur.

AnschlieBend wurde eine geopotentielle HShenrechnung unter

Anwendung der barometrischen HGhenformel in der Form:

P
A¢[gpm] = 67,442 (273,16 + tl;lv) log, 5; (2)

auf der EDV-Anlage durchgefihrt. Hierin bedeuten P, den
Wert der unteren und Py den Wert der oberen Druckflidche
(p1>p2), ferner ist t'm die mittlere virtuelle Tempera-
tur, wobei der Strich v anzeigt, daf hierbei auf die
variable Kompressibilitdt der Luft Riicksicht genommen
wurde. Formel (2) wurde den Smithonian Tables 6, ed,LIST,
Smithonian Institution Press Washington USA (1971) entnom-
men.

Nachdem alle diese Schritte ausgefiihrt waren, konnte die

Berechnung der mittleren zonalen Windverteilung in Angriff
genommen werden. Hierzu diente die geostrophische Wind-

beziehung



=1 A _ _ 1 _A42
Ug = £ Ay f asr¢ (3)

f=2w sin ¢ ist der Coriolisparameter und Ay ein Breitenstiick
auf der Erdkugel (mit mittlerem Erdradius a=6371 km).
wsconst=7,292 mal 10'-5 ist die Winkelgeschwindigkeit der
Erde und ¢ die geographische Breite. Bei Anwendung der For-
mel (3) wurden als Breitenintervalle 5 Breitengrade gleich
555,685 km gewdhlt, die Niveaus 275, 250 und 225 mb wurden
herausgelassen, da sie bei der Vielzahl der Druckflichen

kaum zus&tzliche Informationen liefern.

Die so durchgefiihrten maschinellen Rechnungen an der Anlage
X8 des Rechenzentrums der Universitdt Kiel muBten auf die
Breitenzone zwischen 20° und 9o°N beschridnkt bleiben, da
die geostrophische Windbeziehung im dquatorialen Bereich
wegen der Abnahme des Coriolis-Parameters in Richtung zum
Aquator unrealistisch groBe Werte liefert. Eine weitere
Einschrdnkung der Gliltigkeit der Formel (3) ist jene, daR
sie streng nur auf ebenen Fléchen gilt und gsf'ihdbnitﬁi'li:ché;i~

Koordinaten: noch eines ZusatZermes fiir die Beschleunigung bedars.

In die geostrophische Windbeziehung wird .::>= noch ein
Krimmungsterm eingefiihrt (normale Gleichung der Bewegung
in natiirlichen Koordinaten, siehe HOLMBOE, 1952, p. 150):

2 . _ _ _9% *
Ky u” + 20 sin ¢ u = 4% (4)

Die folgenden Umformungen filhren zur L&sung (5) dieser

Gleichung:
uz +3—L§i‘n__£‘u= - 1 ﬂ und
K a K, 3¢
H H
2 _ _ .2 _ .
u u, u=u = ug u;
<VG2 -4 u, u (5)
I i i g
u = uy )
i = .j.. 2 = e == _-_3_2 .—L
wobei u, = KH und uvc ug u, ads (KH) bedeuten.

In eine Reihe entwickelt ergibt sich hieraus die Gleichung
(6), aus der sich, wenn die mit Hilfe der Gleichung (3) ge-
wonnenen rein geostrophischen Winde eingesetzt werden, die
wahren Winde u mit Hilfe des geostrophischen Windes ug be-
stimmen lassen.

Hierin ist die Kurvatur K, nur von der geographischen Breite

abhi. ]
ng 1 a = Erdradius
H =

a cCos é -



2 3 4
u 2u u
u = u tii—i—i3i+'.. (6)
g a a2 a,
£
a = oo
Ky

In dieser Gleichung muB8 zwischen zwei wesentlichen F&llen
unterschieden werden, nd@mlich dem zyklonischen- und dem
antizyklonischen Fall. Fiir den zyklonischen Fall KKH?U)
gelten die positiven, fiir den antizyklonischen Fall (KH<O)
die negativen Vorzeichen. Formel (6) zeigt, daB8 die Abwei-
chung des wahren Windes vom geostrophischen Wind dort am
grds8ten ist, wo ug selbst oder ¢ am grdsten sind, also

in Starkwindzonen bzw. in der N&he des Poles. Sie betragen
aber auch dort kaum mehr als ein bis zwei m/s. Praktische
Rechnungen zeigten, daB ein Abbrechen der Formel nach dem
ug4—Glied bei weitem hinreichende Genauigkeiten liefert.

Stidlich von etwa 20°N konnte der Wind im subtropischen-

und tropischen Bereich nicht mehr nach den vorstehend ge-
schilderten Verfahren aus der Neigung der Fldchen gleichen
Druckes bestimmt werden. Dort wurde die horizontale- und
vertikale Windverteilung durch Fr. DEFANT (1979) unter Ver-
wendung von allem bisher verfligbaren Material separat fir
jeden Monat des Jahres durch eine sorgfdltige und syste-
matisch vergleichende Untersuchung bestimmt. Eine Reihe von
meteorologischen Datensdtzen, gewonnen aus wahren Winden
von OORT und RASSMUSSEN, NEWELL und Mitarbeitern und vie-
len anderen mehr dienten dabei als Datengrundlage.



3.  THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUR BESTIMMUNG DER ZONALEN
KINETISCHEN ENERGIE KZ

3.1. OBERBLICK

Bei der Bearbeitung der Energetik der allgemeinen Zirkulation
der Atmosphdre zeigt sich bei einer globalen und langzeitli-
chen Mittelung, daB8 das Reservoir der verfiigbaren potentiel-

18 Kj betrédgt, wdhrend jenes

len Energie A etwa 2,8 mal 10
der kinetischen Energie K nur mit 0,76 mal 1018 Kj zu veran-
schlagen ist. Die Energieumsetzung C zwischen diesen beiden
Energiereservoiren ist in der Troposphdre von A nach K ge-
richtet und betrigt etwa 2,3 W/m®> (siehe OORT, 1964 oder

VAN MIEGHEM, 1973 oder Fr. DEFANT, 1976). Dieser globale
Energiezyklus im langzeitlichen Mittel wird noch vervollstdn-
digt durch die Erzeugung G der verfiigharen potentiellen Ener-
gie als Eingang und die Dissipation D der kinetischen Ener-
gie als Ausgang. Diese Erzeugungs- oder Vernichtungsraten

sind vom gleichen Betrage wie die Umsetzung C (2,3 W/mz).

Will man diesen rohen Energiezyklus verfeinern, so muB man
einen Zerlegungsprozef vornehmen, welcher die zonal ausge-
richtete Grundzirkulation von den ihr ﬁberlagerten Wellen-
und Wirbelstdrungen aller synoptisch beobachtbaren Gr&g8en-
skalen trennt. Dazu kommt noch eine intensitdtsschwache lang-
zeitlich mittlere Meridionalzirkulation, bestehend aus meri-
dionalen und vertikalen Geschwindigkeitsanteilen. Nur {ber
den tropischen Breiten der Erde (O bis ca. 30°N) ist diese
von grdBerer Bedeutung (direkt ablaufende HADLEY-Zelle),
wdhrend sie iiber den mittleren und ndrdlichen Breiten kaum
aus denaerologischenDaten bestimmbar ist (indirekt ablau-
fende FERREL-Zelle i{iber den mittleren Breiten und wieder
direkt ablaufende schwach ausgeprédgte polare Zelle).



3.2. DEFINITION DER ZONALEN KINETISCHEN ENERGIE

Die zonale Grundzirkulation der Atmosphdre, die man durch
eine langzeitliche und zonale Mittelung gewinnt, besteht
nur aus rein zonalen Winden (u), die entweder aus Westen
(Westwinddrift) oder aus Osten (Ostwinddrift) wehen k&nnen.
Dieser Grundzirkulation kommt ein zonaler Anteil Kz der
totalen kinetischen Energie zu, welcher nach der einfachen

Formel
N O T S G e
Kz=[5(vh> dm = J’z‘“’ dm  (n2/e9 (7)
Atm Atm

aus vorliegenden Windschnitten separat fiir jeden Monat des
Jahres (1o-jdhriges Mittel) bestimmt werden kann.
dm=(a2/g)(cos $)dr d¢ dp bezeichnet dabei ein dreidimensio-
nales Massenelement der Atmosphire . Diese spezielle Ener-
gieform Kz wird in dieser Untersuchung im Detail neu berech-
net und fir gewisse meridionale Teilbereiche als auch verti-
kale Intervalle durch Integration quantitativ bestimmt. Dabei
liegt das Hauptgewicht auf einer Zerlegung des Jahres in 12
Einzelmonate und auf einem 1o-jdhrigen Mittelungszeitraum.
Auch wird angestrebt, die quantitativen Rechnungen iiber die
Troposphdre hinaus in vertikaler Richtung auf die untere Stra-
tosphdre auszudehnen. Es darf besonders darauf hingewiesen
werden, daB eine grdBere Anzahl von dhnlichen Untersuchungen
deshalb nicht zufriedenstellend sind, weil sie in sehr unter-
schiedlicher Weise Ergebnisse fiir Kz vorlegen, welche nur kiir-
zere Mittelungszeitrdume (variabel 1 bis 3 oder 4 Jahre) oder
in vertikaler Richtung nur die Troposphdre aufwlrts bis etwa
100 mb bearbeiten. Auch wenn die beiden speziellen Punkte
nicht so eingeschrédnkt sind (siehe z.B. die Merxridionalschnit-
te von K, von NEWELL und Mitarbeitern (1969), so werden doch
auch in dieser Untersuchung nur 4 Jahreszeitenmittelschnitte
prdsentiert. Dies soll deutlich machen, daB die vorliegende
Untersuchung sich besonders bemiiht, ein in sich geschlossenes
Bild der Variation wvon KZ im Ablauf des Jahres, also separat

fir jeden Einzelmonat desselben, zu gewinnen.



3.3. DIE ZERLEGUNG DER ENERGIEGROESSE K IN SPEZIELLE ANTEILE
Kz UND Ke

Eine zonale, meridionale und langzeitliche Mittelbildung einer
beliebigen GréBe ¢ (z.B. im vorliegenden Falle K,) beruht auf
den folgenden Formeln:

2%
zonales Mittel: A= é% J () dax
o
/2 )
meridionales Mittel: & = f% [ (e) cos ¢ d¢
-n/2
t
zeitliches Mittel: et = % f (e) dt
o »

Durch die Anwendung solcher Mittelungsprozesse zerlegt sich
die totale kinetische Energie in zwei wohldefinierte separate
Anteile:

K =K, + KE' wobei KE jene kinetische Energiemenge bezeichnet,
welche allen synoptisch beobachtbaren Wellen- und Wirbelstd-

rungen zukommt:
A

e | 3 0 m
Atm
wobei w* die Windabweichung vom zonalen Mittelwert (—2\) be-

zeichnet und K; jene schon vorstehend definierte Energiemenge ist,
welche allein der zonale ausgerichteten Grundzirkulation

(Planetarischer Wirbel) zukommt.
3.4. DER VERFEINERTE LORENZsche ENERGIEZYKLUS

Eine solche den synoptischen Gegebenheiten angepaBte Zerle-
gung fliir jedes Glied von energetischen Haushaltsgleichungen
fir die kinetische und verfiighare potentielle Energie fiihrt
zu den erweiterten Gleichungen des Energiezyklus von E. LORENZ
(1956) : (Zerlegung der Gleichung 3K/5t = + C-D mit Verwendung
der Kontinuitdtsgleichung):

Im Folgenden bezeichmnet der Operator + stets,da8 es sich
um Abweichungen vom zonalen Mittel (Wellen- und Wirbel-
st8rungen ) handelt.



-10—

2

3 r 3 1 3 = -
2> (k) ¥ f 1@ am=c, + 1 -0, (8)
Atm
N
_Q_(K)g_g_ 1(+)2dm—c-'1' -D
5e (Kg) = 3% 7 Wy = Cg K E (9)
Atm

worin Dz und DE die Betrdge der durch die zonal gemittelte
Bewegung und die grofSturbulente St&rbewegung verursachte

Reibungsdissipation an kinetischer Energie kennzeichnen:
( P, = horizontale Reibungskraft )

D, = - f (Gﬁ . Eﬁ) dm > o (10)
Atm

D = - | (Wi F+A)dm (11

E " Vh * Fh >0 )
Atm :

und TK den Energietransferbetrag zwischen K, und Kp (man be-
achte das unterschiedliche Vorzeichen in beiden Gleichungen
(8) bezeichnet: A

N +_+ ) u + + 9 u
T~ Jacos pluv )m(-é-a-s—-d—,)+(uw )3-5(3?05—'5) dm > o (12)

Atm

Weiterhinkennzeichnen Cy und Cg die Energie-Umsetzungen von

AZ -> KZ und AE + KE:

& = spez. Volumen (13)
W= generalisierte

c, = [ - ('Y am

Atm Vertikalgeschwindigkeit
A .
g = f - (¥t am > o (14)
Atm

Geht man in dhnlicher Weise wie friher auch bei der Ableitung
der Haushaltsgleichungen fiir Az und Ap vor, wobei die Haus-
haltsgleichung '

A _
T =-C+6G (15)

fiir A herangezogen wird und erneut die Kontinuitdtsgleichung



- 11 -

9
Vv =L =9 (16)

el

Berilicksichtigung findet, so erhdlt man nach einem etwa schwie-
rigen Rechenprozess:

3 Vo3 1 A, "2 _ _
3t A,) = 3¢ j 5 Y cp(T ) dm = - C, - T, + G, (17)
Atm
~A
) v 1 +,2 _
-a—t(AE)—at f—zycp(T) dm = CE+TA+GE (18)
Atm -

worin wieder Cz und CE die Energie—UmsetzunQen von A, > K,
oder AE > Kg kennzeichnen (man beachte das unterschiedliche
Vorzeichen im Vergleich zu den Gleichungen (8 ) und (9) fir
K, und Kg). Dss Symbol ' bezeichnet die Abweichungen vom

2 Flichenmittel. |
TA ist wieder ein Transferbetrag, jetzt zwischen AZ und AE
(siehe das unterschiedliche Vorzeichen):
T, ¥ - '3&‘{(T+v+;\“—a——+ (T++§ T L L (19)
A~ "% ase “ 7l 3p Y

Atm
GZ und GE bezeichnen die Erzeugungsrate von Az und AE wie folgt:

( PR RN |
G, 2 y@ ) am > o (20)
J u
Atm
v -
GE = J Y(Qu T) dm > o (21)
Atm

Die am Ende der Ausdriicke angefiigte Vorzeichenangabe (§ o) wird
spdter im Text noch besprochen und gerechtfertigt werden.

Die Formeln (8), (9), (17), (18) sind nun die Haushalts-
gleichungen fir KZ, KE’ Az und AE' die angestrebt wurden, und
die Ausdriicke (13,14) oder (12) und (19) reprdsentieren die im
LORENZschen Zyklus m8glichen Energie-Umsetzungen von einer in
eine unterschiedliche Energieart oder représentieren die Ener-
gie-Transfers von der zonal mittleren in die grof-turbulente
Art (oder umgekehrt) von ein und derselben Energieart. SchlieB-
lich liefern die Ausdriicke (20,21) oder (10,11) die Erzeugungs-
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raten der zonal mittleren oder grof-turbulenten verfiigbaren
potentiellen Energiearten bzw. die Dissipationsraten der ent-
sprechenden beiden kinetischen Energieformen.

'3.5. DER ENERGIEZYKLUS NACH LORENZ IN TROPO- UND UNTERER

STRATOSPHARE

Die quantitative Bestimmung der einzelnen Terme in diesen Glei-
chungen erlaubt es, der Energetik der allgemeinen Zirkulation
im Detail nachzugehen. Siehe eine zusammenfassende Besprechung

'von Fr. DEFANT im Promet-Heft 4, (1976).

- Als Hauptergebnis erhielt LORENZ fir die Troposphire den fol-
- genden Ablauf des Zyklusses gliltig filir die gesamte Troposphi&-

re der Erde

GZ => Az => A§=>I(§+K\Z (22)
6t Dg Dy

Fiir die untere Stratosphdre ergab sich nach OORT (1964) eine
wesentlich andere tbertragungsfolge:

K + A => A => GZ (23)

Dabei zeigen die Doppelpfeile jene Energieumsetzungen an,
welche bestimmendes Gewicht besitzen. Dieser stratosphdrische
Energiezyklus zeigt deutlich, dag fiir die Aufrechterhaltung
von Kp keine Quellen angebbar sind, die der unteren Strato-
sphédre entstammen, sondern vielmehr die groBturbulente kine-
tische Energie in der unteren Stratosphdre von den dariiber
oder darunter situierten Stockwerken durch vertikale Energie-
ibertragung gespeist werden muS (wahrscheinlich von der da-

runter liegenden Troposphire her).
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Friiheren Untersuchungen zufolge ergeben sich nacheinander
fir Az, AE' Kz, KE die folgenden Gesamtmengen in der Atmo-

15 Joule/mz, wobei nacheinander

sphdre: 40, 15, 8, 7 mal 1o
nur 2.3, 1.8, 2.0 und 5.0 % der Gesamtmengen auf die untere
Stratosphdre entfallen und somit die Hauptanteile der 4 Ener-
gieformen ililberwiegend der Troposphire zukommen (Z2ahlen nach
OORT) . Was die hier bearbeitete Energieform Kz betrifft,
werden spdter in der Arbeit neue Vergleichszahlen vorgelegt.
Ahnliches ist fiir A, der Arbeit von EBBRECHT (1980) zu ent-
nehmen, jedoch werden hier Energiemengen separat fiir jeden

Monat des Jahres vorgelegt werden.

4, INTEGRATIONSVERFAHREN FUR K5

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, die absoluten Betrdge

der kinetischen Energie nicht nur an méglichst vielen Einzel-
punkten zu bestimmen, sondern auch eine Aussage iiber den mitt-
leren Energiegehalt gr&8erer Bereiche in der Atmosphdre zu
erhalten, was unter Zuhilfenahme geeigneter Integrationsfor-
meln méglich ist. Zundchst wurde die gesamte Atmosphdre auf-
wdrts bis etwa 30 km HShe (1o mb) gleichmd@Big in Rauminhalte
méglichst gleicher Kantenldngen untergliedert und anschlieBend wur-
auch Integrationen iiber anders geartete spezielle Intervalle
ausgefiihrt, - .. Letztere berilicksichtigen dann in stdrkerem
MagBe meteorologisch interessierende Aspekte wie z.B. Separa-
tionen in tropo- und stratosphédrische und Ost- sowie Westwind-
und schlieBlich auch unterschiedliche Luftkérperbereiche.

4.1. KONTINUIERLICHE INTEGRATION VON K,

Horizontal wurde die Erdoberfliche mit Hilfe der Formel (24),
welche Kz-Werte auf einer beliebigen der hier verwendeten
vielen Standarddruckflichen (p=const) liefert, in 18 Breiten-
stiicke von je 5 Breitengraden weiter unterteilt. Eine meri-
dionale Integration erfolgt durch Verwendung von 3 Werten K.,

die jeweils 2,59 Breiten abstindig gewdhlt werden:
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3

! = L KZ cos ¢ dé =

(Kg) - sin ¢5-sin ¢,

©

1 (24)
IKzl1'c°s ¢'1'+2|KZ[2'COS ¢,2_+]KZ.[3.°C.OS. ¢3
45,8348 (sin ¢3-sin ¢,)

e

Hierbei ist ¢ die ndrdlicher-, ¢, die zentrale und ¢,
die siidlicher gelegene Breite des gewdhlten Intervalls,

Die in der Formel 24 enthaltene gewogene arithmetische Mittelung
der KZ—Werte stellt eine gute Anndherung an das wahre
Fldchenmittel dar.

Die vertikale Integration wurde {iber 12 vertikale Teil-
stliicke - durchgefiihrt. Die Tabelle 1 zeigt die einzelnen
Schichtdicken (in mb):

Tabelle 1

Schichtgrenzen |[mb]| Schichtdicke |km|
1oc0o bis 8oo 1,9 140 bis 1co 2,2
800 bis 600 2,3 loo bis 70 2,3
600 bis 4oo0 3,0 70 bis 5o 2,2
400 bis 300 . 2,0 S50 bis 3o 3,2
300 bis 200 2,6 30 bis 20 2,6

200 bis 1l4o 2,2 . 20 bis 1o 4,6

Fiir die vertikale Integration der horizontalen gemittelten
K,~Fléchenmittelwerte (KZ)¢1’¢3 wurde die folgende Formel ge-

wdhlt: -p, -p, -py
Py p.-p K, +2K,” +K,

——F _ 1 =p v 71 73 =p AP 1 2 3

T = b [Rapr 2R . (252)
P3

Sie liefert Werte der zonalen kinetischen Energie Kz in der
Einheit 102 Joule/mz. In Formel (25) bezeichnet P4 die untere

und P3 die obere Druckfléche.
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Abweichend hiervon wurden fiir die speziellen Schichten 300

bis 200, 200 bis 140 und 100 bis 70 mb, da in diesen Schich-
ten mit Spitzenwerten von KZ zu rechnen ist, folgende Mitte-
lungsformeln angewendet, die das Ergebnis noch etwas genauer

machen:
Rg + 2 Rg + 2 KF + Rg :
'RF - Ap 300 260 - 240 200 2
A .-g 6 (25b)
300-200 _ _
R +3k  + &P
Rg = Ap __200 1;0 ' 140 (25¢)
200-140 9 - _ _ _
Kg + 2 Kg + 2 Kg + Kg
ig = Ap __1oo 90 - 8o 70 (254)
1o00- 70 g )

Will man einen Summenwert fiir die gesamte Nordhalbkugel er-
halten, so diirfen die mit Hilfe der Formel (25a bis 25d) gewonne~-
nen Einzelwerte nicht einfach aufaddiert werden, da sie ja
stets fir ein 5°-Breitenintervall gelten, die Fl&che dieser
Breitenintervalle wegen der Kugelform der Erde zwischen Aqua-
tor und Pol jedoch betrdchtlich variiert. Tabelle 2 liefert
die Oberflidchen der Erde (Breitenzonen von 59 Weite), mit
denen die jeweiligen KZ-Werte/Breitenstﬁck multipliziert wer-
den miissen, um addierbare Gr&éSen zu liefern (Einheit Joule).

Tabelle 2: Fl&chen von verschiedenen 5-Breitengrad-weiten

Breitenzonen der Erdoberfliche

Breitenzone Oberfliche Breitenzone Oberflédche Breitenzone Oberflache

in 1o kn® in 10°km® in 10 km?
o bis 5°  o©0,2223 3o bis 35°  0,1877 60 bis 65° 0,1028
5 bis 1o°  ©,2205 35 bis 40°  ©0,1765 65 bis 70° 0,0851
lo bis 15°  o,2172 4o bis 45°  o,1640 70 bis 75° 0,0669
15 bis 20°  ©0,2122 45 bis 50°  o,1503 75 bis 80° 0,0482
20 bis 25° ©0,2056 50 bis 55°  0,1355 80 bis 85° 0,029

25 bis 30°  ©0,1973 55 bis 60° 00,1195 85 bis 90° 0,0097




4.2.

(a):

(b):
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INTEGRATION OBER FONF METEOROLOGISCH BEDEUTSAME SCHICHTEN
DER ATMOSPHARE IN DER VERTIKALEN

Die planetarische Grenzschicht (looo bis 800 mb)

In dieser untersten Schicht spielen die Bodenreibung und
die vertikale innere Turbulenzreibung nach EKMAN eine ent-
scheidende Rolle. Die Windstdrke und somit auch die kine-
tische Energie KZ bleiben verglichen mit den anderen
Schichten gering. Der Betrag der ageostrophischen nicht-
zonalen Windanteile, der hier aber nicht untersucht wird,
ist dort beachtlich, wird jedoch durch die Mittelung iiber
10 Jahre weitgehend geddmpft.

Die untere und mittlere Troposphdre (800 bis 400 mb)

Dieses Stockwerk der Atmosphdre ist in allen Jahreszeiten
gekennzeichnet durch mit der HBhe rasch zunehmende Winde

und die stérkste Auspridgung der Polar- und Subtropen-

{c):

(d):

front, wobei bei solchen Mittelbetrachtungen ilber 1o
Jahre wegen ihrer mehr zonalen Ausrichtung der Subtropen-
front eine gr8Bere Baroklinit&dt zukommt.

Die obere Troposphdre (Strahlstromniveaus) (400 bis 140 mb)

In dieser Schicht treten maximale Winde und maximale kine-
tische Energien KZ auf. In etwa 9 km HShe (entsprechend
300 mb) ist der Polarjet, in etwa 12 km HShe (nahe 200 mb)
der Subtropenjet anzutreffen. In allen Jahreszeiten herr-
schen durchgehend Westwinde {iber den mittleren und ndrd-

licheren Breiten.

Die untere Stratosphdre, unterer Teil (140 bis 50 mb)

Mit zunehmender HShe nehmen die Westwinde ab (Ausnahme:
Wintermonate, in welchen im oberen Teil dieser Schicht
der Einflus des polaren Nachtjets beginnt). Im Sommer
wird der obere Teil dieses Stockwerks von einer Ostwind-

zirkulation beherrscht.
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(e): Die untere Stratosphire, oberer Teil (50 bis lo mb)

In dieser Schicht zwischen etwa 20 und 30 km HShe wirken
sich die im unteren Teil der unteren Stratosphdre schon
angedeuteten Effekte voll aus: starker Strahlstrom im
Winter dber relativ nérdlichen Breiten. Ostwindzirku-
lation von Mai bis September. Recht abrupte Ubergénge
von W + E im Frihling und zuriick von E + W im Herbst,

Rechnerisch wurden die Werte separat fiir jede dieser Schichten
gewonnen, wobei.bei der Rechnung teilweise noch kleinere Schicht.
dicken gewdhlt #urden (siehe Tabelle 2) und anschlieBend eine
Zusammenfassung fiir die oben genannten Hauptschichten vorge-

nommen wurde.

4.3. INTEGRATION GETRENNT OBER TROPO- UND STRATOSPHARE SOWIE
FOR DEREN OST- UND WESTWINDBEREICHE

Mit Hilfe dieser Trennungen ist es mdglich, exakte Angaben
dariber zu erhalten, welche Anteile der kinetischen Energie-
form K, auf die Troposphdre bzw. untere Stratosphdre und in
ihnen wiederum jeweils auf die Ost- bzw. Westwindbereiche

derselben separat entfallen.

Grundlage dieser Trennung war die genaue Kenntnis der Lage
der Tropopause einerseits und der Nullinie in den Windschnit-
ten andererseits. Beide Informationen konnten den Windschnit-
ten, {iber deren Entstehung im Abschnitt 2. der Arbeit n3her
berichtet wurde, entnommen werden. Im einzelnen geschah die
Trennung derart, das alle ganz zu dem jeweiligen Bereich, der
gerade Gegenstand der Untersuchung war, gehdrigen Werte auf-
addiert wurden und fiir jene Werte, die flir Bereiche an der
Trennungslinie (Tropopause oder Nullinie) galten, geeignete
Wichtungsfaktoren angebracht wurden, mit denen sie multipli-
ziert dann der bisherigen Summe zugeschlagen wurden.
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4.4, INTEGRATION OBER DIE KINETISCHE ENERGIE IN DEN DREI
WICHTIGEN HAUPTLUFTKURPERN DER TROPOSPHARE (polar,
gemdBigt, tropisch)

Die Gesamtheit der Luftmasse der Nordhalbkugel wird durch
zwei markante frontale tbergénge (Polar- und Subtropenfront)
in drei Bereiche getrennt: den polaren Bereich ndrdlich der
Polarfront, den Bereich der gemdBigten Luftmasse zwischen der
Polar- und Subtropenfront und den Tropikluftbereich siidlich
der Subtropenfront. Im Winter kommt noch ein Bereich arkti-
scher Luft hinzu, der hier aber nicht gesondert erfast wurde.
In Verbindung mit den unterschiedlich groB8en Verlagerungen
.dieser beiden Fronten (zum Sommer hin nordwirts, zum Winter
hin sldwdrts) sind diese Bereiche verschieden médchtig, was
sich auf die ihnen zugehdrige kinetische Energie Kz auswirkt.
Mit der HShe findet diese Luftmassentrennung an der Tropo-
pause ihr oberes Ende.

Die Lage der Fronten konnte den 12 meridionalen Temperatur-
schnitten Fr. DEFANTs entnommen werden, die Berechnung des
jeweiligen Energieinhaltes erfolgte dann ganz analog zu dem

in Punkt 3 dieses Abschnittes beschriebenen Vorgehen. Ein

nicht unbetrdchtlicher Teil von K, befindet sich innerhalb

der ¥uBeren Grenzen beider Fronten, die eine horizontale Er-
streckung von einigen hundert Kilometern haben. Die anschlieBen-
de Tabelle iliber die Ausdehnung der einzelnen Luftmassenbereiche
wurde dem WMO-Kompendium Synoptische Meteorologie Teil 3

(Fr. DEFANT, 1978) entnommen.

Tabelle 3

Tropikluftbereich Bereich der gemiBigten Polarluftbereich
Monat angegeben in grad Luft angegeben in grad angegeben in grad

Breite . Breite Breite

Januar 27 15 38
Februar 29 18 36
M3rz . 30 18 34
April 32 20 ; 29
Mai 37 21 : 25
Juni - 40 22 21
Juli 42 24 17
August 41 20 19
September 38 18 23
Oktober 33. . 18 29
November 29 ' 18 34
Dezembexr . 27 .16 39

Breitengrad = 111.137 knm
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5, ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG

5.1. DIE 12 MITTLEREN MERIDIONALSCHNITTE DER ZONALEN KINETISCHEN
ENERGIE KZ '

Fiir jeden Monat destahres separat wurde ein mittlerer Meri-
dionalschnitt gewonnen, indem die an den in Kapitel 2 beschrie-
benen Stellen gewonnenen Werte der zonalen kinetischen Energie
in einem Meridionalschnitt, dessen Abszisse die geographische
Breite mit Cosinus-Wichtung und dessen Ordinate der Druck als
Exponentialfunktion ist, eingetragen wurden. Diese Achsenéin-
teilung wurde gewdhlt, um einerseits in der Horizontalen den
verschieden grosen Oberfldchen in den betreffenden Breiten-
zonen Rechnung zu tragen und andererseits in der Vertikalen
eine nahezu lineare H8henskala durch die Wahl von pk als Or-
dinate zu erhalten (k=0,286). Dies entspricht der Ordinate

des bekannten aerologischen Diagrammpapiers wvon STUVE.

Bevor eine systematische Darlequng der in dieser Untersu-
chung erzielten Ergebnisse erfolgt, scheint es angebracht,
als eine Vororientierung filr den Leser auf wichtige Eigen-
heiten der anschliesend pré&sentierten mittleren Meridional-
schnitte von Kz separat fir jeden Monat des Jahres n#her
einzugehen:

Solche Kz-Schnitte sind natiirlich mit den entsprechenden
Wind-Schnitten (ug) insofern identisch, als bei K, ledig-
lich eine Quadrierung des Zonalwindes und anschlieBend eine
Halbierung bei der Berechnung von Kz vorgenommen wird. Auf
einen Umstand soll auch hier noch einmal deutlich hingewie-
sen werden: Wihrend in der Arbeit von EBBRECHT die angege-
benen Mengen von A, fiir bestimmte Teilbereiche der Atmosphi-
re sich lediglich auf den Integranden beziehen und daher als
Prozent der atmosphirischen Gesamtsumme zu werten sind, weil
die verfiligbare potentielle Energie eigentlich nur ein glo-
bales Konzept darste}lt, ist dies bei der kinetischen Ener-
gie anders.. ' - . Hier stellen die berechneten Mengen

wahre energetische Teilbetrdge fir sich dar.




(1)

(2)
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Allen Bildern gemeinsam ist ein Maximum an kinetischer
Energie nahe dem 200 mb-Niveau (entsprechend etwa 12 km
H8he) {iber den subtropischen Breiten (Winter nahe 30°N,
Sommer nahe 45°N). Gleichzeitig mit dieser Nordverlagerung
vonca. 15 Breitengraden vom Winter zum Sommer nimmt die Inten-
sitdt dieses Maximums erheblich ab: von iiber 12c0 mz/s2

im Januar auf etwas iiber 200 m2/s2 im Juli. Dieses Haupt~-
maximum an zonaler kinetischer Energie resultiert aus dem
geschwindigkeitshohen Subropenstrahlstrom, der aus dynami-
schen Grinden (thermische Windbeziehung) tiber der fron- .
talen Grenze zwischen tropischer und gemdSigter Luft
(Subtropenfront) angesiedelt ist. Entsprechend dem Son-
nenstand kann sich im Nordsommer die tropische Luftmas-

se bis in die mittlere Breiten ausbreiten, was mit der
Verlagerung dieses Strahlstromes nach Norden hin im
Einklang ist. Seine Intensitédtsabnahme zum Sommer hin

ist eine Folge der dann geringeren Einstrahlungsgegen-
sdtze zwischen Kquator und Pol, aus der ein wesentlich
geringerer meridionaler Temperaturgradient sowohl am
Erdboden als auch in der freien Troposphdre resultiert.

Ein weiteres Maximum von K, ist in allen Monaten zumin-
destens angedeutet. Es findet sich in etwa 9 km H&he
(300 mb) und stets etwa 20° ndrdlicher als das Subtropen-
jetmaximum. Dies ist der Polarjet, dem keine eigene in
sich geschlossene Isolinie im Schnitt entspricht, son-
dern nur eine mehr oder minder starke Ausbuchtung der
Energieverteilung nach Norden. Der Grund hierfir ist
einerseits seine in der Regel etwas geringere Windge-
schwindigkeit verglichen mit dem Subtropenjet und an-
dererseits (und dies in stdrkerem MaBe) die stdrkere
M3andrierung, die es mit sich bringt, das bei zonaler
und langzeitlicher Mittelung seine deutliche Ausbildung
in einem mittleren Meridionalschnitt unterbunden wird.
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(3) Noch ein weiterer Strahlstrom hinterlidBt seine Spuren
in den 12 Energieschnitten, wenn auch nicht in allen
Monaten des Jahres. Es ist dies der polare Nachtjet,
dessen stdrkste Ausprdgung in den Hauptwintermonaten
im oberen Teil der unteren Stratosphire iber den ndrd-
lichen Breiten (60 bis 70°N) erkennbar ist. Seine Ent-

'fstehung ist eng mit der vSlligen solaren Strahlungsaus-
blendung im Polargebiet in den Wintermonaten verknlpft.
Seine Intensitdt, die oberhalb der Obergrenze dieser
Darstellungen (< 10 mb) noch weiter ansteigt, ist ver-
gleichbar mit der des Subtropenjets. Im April verschwin-
det der polare'Nachtjet aus den Diagrammen, um im Okto-
ber mit wachsenter Intensitdt zum Winter hin erneut zu

erscheinen.

(4) In groBer HShe (Zentrum immer oberhalb der 1o mb-Fliche)
ist das ganze Jahr ilber ein weiteres Energiemaximum er-
kennbar, das vom Winter (Januar: 100 mz/sz) zum Sommer
(Juli: mehr als 450 m2/sz) zunimmt und sich aus seiner
winterlichen dquatorialen Position heraus zum Sommer
hin weiter nach Norden (bis ca. 1cCoder 15°N) verlagert.
Es wird hervorgerufen durch die stfatosphérischen Ost-
winde, welche im Sommer fast in der gesamten unteren
Stratosphdre feststellbar sind.

Zu den nachfolgenden Einzelbeschreibungen sei im voraus ge-
sagt, daB der interessierte Leser exakte Zahlenwerte fir
die oben genannten wichtigen Erscheinungen in Tropo- und
Stratosphire sowie innerhalb der planetarischen Grenzschicht
und im schwachen polaren Ostwindbereich fiir die einzelnen
Monate des Jahres beigefiigten Tabelle 4 entnehmen kann.

In dieser Tabelle 4 sind extreme Werte von ug und K, mit
Angaben iiber die Breitenlage (°N) und HShenlage (in mb)
ihres Auftretens fiir jeden Monat des Jahres aufgefiihrt.

Die Angaben betreffqn den Subtropepjet und den Polarjet in
der oberen Troposphére, den polaren Nachtjet (Winter) sowie
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in dem oberen Teil der unteren Stratosphdre die &quatornahe
Ostwinddrift. Auch sind entsprechende Angaben iiber die maxi-
malen Zonalwinde und liber Kz fir den Passat in der H&he
seines Windkerns bzw. am Erdboden und fiir die flachen pola-
ren Ostwinde aufgenommen.

Weitere 12 Tabellen (Tabelle 5) pridsentieren Punktwerte
von Ké im mittleren Meridionalschnitt separat fiir alle Mona-

te des Jahres.




Tabelle 4: Oberblick Uber Lage [°N], Hohe [mb] und Betrag der Extremwerte von ug [@/s] und K, [mzlsz] in den
meteorologisch bedeutsamsten Gebieten

OBERE TROPOSPHARE STRATOSPHKRE (lo mb) PLANETARISCHE GRENZSCHICHT
MO{ Subtropen Jet Polar Jet Polar Nacht Jet HKqu. Ostwind Passat Max Passat (Boden) Polarer Ostwind(Boden)
49.7  30.5°N] 19.5 49°N 42.4 62.5°N] -14.2 o°N ||-6.7 9°N [-4.2 12.5°N || -0.8 82.5°N
1 1235 19 19 2% 899 1o 1ol 1o 22 - 750 8.8 0.3 ~
47.5 31°0 | 16.6 52°N 38.2 '63.5°N} -15.0 °N ll-6.5 9N |-4.2 14 -0.7 82.5%N
2 1128 190 138 29 730 1o 113 1o 21 750 8.8 0.1
43.0 32°N | 14.4 54N 20.9 63°% | -15.3 °N Jl-5.7 8°N |-3.8 15°N -1.4 80.0°N
3 924 19 103 2% 218 1o 117 10 16 700 7.2 1,0
36.3 34°N | 11.0 58°N 0.8 0.3 46°%N | -17.5 6N {|-5.4 8°N |-3.4 17% -1.7 77.5%N
4 659 19 61 29 || -~--emememea-- s---| 153 1o 15 6% 5.8 1.4
-4.5 1o 67°N -
28.6 37°N 7.8 62.5°N{{-13.8 67°N | -21.4 12.5°8]-5.2 8°% }|-3.2 18°% 6 77.5%N
| 5 409 19 30 2% 95 10 229 1o 14 670 5.1 3
“ 23.0  41°) 5.7 67°N°N{}-15.8 7.5 | -27.0 15°N -2.7 19°N A 74°N
N g 265 19 16 285 125 1o 365 1o 3.6 0
—
21.7  45% 4.9 71.5°N}}-12.9 76°N | -31.5 15°N -2.5 22°N 3 74°N
7 235 19 12 270 83 1o 496 1o 3.1 8
22.6 449N 6.8 68°N -1.5 70N | -25.4 14% -2.6 22°N 3 72.5°N
8 255 190 23 285 28 1o 323 1o 3.4 8
24.8 41°N | 11.6 63°N 9.2 58.5°N| -19.2 10°N -2.8  20°N 4 75%N
9 308 1% 67 285 42 1o 184 1o 3.9 .0
30.3  36.5°N]15.3 58°N 20.0 60°N | -15.7 5N i4.6  9°N }-2.9 17% .5 80°N
1o 459 190 117 29 200 1o 123 lo 1 620 4.2 .1
37.5 32.5°N) 16.7 54N 26.5 60°N | -15.2 °N |F5.6 N }-3.6 16°N .5 80°N
11 703  #%0 139 2% 351 1o 116 1o 16 730 6.5 .1
83.0 31 |19.5 49N 35.6 6c°N | -15.0 ®°N |F6.1  8.5°N }-4.2 14°N -1.2 82.5°N
12 925 19 1% 2% 634 1o 113 1o 19 780 8.8 0.7
! i
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Abb.1. kittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)

der zonalen kinetischen inergie Kz in der Zinheit
n2/e2 im Januar fir die Nordhalbkugel und fir

das Hohenintervall von 1000 bis 10 mb,
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Abb. 2. Kittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)

der zonalen kinetischen inergie KZ in der Einheit
12/e2 im Pebruar fir die Nordhalbkugel und filr

das Yshenintervall von 1000 bis 10 mb,
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Abb, 3. Hittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)
der zonalen kinetischen :unergie KZ in der kinheit
n2/s im Mérz fir die Nordhalbkugel und fir

das Hohenintervall von 1000 bis 10 mb,
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22/6? im april fir dle Nordnalbkugel und fir

das Hhenintervall von 1000 bis 10 mb.
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Abb, 5. siittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)

der zonalen kinetischen inergie Ixz in der wminheit
1:12/32 im liai fiir die Nordhalbkugel und fir

das Hohenintervall von 1000 bis 10 mb.
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Abb, 6. ¥ittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)

der zonalen kinetischen :nergie i, in der kinheit
m2182 im Juni fiir die Nordhalbkugel und fir

das Hdhenintervall von 1000 pis 10 mb,
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Abb. 8. Littlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)

der zonalen kinetigchen tnergle KZ in der klinheit
n2/62 im August fiir die Nordhalbkugel und fiir
das Hohenintervall von 1000 bis 10 mb,
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Abb, 9. iiittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)
der zonalen kinetischen knergie X, in der tinheit
12/s? im September fiir die Nordhalbkugel und fiir

das Hdhenintervall von 1000 bis 10 mb.
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Abb.10.Eittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre)
der zonalen kinetischen dnergle Rz in der sinheit
22/¢2 im Oktober fUr die Nordnalbkugel und fir

das Hshenintervell von 1000 bis 10 mb.
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JANUAR (siehe Abb. 1)

Der Kern des Subtropenstrahlstroms findet sich diber ca. 30°N
und nahe der 200 mb-Fliche. Dort betrdgt die zonale kinetische
Energie Kz 1235 mz/sz. Im Schnitt verlaufen die nidchsttiefe-
ren 20 Isolinien der Energie, die im Abstand von 50 zu 50 m2/s2
aufgetragen sind, fast krejsférmig um dieses Maximum. Der seit-
liche oder vertikale Gradient nimmt mit zunehmendem Abstand
vom Kern nach allen Richtungen hin ab. Eine schwache Abwei-
chung von dieser angendherten Kreisform in Gestalt einer Aus-
buchtung der 150 mz/sz—Linie nach Norden bis 54°N kennzeich-
net den Schwerpunkt des Polarjets, dessen Zentrum iiber 49°N
einen Energiewert von 190 m2/s2 aufweist und dessen relative
Schwidche im Vergleich zum Subtropenjet durch seine in der
Einleitung zu diesem Kapitel erwdhnte starke Mdandrierung an
Einzeltagen erkldrt wird. Nach Norden hin nimmt K, in der Tro-
posphdre rasch ab. In der Stratosphdre ist der Bereich von

40 bis 65°N zwischen den Druckflichen 150 und 50 mb durch eine
Briicke hoher zonaler kinetischer Energie (im Zentrum mehr als
150 m2/52) gekennzeichnet, welche die beiden dominierenden
Maxima in diesem Schnitt (Subtropen—- und polarer Nachtjet)
miteinander verbindet. Die zonale kinetische Energie des po-
laren Nachtjets betrdgt an der Obergrenze dieser Schnitte

(der 10 mb~Fliche) bereits 899 mz/sz.

Diesen Zentren von durch Westwinde erzeugter zonaler kineti-
scher Energie stehen nur sehr energiearme Gebiete gegeniiber,
in denen K, aus Ostwinden resultiert. Ein solches Geblet er-
reicht in 30 km HBhe iiber dem Aguator gerade 100 m /s

Die durch den Nordostpassat erzeugte kinetische Energie
erreicht in 9°N und in der 750 mb-Fliche mit 22 mz/s2 ihren
Spitzenwert. Getrennt werden die Bereiche der West- bzw. Ost-
winddrift durch eine Nullinie von zonaler kinetischer Energie
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mit umgekehrt s-férmigem Verlauf zwischen etwa 1o und 30°N.
Im unteren Teil der Troposphdre und in der unteren Strato-
sphiire greift der Ostwindbereich etwas weiter nordwirts aus,
wdhrend er im dazwischenliegenden Stockwer k nur eine relativ
schmale Breitenzone {iber den niedrigen Breiten einnimmt.

FEBRUAR (siehe Abb. 2)

Der Kern des Hauptenergiemaximums im Februar-Schnitt, hervor-
gerufen durch den Subtropenstrahlstrom, hat sich im Vergleich
zum Vormonat nur geringfiigig nach Norden bei gleichbleibender
H6he verlagert (31°N, 190 mb). Seine Intensit#t hat um etwa
100 mz/s2 auf 1128 m2/s2 abgenommen. Der Polarjet ist als star-
ke Nordwdrtsausbuchtung der 10o~, 150- und 200 mz/sz-Isolinien
in der Ndhe der 300 mb-Fldche zu erkennen. In seinem Zentrum
iiber 51°N betrigt K, 138 m”/s®. Nordlich von 60°N ist die
zonale kinetische Energie in der Troposphédre immer geringer
als 5o mz/sz, am Pol schlieBlich Null. Aufwdrts und iber die
mittleren Breiten hinweg bleibt die Verbindung zum polaren
Nachtjet hin aufrecht. Dieser &ndert seine Lage nicht wesent-
lich, verliert jedoch bereits merklich an Intensitdt im Gegen-
satz zum Januar (730 mzlsz,ﬁber 63,5°N) .

Auch an dem durch den Nordostpassat hervorgerufenen Energie-~
schwerpunkt iiber 9°N in der 750 mb-Fliche hat sich gegen-
iiber dem Vormonat wenig gedndert, wohingegen das Hquatoriale
Ostwindmaximum in etwa 30 km HShe etwas an Intensitdt gewon-
nen hat (113 mzlsz). Die die 0Ost- und Westwindbereiche tren-
nende Nullinie der kinetischen Energie erfdhrt keine wesent-
lichen Verdnderungen relativ zum Januar.

MARZ (siehe Abb. 3)

Eine deutliche Abschwlchung der winterlichen Zirkulation wird
schon im Mirz feststellbar. Die Intensitit des immer noch
das Bild beherrschenden Energiezentrums, welches mit dem Sub-
tropenjet einhergeht, hat um etwa ein Viertel abgenommen
und betragt nur noch 924 mz/s iiber 32°N. Dagegen ist das
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durch diesen Strahlstrom beeinfluBte Gebiet nicht kleiner
geworden, so dag der_Gradient in der Verteilung von Kz merk-
lich abgenommen hat. Dieser EinfluBbereich des Subtropen-
gtrahlstroms reicht von etwa 15°N bis 45°N und vertikal von
der 700- bis etwa zur 50 mb-Fliche aufwiirts. Mit dieser all-
gemeinen Abnahme des Gradienten geht einher, daB seine in
den Vormonaten sehr deutliche Zunahme zum eigentlichen Strah-
stromkern hin jetzt nicht mehr so ausgepridgt erfolgt. Weiter-
hin bleibt der Polarjet mit einem Kz-Wert von jetzt 103 m2/s2
iber 54°N nahe der 290 mb-Fliche in Form einer Ausbuchtung
der Isolinien nach Norden erkennbar. Auch im Mdrz bleibt eine
Verbindung in der Kz-Verteilung zum weiter abgeschwidchten
polaren Nachtjet hin erhalten, wenngleich sie nur noch stark
verschmidlert in Erscheinung tritt und in ihrem Bereich kaum
mehr hdhere Energien als 50 mz/s2 angetroffen werden. Im Be-
reich des polaren Nachtjets, dessen Erzeugungsgrund, die to-
tale solare Strahlungsausblendung des Polargebietes, im M&rz
schon fast ganz fortf&llt, treten bei Windgeschwindigkéiten
von maximal 21 mz/s2 nur noch Energiewerte bis 218 mz/s2 auf.

Die aus den Ostwinden resultierenden Energiebetrdge sind auch
in diesem Monat noch verschwindend gering gegeniiber den West-
wind erzeugten Maxima: Nordostpassat bis 16 mz/sz, stratosphé-
risches Aquatormaximum 117 mz/sz.

APRIL (siehe Abb. 4)

Der Ubergang zur sommerlich antizyklonischen Zirkulationsform
wird in diesem Monat an mehreren Stellen sehr deutlich. Der
polare Nachtjet ist gdnzlich aus dem Kartenbild verschwunden.
Mit ihm hat sich auch die Verbindung im Feld von Kz, die in
den Hauptwintermonaten {iber 50 bis 60°N eine rasche Windab-
nahme mit der HShe verhinderte, aufgelSst mit der Konsequenz,
da8 alle Isolinien rund um das immer schwdcher werdende Sub-
tropenjet-Maximum (659 mz/s2 tber 34°N) fast konzentrische
Kreise bilden. Wenn man einmal von kleineren UnregelmédSigkei-
ten, wie sie zum Beispiel - wie friiher besprochen - vom Polar-
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jet erzeugt werden (Zentrum iber 58°N in der 29%o mb~Fl4che,
Intensitdt 61 mz/sz), absieht. Alle Systeme weisen eine wei-
tere Verlagerung nach Norden auf. Der EinfluB des Polarjets
reicht jetzt bis iiber 60°N hinaus und das bisher im Winter

in der Slidhalbkugel gelegene Ostwindzentrum verlagert sich
von dort iber den Aquator hinaus bis etwa 8°N in die Nordhalb-
kugel hinein. Es nimmt dabei an Intensitdt weiter zu.

Die Nullinie, bisher trotz ihres geschwungenen Verlaufes eher
eine Grenze in der Horizontalen, trennt jetzt auch in der Ver-
tikalen ost-~ und westwinderzeugte kinetische Energiebereiche
und am oberen Rand des Bildes (im 1o mb-Niveau) herrschen be-
reits durchgehend iUber alle Breiten hinweg Ostwinde.

MA1 (siehe Abb. 5)

Im Bereich des Subtropenstrahlstroms ist der Bétrag der zona-
len kinetischen Energie zum Mai hin weiter gesunken (jetzt
mit 409 mz/s2 nur noch knapp ein Drittel des Januarbetrages).
Zudem hat sich sein Kern nordwirts bis etwa 38°N verlagert.
Als Folge der im Polaren Bereich immer starker werdenden Son-
neneinstrahlung zieht sich die polare Luftmasse bei gleich-
zeitiger Erwdrmung immer weiter nach Norden zuriick. Dabei
verliert auch ihre siidliche Begrenzung (Polarfront) an Baro-
klinit4t und der sich an ihrer Obergrenze befindliche Strahl-
strom schligt sich bei der hier vorgenommenen zeitlichen und
zonalen Mittelung im Kartenbild nicht mehr stark nieder

(30 mz/s2 iber 63°N).

Die in den unteren troposphdrischen Schichten durch Ostwin-
de (Passat) erzeugte kinetische Energie bleibt auch weiterhin
recht m#8ig, wdhrend sie in der Stratosphdre durch den seit
April verstlrkt einsetzenden Umschlag der Windrichtung auf
Ost einen immer grdBeren Anteil an der Gesamtenergie ein-
nimmt. Neben dem schon fiir alle Vormonate beschriebenen,

auch jetzt noch #guatornahen Maximum, in dessen Zentrum die
zonale kinetische Energie Kz bereits 2?9 mz/s2 erreicht,
stellt sich {iber ndrdlichen Breiten und in groBSer HShe (10 mb)
ein weiteres Energiemaximum ein, so daB jetzt oberhalb der
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40 mb-Fldche alle kinetische Energie aus Ostwinden resul-
tiert.

JUNI (siehe Abb. 6)

Zum ersten Mal im Jahresablauf ist die kinetische Energie

des Subtropenjets nicht mehr die dominierende: Mit nurmehr
265 m2/s2 im Zentrum dber 40°N und nahe der 190 mb-Fl&che
wird sie von der Energie des im 10 mb-Niveau schon stark aus-
geprdgten sommerlichen stratosphdrischen Ostwindwirbels mit
Maximum Uber 16°N (hier 365 mz/sz) tbertroffen. Auch das
zweite stratosphdrische Zentrum stdrkerer Ostwinde zwischen
60 und 70° nérdlicher Breite hat seit Mai mit 215 mz/s2
weiter an Energie gewonnen. Siidlich von 20°N bleibt KZ aufer
im besprochenen stratosphérischen Bereich ebenso wie in

allen dbrigen Breitenzonen unterhalb von 500 mb gering

(< 50 mz/sz). Interessante Vorgédnge, wie der Beginn des
Ubergreifens des Siidost-Passates auf die Nordhalbkugel,
bleiben daher quantitativ zu gering, um in diesen Querschnit-
ten deutlich feststellbar zu werden. Der Leser mag sie den
beigefiigten Tabellen fiir K, entnehmen.

JULI (siehe Abb. 7)

Der im Juli~Bild weiter eingeengte und abgeschwidchte Ener-
giebereich,verbunden mit beiden Strahlstrfmen, weist nurmehr
vier eigene Isolinien im Abstand von 50 mz/s2 und eine ma-
ximale Energie wvon 235 mz/s2 auf, was nur noch ein Flinftel
der winterlichen Energie ausmacht. Daher hat er entscheidend
gegeniiber der Winterzeit an Stdrke verloren. Er ist in diesem
Hauptsommermonat uber 45°N situiert und dies ist seine ndérd-
lichste Lage im Verlauf des Jahres. Der Polarjet findet sich
iber 67°N nahe der 285 mb-Fliche. Er kann sich in der Dar-
stellung der K,-Verteilung mit maximal 16 mz/s2 praktisch
kaum erkennbar machen. Mit Ausnahme eines schmalen Vertikal-
bereiches oberhalb der Strahlstrfme ist die ganze 2zonale
kinetische Energie in der unteren Stratosphdre oberhalb der
100 mb-Fliche der dort herrschenden sommerlichen Ostwindzir-
kuiation zuzuschreiben. An der Obergrenze des Schnittes (1o mb)
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erreichen die Ostwinde bei 15°N mit 32 mz/s2 ihre gréste
Stdrke, was einen KZ-Betrag von 496 m2/s2 ergibt. Von die-
sem Kernbereich erstrecken sie sich nordwédrts und abwirts
bis in 24°N am Boden mit einer markanten Zunge hoher KZ—
Werte (> 50 mz/sz) tber 5°N etwa in der 200 mb-Fliche. Aus
der Tabelle ist in Bodenndhe eine Doppelstruktur der Passa-
te beider Hemisphéren erkennbar, dessen Windgeschwindigkei-
ten aber unter jenen des Winters bleiben (nur wenige m/sec).

Trotz der oben beschriebenen wesentlich hdheren Ostwindan-
teile an der Gesamtenergie des planetarischen Wirbels im
Gegensatz zum Winter bleibt diese erheblich geringer, da
die Strahlungsgegensédtze, welche den Austausch von Wirme
erzwingen, im Sommer ihren kleinsten Betrag haben.

AUGUST (siehe Abb. 8)

Die Veridnderungen gegenilber dem Vormonat bleiben recht ge-
ring. Lage und Stdrke des Subtropenstrahlstroms haben sich
wenig gedndert (44°N, 255 m®/s?). Der Polarjet hinterldst
weiterhin nur schwache Spuren (68°N, 23 m2/sz). Fast die
gesamte zonale kinetische Energie der Stratosphire resul-
tiert aus den dort vorherrschenden, allerdings wieder etwas
abgeschwdchten Ostwinden, deren gr&fte Energie weiterhin
iber 14°N in der 1o mb-Fliche anzutreffen ist (285 mz/sz),
von wo aus sich eine Zunge hoher kinetischer Energie zu einem
sekunddren Maximum (73 mz/sz) tiber 50°N nahe der 200 mb-Fl&-
che hinzieht. Es befindet sich genau Uber dem meteorologi-
schen Xquator, an dessen Nord- bzw. Sidflanke die Passate
beider Hemisph&ren anzutreffen sind, die quantitativ aber
weiter unter den bisher diskutierten Zentren von Kz liegen.

Der in den Monaten Juni und Juli beschriebene Energieschwer-
punkt iiber den hohen n&rdlichen Breiten ist aus dem Karten-
bild wieder verschwunden, 148t sich aber in der dazugehdrigen
Tabelle mit 28 mz/s2 noch schwach erkennen. Die Ursache dafiir
ist die in weiten Teilen der Arktis bereits wieder nicht

mehr so wirksame Sonneneinstrahlung.
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SEPTEMBER (siehe Abb. 9)

Der meridionale Querschnitt der zonalen kinetischen Energie
flir den September zeigt deutlich, daB8 die sommerliche Zir-
kulationsform ihr Ende gefunden hat und die Umstellung zur
winterlichen Westwind-Zirkulation beginnt. In Einklang mit
dem Anwachsen des polaren Kiltereservoirs beginnen sich alle
Systeme wieder nach Siiden zu verlagern. Das Zentrum der zona-
len kinetischen Energie des Subtropenjets hat sich im Ver-
gleich zum Vormonat um fast 5 Breitengrade nach 41°N siid-
widrts verlagert und entsprechend auch der Polarjet, der
jetzt wieder deutlicher als Nordwidrtsausbuchtung der Iso-
linien erkennbar wird (63°N, 67 mz/sz). Der Betrag von KZ

im Subtropenjet liegt mit 308 mz/s2 allerdings noch eher

sommerlich niedrigqg.

Die stratosphdrischen Ostwinde im September haben an Inten-
sitdt abgenommen bzw. sind in mittleren und nérdlichen Brei-
ten schon wieder durch Westwinde abgeldst. Folglich ist ihr
Anteil an der Gesamtenergie des Monats erheblich reduziert.
Starke Ostwinde mit hohen Energiebetrdgen findet man nur
noch in den oberen Flichen der Abbildung im tropischen- und
subtropischen Bereich. Ihr Zentrum liegt iliber 10°N, wo K,
183 mz/s2 betrigt. Die troposphdrischen Ostwinde, welche
auBer direkt am Boden auf tropische- und subtropische Be-
reiche beschrinkt bleiben, liefern zur Gesamtenergie nur
einen sehr kleinen Beitrag, wenn man einmal einen kleinen
tropischen Bereich am oberen Rand der Troposphdre (39 m2/s2)
tiber 0° der 240 mb-Fliche) auBer Acht 1l&8t.

OKTOBER (siehe Abb. 1lo)

Die im September einsetzende allmdhliche Umstellung der Zir-
kulation wird im OktQber endgiiltig vollzogen. Daher erhdlt
dieser Monat qualitativ schon eine vorwinterliche Prdgung:
Die zonale kinetische Energie des Subtropenstrahlstroms, der
bis etwa 37°N siidwdrts verschoben ist,steigt jetzt aur

459 m2/s2 an. Gleichzeitig nimmt im oberen Teil der unteren
Siratoséhate die kinetische Energie zu (erste Anzeichen der
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Bildung des polaren Nachtjets, dessen Entstehungsursache
nédmlich die v8llige Strahlungsausblendung des Polargebietes
jetzt vollzogen ist). Ein Aufstieg zwischen 50 und 60°N
zeigt in allen Schichten oberhalb der Bodenreibungsschicht
starke Energie (50 bis 200 mz/sz). Im Bereich des Polarjets
betrédgt K, jetzt 117 mz/sz.

Der' im Ablauf des Jahres sich einstellende Bereich mit star-
kén'OstWLnden oberhalb der 10 mb-Fl&che hat sich wieder ganz
iber den Aquator hinweg in die Sfidhalbkugel zuriickgezogen.

K, betrdgt dort 123 mz/sz. Sein EinfluB auf die darunter lie-
genden Schichten hat ebenfalls stark abgenommen, nur bei

170 mb werden noch Spltzenwerte bis 19 m /s angetroffen.
Dafiir nimmt mit der Zunahme des Nordostpassates (der SO-Passat
hat sich ldngst wieder auf die Siidhalbkugel zuriickgezogen)

K dort wieder zu, bleibt aber filr die Gesamtsumme von Kz
welterhln mit nur 11 m /s fast belanglos.

NOVEMBER (siehe Abb. 11)

Die vollstidndige Umstellung auf die winterliche Westwind-Zir-
kulation wird im Meridionalschnitt dieses Monats deutlich:
Die Energie des Subtropenstrahlstroms hat sich gegeniiber dem
Sommer mehr als verdoppelt. Durch diese Intensivierung bei
gleichzeitiger Siidverlagerung seines Kernes bis etwa 32°N
liegen nun praktisch alle Schichten des betrachteten Teiles
der Atmosphdre ndrdlich von etwa 25°N im EinfluBbereich

eines riesigen in sich geschlossenen Westwindwirbels mit

drei ausgeprigten Schwerpunkten:

Subtropenjet (32°N, 190 mb, 703 m%/s?)

Polarjet (54°N, 290 mb, 139 m%/s?)

polarer Nachtjet (60°N, 1o mb, 351 mz/sz).

Jener Anteil der zonalen kinetischen Energie, welcher in die-
sem Monat aus Ostwinden resultiert, betrdgt schon weniger als
5 %. Seine Hauptursachen sind das stratosphérische Ostwindge-
biet iUber dem Kguator mit bis 116 n®/s2 und der weit nach
Siiden geriickte, aber intensivierte Nordostpassat (16 m /s

tiber 9°N {iber 800 mb).



- 44 -~

DEZEMBER (siehe Abb.1)

Gegeniliber dem Vormonat hat der Gesamtinhalt von Kz um zwei
Drittel zugenommen. Die beiden Hauptursachen hierfiir sind
einmal die Intensivierung des Subtropenstrahlstromes von

578 auf 920 mz/s2 bei gleichzeitiger, wenn auch nur gerin-
gerer VergrdBerung '‘eines EinfluBbereiches (was eine starke
Gradientzunahme erfordert) und zum anderen die abgeschlossene
véllstandige Ausprdgung des polaren Nachtjets in der mittle-
ren Stratosphire ilber etwa 60° nérdlicher Breite. Die im 1o mb-
vaeau bis 36 m/s angestlegenen Westwinde bewirken hier kine-
tische Energien von 634 m /s . Der polare ‘Strahlstrom und dle
Briicke hoher kinetischer Energie mit Werten iiber 1oo m /s
zwischen 45 und 65°N im mittleren Teil der unteren Strato-

sphdre erfahren eine starke winterliche Ausprigung.

Der Ostwindanteil an der gesamten zonalen kinetischen Ener-
gie KZ betridgt etwa 2,5 %. Derartige Vergleichszahlen werden
im n&chsten Kapitel eingehender erldutert. Von diesen 2,5 %
befindet sich der grdBte Anteil iliber dem Aquator in gut 30 km
H6he, wo noch 112 mz/s2 angetroffen werden. Obwohl die zonale
kinetische Energie des Nordost-Passates mit 17 mz/s2 fast
ihre gr&Bte Stdrke erreicht, bleibt sie in einer Gegeniiber-
stellung der West- zur Ostwind erzeugten kinetischen Energie

véllig bedeutungslos.



Tabelle 5 : Werte der zonalen kinetischen knergie zw in der Binheit Sm\mm

fur 38 uruck-Niveaus von 1000 big 10 mb und fir mo.mcmamzm»mo Breiten der
Hordhemisphiire

JANUAR
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800  2,9f (1,5{ eu,5{ 8.8 1 8,0f 21,1 28,1) 28,1} 25.2] @2.%] 12.5] w.1] a.2] 1.1 o? ou ol
700 S,1} 13,5) 26,8 2,4} w,s! 31.2 50,0 60,5| s?7,2] 46,1} 37,0 23,8 10.1| +.2]| e.b] 1.9 o? o3
600 ?.b} 17,4} 11.0 +2] 23,8 7b.91105,1 }Ub,b} B?,1| ?3.2| S7.2| 37.8| 16.8| B.u| v.2| 3.4] 1.8 o?
500 P%?| 18,0 3,1 8,0} S%,11153.1 {20b,01!178,61%1,1{111,0] 8l.q{ 58,3 25.q9] 12,5 7.2 bol 2.9 1.n
400 11,5 15,1 VU |2%,5 v, 273,90 [v20,5{288,0{220,5|1b3,8|123,2 | do,6| 37.0] 19,8 12,0] 9,?2f s.,8l e.¢
350 11,0} 1e.S b 32,0 1134,5 1364,5 |557,8 369, ,9264,5|19%,0{149,6 | 98,0} %4.2] 23.8] 1b.8 12,0} 7.2 1 3,b
300 4,7 B.9| 2,2 [v2,3162,0][¥s50.0|732,3 $74,31315,0(235,4(174,8 [128,0] SY.1| e9,6) 19,8 1s.) vo4 | ¥,.2
280 4,2} 7.b] 2.6 {%b6,1{17,8|480,.5 [824.2[s12.0 338.0(2%v,2|178,b J1e8,u| 58,3} 32,8} 21,8} 15,7] 4.2 ! 4.8
260 4.2} bed} 2.9 |50,00188,2{542.0 |98%,5 |578.0]3p7.2 2486|1693 [12%,8| b3.8]| 35.3) 23,1) 12.¢4] 4.2 | 5.1
240 8.8 S, 3.1 §52,u0 1960 (528,1 {1ue?, ib19,5]383,6]231,1 18%,9 1123,2) 68.%| 37,0} 2%.2] 14,0 10.1 4,8
220 g, S.4 3,b |53,uj2vu,u528,1 J1Lba, bd,5]1394,8]202,0[1%9,6]120,4{ 79,4 Y1.4| 2b,b 18,6 19,1 5,1
200 8,0 9,5 3.0 |s3,uleve.ulses.1 1225, 1714, 41378,1 {192, 1{29v,5 rb,ef 2a.¢| es.u | 20,1) 21.1] to.1 | w.s
190 7.0t 4,5 d.¢ |53,uf2uv,0lse8.1 J123s, [710,6]3b9.9]0180,2 12,8 |118,0 ] 79,%] vb.1) 30,9} 21,1 10,0 ] 4.5
180 7021 4,21 3.1 52,0 e04,0 [s18.% {1152, [7Ub.9 dpt.gilav.3|1%2,.8 [120.1 ] 83,2 %9.u] 33.0] 21.1] 0.1 ‘.8
170 72,21 .21 3,1 |5u,0feut,0{490,1 flulds, 695,b1351,1 182,49 0%%,5 121,2| 82,1 ] 54,1 ) 35,3 2a1.8) 100 ] 9.2
160 6,81 +,2]" 2,6°1%0,.0 |2uu,u jsbe,2 Moa, 1L b18,01338,u182,4)1%6,2 J1283,2| 42,5) 58,3] 38,2] 23.1)] 10.1 ] .8
150 b.8 ) 4,2 e,2 142,00 l180,5 [veb,3d Jrbu,s 12,5 ]32u,0 {180, 5]147.9 126,49} 98,0] 62,7] v0,.5] 25,2 11.0] ¢.2
140 b,5 1 4,2 1.8 [40,5 [158,4 [383.6 55,2 571,2(312,.5 18u.5}151.% [129.6 103,7] b8.%| %b,1| 25.9) 21.5 | %.¢
130 6,5 4,2 ¥ 1 32,0 }IW¥,5 |338,0 554, [515,2|297,7|180,5]156,6 |13%,5}104.5] 72,0 51,0 28.9) 12,0} 4.9
120 be§ t.2 ot ég,.1 ..—.hm'm NJMQN U, 5 Mp2.1]1273.8 178.6]163,8 |1%1.1) 115.5 0.b ] 591 3a.8 hNoW U-W
"o b.1jf 4.8 U 119,81 95,2 46,4 H03,3 Wa3B, 10253, |178,6]1b5,b |L147,9 123,2) 82,1 ] b2.7 32,0 13,51 3.4
100 S.8{ 4.4 eV 113,51 75,9 1196,0 332,8 1348,5|229,7 [1768,6[169,3 [156.6 [129,6 100,80 ba.6] s2.3 15.1} 2.9
90 s.,8) 9,8 O R RTINS IR T Y m¢¢.m 196.0 1474,08[169,3 165,b |141,2 |21¢,0} BU. b} 2,0] 16.8 ¢ o.¢
80 5081 S.l} Lol | 3.5 32,8 98.0 058.% 19%.0{178.p [169.3]165.5 1730 15beb {l20,0) 93,8 s7.2] 18.6 | 2.9
70 bed| 5,81 2,b oS 116,81 56,2} 94,0 B94,5/156,6 {15b,0185%,9 1169,3{173,0{1%7.9}11e.5} b2.3 24,1} ¢.2
60 7.2 v, 4] +.5 el B,S 1 27,4 {50,011 75,6} 96,6 [403,7}1215,5 {176,7 [2us,0[1724,8 [ave.5] 8y.5] 29.b 3.1
50 Aout Bl 6,51 1,40 1.3 11.5]25.,9]38,7) 2.0 su,s]| 98,0 Jeuw,ules3.1 22y, 72 {174,8]i049,5] v0.5 1 %.1
40 1+v,u]13,sf 9,2 3.9 WO .9 Ll b9, 2 28,1 2,0]117,0 [248,6 {327,7 |295,2 [e31,1 11,4 52,2] 8,8
35 18,8 18,0} 22,0} 5,1 eS| Lol y b,5112,5( @3,1) %4,2[131,2 [273,4{3b+4,5 356,94 [2vb.B{1o8.0] 7u.8 1.0
30 es.,9]ea, vl b8 | 72,2 1,4 21 3,6 9,71 18,0} %2,3]1%7,9 {320,0 [vuo,.¥ |vou,e |31, uleav.2] 7.1 15,1
25 38,72 1 3u,v) 11,2 | 8,8} 2.b S 2.2 .2 1v.b ] ¥b.1 -r.upuc‘.m 02,1 {212 1328,.9 |2ss ¢ lroa.u | 19,8
20 ou,5| 45,1 | ev,e t12,5] 3.9 ) 1,04 5,14 1%,0]56,2[216,3 420,5(537.9(561,1 [453,0(312.5131.2] as.n
125 23,2 |se,1] 32,0 15,7 | v,4 ol t,01 5,81 18,0 ?2,0([246,% [¥8u,5(591,7 [b23,u [+99,3 345 8 |19 8 Ju. 4
15 83,2{w2,7] 37,8 |18,6| 6.1 .3 1.00 6,8; 24,51 79,4]1280,8537,q [bbe,S |bBB,2 [5b1,1 |36, [174.8 | 34.4
125 v 0 { 22,0 ¥%,¢ 23,1 7.5 5 | 2.0 9,21 32,0(103,7(332,0 |b23,0 {7b0,5 [764,3 [62b.b [435.) [eub.q 3 ,h
0 1,8 128,10 e, [eu.1 | an,) Lo} 2,0 1 13,5) 43,21131,2(911,8 |791.1 [886,2 [#77.8 |70u.b [$9b.1 (236, 4 15,1




3 ; 3 N N
Tabelle 4 : Werte der zonalen kinetischen bnergie kK, in der Binheit m /s

fir 38 pruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fiir mo abstiindige Brelten der

Hordhemisphiire FEBRUAR

0, .

mp O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 g5 70 75 80 85

+
1000 .2{ &,4f w,8] we,4} w.,8] 2.0 01 1.,0] 4,1 1.8} 1.8 o? oD ol el o ot .2
00 .d 7.2] 18,01 14,0 %,5 1,0 4,21 lu,b 9.2] 9.2 B,¢ ‘4,2 1.0 o? . o2 o o N
800 51 13,81 19,8) 1u,1 JU) 13,0f 19,2) 2u,b| 22.4] 21,81 18,61 10,1 4.2 2,9 2.0 1.0 o .
700 4.2! s8.0} 18,0 3.9 %,5] 32,0! su,0] se,2] v2.0f 39,0 | 32,8 20,5 { e, | 6.5] 3.2 | 2.0 o? o?
600 9.2] 19,8) 13,5 -2 ev,sl 83,2] s8,01v2,2| 8s.8] bs,0|6v,1} 32,0 {15.1 f10,0) b, | 3.2 1.4 1.1
98 13,0 bzof 8.0 3,1 WQQN h.umof NGN.Q hwﬂcf Pm.ovm 98,0 80.06 m&-ﬁ N‘om ﬁﬂo& 11,0 m'h 249 e.n
400 15,1 15,1 e.uf 23,1{137.8|27,? 367,21300,11196.0)147.49 L1y, 0) 75,6 J38,7 25,9 16,8 | B.% | 4.8 | 3.8
350 15,1} 13.8) .2} 3e,1{196_ 0]s42.0 $84u,51389,21235,4)167,% 32,8} 93,8 52,0 [32.8 ] 49.7 [12.0 | 6.1 | 4.y
300 15,1 11,0 «81 bS5, 0212, afvse.1(626,6|512,0)28u.8]192,1 53,1 J11%,0 [b3.8 |39.b 23,8 J1a,ul 72.¢ | 5.4
280 15,1 9,7 2,01 ?3.,21287 61539, ,6}733 % 564, 5}302.bl202,0 53,1 {115,9 job, L 1.9 (29,9 {140 4,0 5.8
260 1s.1f e.4f 3.0f 7e.ferl.)s0.0)Rtu.5 lbia.s 322.pf210%e2 47,9 [L00.8 Jb2.3 [¥5.1 1 Q2.4 J14ee | 9.8 | bes
240 15,1 7,61 4,2 80,61268,0fb2b,b§915,9 [7u3,1)3¢s,8]a18.% 28,0 87,1 |b?,3 {48,014 e8,% {15.,7 { 4,2 7.2
220 15,1 o,1| &,1] 87,1 3US,01655,2 11026, |76u,51367,2{196,0 ioB.0f 76,4 J67,3 [va,0{ 29.0 18,0 f10.1 b
200 15,11 b,4] 8,u} 9s,2}31e,5|627.1 1128, 824%,21369,.91180.5 | 95,2 72,0 fo?.3 |S3.0] 31,2 }1m.b {21.5 | B.R
90 15,1 S,1} ®,0] 98,0{312,5]b8y,5{11¢8, 848,71367,2{176.7 | 89,8} 70,8 fb6,1 {5s5,1 ) 32,0 J19.2 {12.0 | 8.8
180 14,6} %,5| 8,0} 4B.0}312.5}689.5 1128, I848,7 136%,51169,3 | 84,5 69,6 | 65,0 [58,3] 3%,% J19.8 }12a.5 | 9.2
170 14,0 ) w,2] a,0f 95,2)312,5|6bb,1 1105, 832,31361,8]162,0 ] 80,6 68,% } 65,0 0.5} 35,3 | 21,1 {13.0 | 1,2
160 1%,uf 3.6) 7.2] 91.1]3u7.5]|s12.5 lu3l, B1l2,01348,5]15b,b ] 78,1] 67,3 Jbb,) Jb2,72] 38,7 f22.% {13.5 | 4.7
150 13,5 3,6 b,1} ?8,1{268,0(56+.5{a24,5 {737,.3[335.4{183.1 ] 70.9 b?,3 | bB,% | b3,8] 40,5 J2S.2 {1%.0 [1u.1
140 13,01 3,61 4,5} 22.ufes3,1]s24,9 ede.1 o720 )300.0}20%2.9) 75.6) we.y | 70.8 65,0} 93.2 [ eb.b {15.1 {tn.b
130 10.m ] 3,4 3. 4] 568,31220,5]462,1 1b91,9 [581,%|288,0}1%2.1 ] ?5,6] 0.8 | ?24.% | 68, Yo,1 | 20,1 { 16,2 }10.0
120 9.2 | 3,%]. 2,2f 472,uf176,7)3689,2|501,) {502,%|2b%.5]43%,5 ) 29.¢]| 2%.% | 80.6 70,8§ s1,0 f3n.% J17,¢ [11,.0
N0 2.0 ¢ 3,41 1.1} 35,3}131,2)312.5[+Sn.0 [Puq.2|ave.v}12%.8 72401 80.6 ] 8741 | 75.6) 58,1 ] 32.8 {19.9 [10.b
100 5,51 3.4 oL} 24,51 98,00233,3 1332,8 (307,5 [212.2[112.5 ] 69,0 91,2 | 28,0 ] 84.5] wi.n | 36,1 { 20.5 11,0
90 2.2 3,9 SV 15,7¢ 72,011b2,0 [263,1 {255.¢ {196.0({105.1 | 6B, %{ 96,6 {tua,5] 92,5f bb.i [ 39.06 { 22,4 11,%
80 8,8 4.8 ot} S.%] H0.50109.5174,8 [200.0158.¢) 84.9 ] bb,1{206.6 [12%,.8 [103,7] 75.8 ] ve.1 § 25.2 |13.0
70 .0 o,8) 1,8) 1.1} 1.1 2e.0 118,06 46,21118.6 74,4 ] 60,5{008,0 J1%8,1 |326,4] 87,2 ] 56,2 ] 30.% | 18,7
60 13.5 9,2 3.1 ol 6.5 29.6} 73.2 | 84,8 B1.9) S4.1 ] 65 14%,.5|)1bS,b 199,08 0105.1 ] b9.6 { 38,2 8.9
0 15,7112, s.8{] 1.3 71 10,11 24,51 37,0 %61 ¥3.2) ub.2f1b0,2[198.0189,3)2306,1 ] 4b.b] 53,0 |20.8
4 2u,5 16,8t 3,720 3.6 31 2,07 8,0145,1} 21 8] 1.2 79.4[14b,0(2%2,0(237,6{488,2 [1ib. 1] 76.9 | 29,2
35 23,1 jeo.sf1v.u] s.8 1,6 ol 3.6 B0 1%.,0f 25.2) 72,0)206,0271,%[273,8)22%,? {1es,.6] 91,1 28,9
30 24,1 [es,9f19,2{ ty,0] 3,1 U} l,b ) %,2] 10,1 22.%)] ?8,.1]220,5]3us.0(320.u]221.% J200.0 frun,0 32,0
25 $2.3 39,3 2beb 1%y ‘.8 8 ot 2.9 DOQ Nb.h VQQM N“om WMW.‘ UCQ-J Nhﬂow 24%2.9 MMTQ‘ U'tn
20 J2,u {sa,u|3v,4] 19,8f s.8) 1.1 01 2,01 .20 22,4 28,1{278,5[4e3%¢{453,0]376.1 [290.% {152.1 | v2.2
125 28,1 {s2,72 91,4 23,0 8.0 1.8 .0 2.4 .21 25,2 8v.sl3u2,6fe?1,2]99,0%1%,7|320.0§1b9.3 | ¥5.1
15 89,4 j0.8jws, 0] 22,¢+] 9,72} 2.2 Ul 2,61 9,771 29,6 88,.4]325,1{515,2]%51.2]956,0]34n.5]180.2 | Su.0
125 99+ j83,9 |s+,1} 31,2} 11,8] a.e 01 3,11 11,5 32,0] 95,2} 348,5|5b7,8/b2b,0)508,8}380.9]20%.0 S4,1
10 112,95 {48,% [bu.5| 36,1 ] 451 3.1 <01 3,71 15,1 %U,5]105,1} 38b,%)beb,b]722.0)567,0]%14.8)220.5 | 58.3




Tabelle 5 : Werte der zonalen kinetischen knergle K, in der Einheit am\mm
fur 38 vruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fiir 5° abetiindige Ureiten der

Nordhemisphiire .

%y ) o .

—wc -0 5 10 15 20 . 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 15 BO
1000 1.4 ¢, bt tad] 8.4 2.0 ou ] 81 141 1.0 o? o0 ] 81 1.0 o T
900 . w.4 13,9 1u, 2.4 . 5,8] 8.%] 7.6} bes| e.1] w.2] 1% ot 0 .0 .U o
800 5,0 12,4 1%, 7. WY, 4.7 14,81 2h,b) 22,4 15.7) 1v.0] 10,1 | S.1 ] 2.2 ] 1.0 ob .2 o?
700 goul 15.4 1%, 2, 3.9 2a.tf su.of sa.3) 95.1) 31.2] 25.9) 214.6 | a.2 | 5. ] 3.¢ {20 | iod .?
600 . 11,9) 6,3 12, oM 15,23 bu.5}1ob,6l102.2] ?79.4] S3.0] 95.1] 31,2 | 1e.8 10,0 | 6.5 | .5 | 2.4 Ji.m
500 , 3.8] )5, 5. 2.6 47,01 124,8] 186,21 167,4}124.8} 81,9] 67,3} 99,0 | eb.b [16.8 [11.0 | 7.6 | 4.5 | 3.4
400 12,5 13, 2.% 18,0 1ub.6] 239.8] 312,529, 1{182,4 J121.7] 93.8] 23,2 { 39,6 [25.2 f12.¢ fr2.0 { 6.8 ls5.a
350 12,0f 13, Y 29,6 153,1) 242,85 392.0)304,5)216.3)13b,.1{109.6] 88.¢ | 53,0 |30.% Je1.8 Jis.t lit.u Je.n
300 12,0 1, oM S2,0 20u,uf 383,06 519, 4[vbs 1 }259,9{1506,6]123,2 13,7 [ b9,b | 38,2 25,9 j19.% 12,8 g,n
280 12,5} 9, 1.0l 59,4 21b.3] 429.2] 5b¥,6521,61271.% Jae7.¢4]129.6 J100.8 | bR.% | 39.6 |2n.e [2u.6 f23.0 Ju.@
260 13.9] 8, 1.6t 07,3 242,0 $71.2f b30.1]578,0 }292.8 |17k, 7]2132,8] 91,1 [ 62,7 | 38,7 |es.9 {19.2 {13.5 la.w
240 13.9] s, 2.2 75,8 253,1) 512,0f 2u3.4]651,b|322.6 188, 2}118.6 ] 75,6 | 83,0 |36.1 {25.2 f19.2 |13.5 |a.s
220 4.0} 8, 3.1 78,1 26%,5| 534,06} 288,0] 203,1 348.5 [18¥,.3{102.2 ] 62.7 [ %72.0 | 33.0 |2%.5 Jia.2 l13.5 |u.8
200 14,9 2. 3.1 BU.pf 280.8] 597.8] 8Hp.2]71¢,% [348.5 [1p7.4] 92.5] S1.0 | v2.3 |31.2 |2s.8 1.6 J13.5 | A.n
190 14,0] b, d.4f BU,5 280,.8) 51,3 84,6} 214 ,91348,5 [163,8] 87,1 99,0 [ v1.¢ | 31.2 |23.9 [18.0 {13.5 ]a.n
180 43,51 b, L 3.1 Bu.b| 278,5] 554,9) 890, %121, %}338,0 |i58.4| e3.2 | 49,0 | v0.5 | 30.¢ | 2.8 fue.n [213.5 ] e
170 33,5| 5, .4 8.4 226,11 554, 9  ebs, 1703, 1 (322,06 J153, 1) B0.6 ] 50,0 | 2.3 31,2 |e3.u fie.e f13.8 fe.uw
160 13,00 S.8 2,9 76,4 26%,5|5v1.2| Bun,0fS81,9}312,5 [144.6| 78,1 ] 51,0 | 4+,2 | 32.8 [ev.s J19.2 [13.5 e
150 12.u} s, 2ot 72,01 253,11 S1B.y| 725.8]62b.b JIUR.b [Lybe2) 9.4 | 53,0 | whod | 35,3 | 25.9 | 19.2 |1y.0 @l
140 Ll,up 5.4 2.2 b1,6l233,3  477.4] 623, ¢|s47,0 eu3,2 [137.8] 22,0 55,1 | v8.0 | 37,8 Je7.¢ J1a.a [1v.0 |a.n
130 10041 5.9 Loy S1,u) 2un.0] 432,2] 581,%)691,9259,9[132.8} 9.6 | 56,2 | 52,0 | v0.5 [ e9.6 Je1.1 fi1v.6 | uon
120 4.2] S.1 «8f 39.b] 165,6| 372,06 505.61438,1 [244.2 118.0] b2, 7] 56.2 | 58,3 | we,2 | 32.0 }23.2 Jis.1 |e.9
Nno 8,¢] s.1 -2l 28,11 137,8{ 302,6] 392,0f36%,5 }216,% Lo, 0} 57,2 | 56,2 | 3,8 | ¥8.0 | 35.3 Jes.2 |in.2 | 6.a

100 ?7.80 w,1 Ul 18,4 8%,.5| 200,0} 28R,0]2b4,5 {179,8 ] 92,5] 50,0 S3.0 [ 67,3 | 56,2 | 39.6 | 27.¢ | 16,0 | 4.2
3 GOC Fob 1.0 thT tm.; 14%.5 N:O.F mca.h P‘fQN QPnJ "W, w‘oﬂ M&OQ fwo. J‘om NO-’ ﬂJQﬂ PPOC
80 toop 8.0 2,00 3.1 3l.2] B9.8l1ve,8(iv7.9112,5( 2u.8] 37,8 ) sv.1 ] 25,6 | 69,6 | Su.0 | 3v.e fai.8 J13.0
70 13,5) to,6] 4.8 +0f 13,8 Su,0f 85,8} 949,41 81.9] 55.1) 29,0 55.1 | 83,2 ] 75,6 | bu.5 | 0.5 | 5.9 liv.e
60 ib,2y 14,01 8,01 1.6 2.4 21.8] %u,1f bl.b Se.2) 36,72| 23.8] 97,2 92,5 82,1 ] 72.0 .0} 32,0 hiole
50 19,2] 17,4 13.9] 3.9 o] 2.4 1%,0] 25,9 27.¢] 22,4| 20.5| 8.3 Jius,1 J1v2.2.] 83.2 | vo.5 ] %0.5 1.1

40 2+,.5) 23,1 14.2] 12.5] 3,8 <0 1.6f +.8] @.4] 9,2 15,7 ] 65,0 118,06 J12%,.8 hos.1 | 80.0]53.0 Jes.a

35 27.%4 2beb] 23.8 16.8 8,0 «? o2 2.b 4.8 Bs8] 15.7 ] 69:h [129,4 13bel J117.0 43.8 bl.5 Jmﬂod

30 3g.8 32,0 2.6} 23.8] 12.5] 2. SO0 1,6} 3,9 b.r] 15,2 72,0 [1ve,S 1S1.¢ [132,.8 J1oe.k | ba, [3e.H

25 t8,0] +?,0] %u,S] 29.8] 18,7 4.8 . o4 3,6 8.0] 18,6 ] 78,1 14?2,9 62,0 fAv7,9 f12u,1 ) 20,9 37.0

20 2,u) 62,7 S3,uf 38,7 21,1 7.2 1.1 21 3,11 8.0 1B,0] 85,8 [1b2,0 [1?7e.8 leo,2 132,80 #5,8 39,84

25 wo.e| ?5.6] bu.s| ve.3| av.5| s.¢l 1.8 od] 3.1 8.4 23,1 91,1 |uen.3[1B2,% 169,3 J136,1 ] 8.8 [ve.d

15 4e,5| 82,1 72.u] %7,u] 22,4 9,?] e, O 3,01 w,8] 23,8 Hou.8]158,% [192.1 J12a 0 frev.s ] aa,u [v3.e

._Nb lub.b| Sb.b 79,4 S¥.1 29%.b 11.% get 0 3.1 10,0 28.9 —.hmom —.Cf.& 194,40 NGC.W—.JQQ‘U 95.2 ¥5.1

10 pi7.9{tes,s] 8%.5] bo.5| 33.8] 12.8] o.9 WUl 3,11 2e,5) 39,0 121,7202,0|200,0 |18%,3|150.%)] an.6 [¥n.)




Tabelle 5 : Werte der zonalen kinetischen Energie rx in der Einheit Em\mm .
fir 38 bruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fiir 5° abgtindige Breiten der

Nordhemisphiire
APRIL
0, } )
H+0 5 10 a6 -

¥
1000 1,4 e,u} 9,8 s.4] s,1} 2.0 .3 ol Wbl l.wl 1.4 5 .0 ot 11,0 | 1,1
900 2,0l 5,4 9,2 8.8] a4 L0 2.,4] w,2! s.8] 6.8] 8,1} 3.9 b ol .0 .l
Wbo 3.9 10,6 13,5 6,1 o3| 3.6 1%,0f 13,5)] 16.8] 15,7] 12.5| B.8 ] 3.1 | 1.4 o4 o2
00 s, 1v,ul 1i.s| 2.,2| alo| 14ee| 37.0] 3b.1]| 33.6| 28.1] 22 % 16,2 | 6.8 | 3.6 | 2.0 |1.0
600 o ol 14,0] 2.6 31 7.2l 32,0p 7v.¢) b2,7) 63,8] %6,1| 37,0 26,6 |213,0 | b8 | 4.8 | 3.1
500 ya,o 1e.e| acel 1oe| evis|vratuliesteliente (103, 70,8 5541 | %0,5 | 22,4 [12.0 | 8.4 | bod
400 11,0 e.8| t,0] 9. s3.uls2v.8l222.eleusit |15a.t]1Ll 0 81.,9| 56,2 | 36,1 {21,1 [te.u |a,?
350 4,2 5,1 «3] 18,ul ?5,6|1by.2|2b4%,5/276,1 [198,0]43¢,5] 93,8 67,3 [v9.2 [es.9 liv.8 le.s
300 Boul ¥,.8 +UI e5,2l1uu,8|21b,3[3%3,2}3069,9 [250,9]162,0 {131,0) 26,9 |{52.0 [es.1 [a.8 liy.0
280 7.8] 5,1 Yl 2B, 11109,51237,6(369,941%,7 127b,1]180,5 [1e0.1 | 78,1 |su.0 |7, Jea.1 li4.e
260  g,u s,¢ oUl JU,tiliE,bjeb3,1]392,0047%,3 [305,0[18b,2 [124,8 | 22,0 |40.5 [26.6 [20.5 lly.0
240 u.1| .8 SO 32,01128,01259,9|%35,1|505,6 [335,4(200,0 |420.2| S+,1 |32,0 [23.8 [is.0 4.0
220 13,9 9.4 Ul 34441139.61223,8/459,0{blb.0 [3b4.5[198,0 [105.1 | 4641 [gbeb |20.5 lib.a [1g.5
200 13,8} 1u,.1 Ul 37,u1139,4/280,8|459,0{b55,2 |378,1|19%,0 89,8 37,0 |21.8 |le.e Mw.u [i1.5
0  13.8f 9,2 O 35,31139,412865,6/459,0(655,2 [375,4/188,2 | 84,5 | 33,0 |19.2 [1e.6 f12.5 1.0
80 336 9,7 odl 33,60134,4|265,6/459,0/655,2 |369,9{176,7| 80.6 | 29,6 |16,2 |12.5 12,0 10,1
170 43 9] 49,2 U] 3e,uf137,8/¢85,b|438,1|6%0,8 |356,4[173,0( 78,1 | 28,1 |13,5 [12.0 [1d.s |9,?
160 ja.0l 9.2 euf 31.2{129,61223,8}42y,5beb,b 332,8)2b2.0| 749.% | 26.b |12.0 l11.5 li.o |8.6
150 11,5/ 8,8 odl 27,41118,61252,614%),U|567,8 {312,5/154,9{ 69,6 | 24,5 [11,5 [il.0 [lo.h |8.¢
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4 2u,$] 25,9 29,6] 28,1) 18,0 6.5 o3 l.b 3.4 ‘.8 2.0 o2 Y- 9 1.0 1.1
35 es,| 33,6 37.8] 37,0) ev.s| 12.8] a0 LI 3.4 3,9 1.8 .0 o0 o0 3 f 1.0
30 35,3] 4u.5| 45,1 v2.u] 3e.1f 19.2] .1 L 2.2 3.8 ob .0 .3 o2 0 ot
25 +49,0f s57.¢| bu,S| v0.8) st.0f 27.4] 8.8 .5 1.1 i\ Y .5 | 2.2 1.3 .1 o1
22 u,8| 4.4 Bu,o| ?8.4] bu.S| 3b,1 18,5 o4 o5 g.2 o5 .0 4.5 2.4 o ol
. ?S.6f #4,5] 95,2 88,4 wo, 0| 32.8]| 1v,u| 2,2 il 2.0 2] 2,0 | 5,1 .1 1.0 .2
15  82,1{103,2|11v,u| 94,0 u,8] 38,7] 15,7 3,1 o0 1,3 ol 1,8 5,8 4,8 2.0 1.1
125 16, bl 14,0 {132,8] 106,08 723.2] 39.b] 1b.2 3,9 o0 b 0| Lo | 5.8 7.2 13,9 |e.9
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Tabelle 5

:oum:mswmv:.um

MATI

%1 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45

wG
1000 .8 1.0 2.4 4.8 .s8{ 2.9 o? U b ol
00 2,¢f 3,1 s, ?,2] .8 .5 L1 o2.8] .8 e 1
800 3.4 b,l 8,4 8,4 @,2 ol S.¢] 9,7 12,01 13.0
700 p,1| au,6| 12,5] s.9 ol 3,9 18,0} 25,2} ev,51{ 23,1
600 2,8} 44.5] 8.8 3., o?| 13+5| 39.3] SO,Uj %5.5 | 37,0
500 8,0 4,2] s.¢ .5 4,8 @8,1) b8,4| 4a,4] 22,0/ 98,23
400 8.4 8,8] 3.4 .3 16,8} 58,3/118,6)156,0}221,7 ) 83,2
350 jo,1 9,7} 2.9 1,1 eb,b} H0,b|153,1]2u2,0{158,.% {100,8
300 13,8] 11,0 3,1 2,0 w¥,2|111.0(192,)0253,1{e10u.1 1118,
280 1%e06] 33,0 3] 3.} 39,61115.9 2l12.2]2bb,8}239,.8 128.0
260 15,71 1t.0f 3.1 3,4 e3,2|12e.4[231,0295,2]271.% {136,1
240 1b,8] 15,1 3.4 3,6 vb,1{L32,8[2%b,%]330,2]305,0 {15b,0
220 16,4} 16,2] 3,4 3,b) %9,0]1%4,5]255,%{3v?,2{338,0 |169,3
200 1k, 1.8 3.e] .8l su,0f147.9las7.e 380,9[3b%,5 {4b49,3
WO y2.9f ab.8]  3.8] v.2] s1.0l190.20257.61383.0)3b%.5 L1b3.8
180 e, ib,e| 3.4 3.9 si,0l)ee.s 257,b13728,1]3v8,5 [158,4
170 45,1} 1s.2] 4.5 3.8] S1.0l1%.5]/255.%|3ee.5]332.8 153,1
160 ye,6f 15,72 s.if 3.1 su.uf1¢2.8|ave.4|332.8]300.1 144,5
150 13,50 15,7] 5.4 2.4 ¢8,ul13¢+.5/e35,% 297,72 ave.5 [131.2
140 12.5] 15,7 ow.1] 2.2 +2,3]118.6)2¢98.120e,.5]2%2.0 120,12
130 12,0] 1S5.3f ?7.e] 1.,3] 35,3/109.5|188,2)24%,2{196.0 |i0G.0
120 11.8) 18,1 8,0 o8] 28,1] 95.2]|162,0 208,01 167,.% ] 96,5
N0 11,98 1%.6] 4,2 WUl 22,%) 78.1}1%2,8{176,72f1%%.5 | 78,1
100 11,5 1+.8] 11.8 .m# 12,5) s?.,2]1128,5{14v,.5}112.5| b6,
90 LL,S) iv.v] 14,5 3,1 3,%]| 32.0| ?v.9]v2,.2] BH.¢ | Su.n
80 11,50 1%.6] 17,4 o.cﬂ 1) 12.8] 42,3 be,?| s6.2] 35,3
70 11,80 1w ul ree.el 1v,e] 3.0 o) 15,7 30,40 39,.t ] au,s
60 11,9 1b.¢] 25,9] ¢S.2 11,0 1.4 N 4.2] 12,0 get
50 12,5 2u.S| 3u.4 33.0] 25.9 Bet 1.¢
40 el,1] J0.,% 4i.4 Si.u] l.¢4] L13.v .0
35 28,1 32,8 sa.u wo.s| ss.1] 18.0 )
30 36,1} su.uf bo,if ?¢,ul bb,L| 40.$ el
25 sg,u em.cf 81,9 9s.e wu1,3| s2.0 ot
20 2,0 41,1} 11e,9 128,09 L1L.0) B?.3 1,1
125  du,of 103, 2] 129.6] 1%49,.6] 126.%] 29,1 1.0
15 49,9 123,¢2] L1bb,5] 174,8] 144,5]) 87.1 2.9
125 12¢.2] 153.1) 146,49 2ub,u] 153,11 98,0 %.5
0 p3e,af 196,0] een.d 21¢.2] 1sb.6]| 4.0 7.2

Werte der zonalen kinetischen bnergie :

88,4
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81.%
76,9

65,0
b0.5

in der finheit Em\m
fir 38 Uruck-Niveaus von 1000 big 10 mb und fir 5° mUmdmam»mo Breiten der
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‘c‘ QQ .m CN .c
o? ¥ | +0 ] ol
2.0 1.4 5 o2 o8
Set 3.6 Lot o? b
10,6 | 8,5 [ 3,4 |1l.8 o8
18,0 9,? b, 3.6 1.4
3.1 ji12.0 7.6 4.2 1,8
28,1 {13.0 8.8 5.4 2,2
28.9 l13.5 4.8 4.8 Qe
25,9 j12.% Ho4 4.5 é,e
19,2 |11.% 1.2 $.2 2.0
11,9 8.7 bl 3.b 1.4
8.,8. ) b4 $eS 2.4 1.0
QQN JOP U.f -boc h.‘
bl S.1 d. 2.4 1.1
L%} 3,9 2.1 e.2 1.0
3.4 3,1 2.4 1.6 1.4
2.9 det 1.8 1.4 ?
2.t 1.8 le1 lel o?
lo¢ 1.1 o? ob o?
l.0 o? o5 S .
ot o2 ol 2 o |
.P .a .: .P ‘m
.c .: .G QG .;F
.“ .‘ 3,—‘ .— ‘-
».; p.“ P.p .‘ ..v
Uo‘ ‘.N Nod -a.—. am.
bel 8.8 Sed 2eb
17.¢4 §18.0 Ni1.0 bel 1,0
24,5 {e5.2 h8,0 HeH 1.9
33.6 j32.0 Jev.5 l12.5 | 3.1
40,5 [+l.% 131.2 ll4.u $.2
Sh,2 153.0 {37.8 {25.9 b.S
59,4 |S4,% MS,1 f28.9 | 2.
0.8 o8Bt 52,0 [34.4 4,2
1.4 79.4 b0.5 i, 1.l
2.5 .1 M), 8 Y95 1145




%43 0

mb

¥
1000 1.1
900 d,.b
800 Je b
700 9.8
600 d,u
500 1u,1
400 14,0
350 2.4
300 ee, 4
280 23,8
260 25,4
240 8,9
220 2q,b
200 ed,t
190 2b,b
180 24,5
170 23, 48
140 2u, %
130 1y,¢
120 16,9
no le,¢
100 15,1
90 12,9
80 118
70 lu,b
60 1u,1l
50 it
40 22,4
35 28,
30 3p,.
25 53,
20 e,
125 84,5
15 106,
10 149,

1,3
ey
¢.m

—» 0
—coc
bfnm
2u,5%
23,8
2?,%
umoc
33,6
35,3
u‘.4
33,6
32,0
3.2
ed,1
eb,b
mw-m
23, 1l
22,4
20,5
19.2
19,¢
2u,Y
27,4
$U,5
51,0
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78,1
12,5
13e,8
b6, b
2U0,4U
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‘fabelle 5

Werte der zonalen kinetischen Lnergie r. in der Einheit w \m

fir 38 vruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fur 5° wcm; ndige Breiten der

Hordhemisphiire
10 15 20
1,0 e, b 3.b
1.1 l.b 1.8
2o w.—. 2.6
4,0 S.8] 1,1
Y4,¢ S.4 U
U, 3.b 9
9,7 2.2 2.9
hCob bo‘ UoJ
1,0 1.4 6,1
1.8 L. 6,5
12,5 1.4 b,8
14,6t 1,6 2,2
lge.u l.b b.8
el.1 l.b 6,5
24,5 e, 2 b,1l
2.4 2. b S,1
29,60 3.4 4.5
UNQC w-‘ w.J
32.8 Heu 3.1
It,%1 11,9 .2
Jt, 4| 14,0 1,3
34,¢4] 24,1 o€
32,8] 28,1 2,4
3e,u] 32,0 .5
31,81 3¢,.4] 15,1
31.2] 39.0] 27.%
33,b] ¥5,1] 35,3
39, 2| S2.u] 42,3
$72.u] b2,?] S%,1
bl,h} Buy,h] 28,1
?b,4] Y38 87,1
Qr.lfjluyg,%}1ud,?
117,04153,1] 134,95
legd.ujeusd, 1| 19,
199 ,uevs 2l 2406,3
2év,ujesd,nf2su,9
2?8.5]33u,¢2] 2%, 4
i3¢ ETA) 33y,2

2¢b
l12.5%
20,5
32,0
43,2
54,1
72,vu
83,2
119,5
14%,5
121,.1
2lda2
242.u

mt.t
48,0
be?
78,1
81,9
87,1
92,5
95,2
96,0
48,0
98,0
43,8
84,8
83.8
74,4
b4,V
S%,1
t3,2
ed,l
13,5
E P

3.9
lu,.b
18,86
24,5
3e¢.9
$o,1
buS
By,b

tog,u
h‘-.oh
lp4,3

35

N
1.1

JUNI
0 45
ot o?
2.6 3,b
76 7eb
lbeB} 1%,b
33,6} 23,8
$7.2] 39,46
95.,2] 07,3
1al,.? 87.1
lbp,2]123,2
178,61139,4
alt,21183,1
259,91171,1
2bt.5(188.2
2b4,51198,0
259,91{19,0
és?.bjl188,2
253,11180,%
2044015361
l42.,112b,%
146,2|115,5
123,2] 98,0
99,4] 74,1
78,1] 66,1
s2,af Su,.u
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18.,0] 18,v
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ol oY
leb o8
2,b 1,8
$,.5 3.1}
8.4 6,5
18,0) 15,7
25,2 19,8
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y8.u0] 37.8
BS.u| Ys5.1
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oz.*

mb O

L 2
1000 1.4
700 w”“
OOO m.—
500 4,8
400 ;5.2
350 20,5
300 ¢b,b
280 39,4
2600 34,4
240 38,7
220 v1,.4
200 44,2
10 +e,3
180 0.5
170 34.p
160 37,4
150 35,3
140 32,8
130 1T
120 27,4
110 23,1
100 19.8
90 1b,¢
80 ERT
70 11,8
60 11,9
50 12,5
40 NU.Q;
35 30,4
30 ¢,
25 53,0
22 72,0
125 78,4
15 48,y
125 1eu.1
0 jerd

5

57.2
59, 4
bu,S
59,
57,8
5%,1
Sl,.u
47,40
Yd.b
It ¢
3.2
28,4
¢4,b
37,4
54,1
6b,1
84,5
49,4
1¢8,0
194,06
1de ¢
233,3
I, 1

Tabelle 5 : Werte der zonalen kinetischen knergie K, in der Einheit memw
fir 38 vruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fir 5° abetindige Breiten der

Nordhemiephiire
10 15 20
ob 2,2 3.
Om ~OF N.N
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40 45
oh P.C
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lus,.ljao2.n
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hcmcv 22, ?
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13.5] et
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WO'.N Pmcﬂ
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4
8
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12yl
112,5
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Tabelle 5 : Werte der zonalen kinetischen Energie K, in der Einheit m2/s2
fir 38 Lruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fir 5° abgtidndige BLreiten der

Nordhemisphiire
o AUGUST
>
Tb -0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1000 1,6 o2 o2 1,1 et 2.2 1.1 b1 .0 o5 2.4 2,2 o3 od o8
ggg 2,0 .2 o ol 2,0] 2.4 .3 .0 eb| J.4| bal| S0 l.e .3 o0
3.4 o Wb 1,81 2.4{ a,u 01 1.8} w.8) 7.8 t1,0) 9,7 3,9 ¢ 1,8 o3
700 3.0 1.8 Jeb L XY a.l »? o? 4.8 4-2 1847 174 18,7 g.0 3.9 1.1
600 5.8} 4.,8] 7.,¢| 6,8] 3,% o0 2,9 11,5 24.5] 27.% ) 28.1| 23,8 13,5 | 6,8 | 3,4 |1
500 11.,0f 1u,b| LR,u 8.8 2,9 o2 S,8] 20,5 %1.%] w8,0) 93,2} 32,0] 19,2 {12.8 6,5 2
400 ¢ei.lf 18,0( 13,5; 8,¢] 2,0 1.0{11,5] 3¢,0] 72,0} 78,1| eb,2]| 2,0} 28,9 [19.2 [11.5 |+
350 23,1] 24,5 18,u| 9,72} 2,0 1.0 de,0| tu,5 | 88.%|203.7| 78,1 57.2] 33.6 |22.% |lb.2 | W
300 21,2} 3¥.t) 25.9) 12,5 | 2.0| et | 16.8) Sy.0 [112.50131.2] .| bA.b]| 42,3 {26, [20.5 |9
280 35,3} 37,9) 29,6 44,6 | 2,0f{ 2,4] 18,0 52,0 117,0{l62,0[208,11 75,6 %¢.2 [29,6 J19,2 |
260 38,7 43,2f 33,0 1e,8 | 2,0] 2.v]| 19,0 54,1 12v.4]271,1(215,5] 81,9) 50,0 [2e.b [19,7 | ®
240 42,3 4e,u| 34,7 eu,5 | @2,e| 2.6 18,6 55,1 [13¢,5]2v0,0(132.,21 49,8 51,0 |24,5 [i11.5 | &
220 +b,1| S%,1| vv,1 ] ed,8| 2.2] 2.0 1u.b) sb,2 |2139,%[237.b[1%7.9) 91,1 v6,1 |1e.8 | 8.0 |
200 4o,u| b3.8| St.d] 2446 | 2.2 2.9) 18.0] Sw.2 J13¢.5)253.1[199.6! 85.8] 40.5 [12.0 [ %.5 |2
zg Y8,0; 67,3 59,4 29,6 | 2,¢ 0} 18,0} 55,1 {132,8|2%8,b]1%9,b| 81,9 37,8 11,5 | 3.6 | ¢
Y?2,u] 72,u] 8S.U] 30,4 d.1| 2.6) 18,0 54,1 |[teb.4}237,0|1%4,5) so.b] 33,6 [A0,1 | 5.8 | @
170 ¥b,1} 73,2 b8t} 2,0 | 3,b| 2.%] 16,8 52,0 115.50200,1(137,8) ?8.1] du.+ | 9,2 | 2.6 |1
160  42,3] 72,0 bu S| 3b,1 | %,5{ 2,0 16,8 50,0 [100.8]480.5[12b.4| ?3.2] 29.6 | B.8 | 2.4 1
150 39,b] bY,b| ?¢.,%] %0U,5 7.2 le%| 13,5 42,3} 83,2{153.1}147.0] bu,%| 22,4 | 8.0 | 2.u
140 36,1 o5,0)] 28,1 42,0 ®,8 S| du,6 ] 33,0 ) 73,2|2107,0(003,7] bl.6] 25,2 | 2.2 | L.»
130 Ju.%] 549.%1 4.4 52,u | 42,5 sU| 2.9 28,1 | 5843} 45,2 89,8 | 54,11 21.8 | b5 | 1%
120 2b,b Se.0} ?49.v} vo,s 1 18,0 oS] #,5] e2.4 | wb.l] 73,2 ?5.0| 8.0 18,0 | 5.1 o8
1Mo 23,1 92,0 ?9.0} 72,0 | e8,1} @Q.,4]| 2.,%) 15,7 ] 31.2] Sb.2| 57.2] 39,0 15,1 Yod N
100 20.5 %u,5| 72.u] 28,1 | %u,% 7.2 ot B,0 | 2%4.5] 8.7 4l.%] 249,86] 22,5 3.1 o3
gg i;': :s.s :3.3 ;2.w Su.0| 1%.1 WS] 3.1 13.5) eb.b| 29, 24,5} w,? | 2.0 o0
. B.%] Su, o4 | bu,of 21,5 w.5 2] 5.8 1%,0f 219,2] 13,58] b,.5 .8 ey
70 11.5 2.4 _S'f.] ?‘}.'. 7&’.0 37.48 18.5 1.‘. «8 0¢85 9.7 8.9 3.1 e} 3
60 1u,b| 5,9} S¢,u| ¥, 1 | ?4,.4) s3,0) 24,5] 7.2 «3) 2,0 %.,2] 3,u 1.3 1 1 2.0 11
50 ‘l.u e"l.b Sb.é 83.6 l!?..l bQ.b "U.s 18.0 ".5 .O 1.3 1.‘ ‘1 1.0 2.5 e
Q eu,5 Y3,2] ?5,0f10e,e {Li2,5] 84,8 vs,0] 32,010 12,5]. 3.1 .0 Y] 3 | 3,6 | b, )
35 2b.b| S3,uf| 8e,5{118,6 J131,2l0U4,5; ?b6,90 42,3 19,4 6.1 " o0 8] %, | 8,8 |9
30 33,5 b4,bfluu.8|13b,1 iv3,1{123,2] B2,1] 54,1 eb.b| 9.2] 1.8 o3| 2.0 | B,0 [12.5 AU
25 Su,uf 81,4{leb,ullb?, ¢ lvu,5({1v?2,9{10b,6| 69,6 | 33,0] 13,0] 3.1 L.3 3,1 {lu,b {15,7 J13.%
20 09, 6] lUd.0|1led.V[230U,.1 U, lil21.1{1eu,1 78411 4lay le.0 48 E Sl lyeb (19,2 lin,e
ﬂ? ::,: :s:.: éag.l g:;.: gs:.a 1;8.5 1;».; 8l.9] %7,u] 21.,1| b.8| 3.0 7.2 [ 15,1 {14.,8 |ib,d
] - Uu. L3 .’ 1 *03 1 10 8"05 "8|U esol 80‘ “-8 808 lbns ea-’ "*
125 112,9 12¢,8 253,11 1242,8 259,9{19%,0{139,4] 85,8 | Su.0f 24.5%] 10.% 2.2 11,5 [14,e (2%, ia
10 13m0 300,00 [dee w220, 0 200, 0 1w, 5| 84,8 su,0l ev.s) 12.5| 8.8 12,5 |22.% [ev.1 iy
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Tabelle 5 : Werte der zonalen kinetischen. Energie K, in der Einheit BM\mm
fir 38 vruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fur s° wcmw ndige Breiten der

Nordhemisphiire
SEPT#uBER
0, _ -
Ny O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ’
) 5
m 0% 8065 70 s
ﬂwwo 1,4 o3 oY leb | 3,9 2.4 2,8 1.1 ol Le0f 2.0 3.9 l.b o0 0 o?
s 2.4 .9 ot Lo} u,51 3,1 .4 o2 1.1 3,0 b,5) 8,4 S.1 1.1 U o0
3,41 1o 1,6 3.9 5,8 1.0 edf 2,9 5,1 9,721 12.5 | 12,5 9,7 | 3.1 o? o2
700 4.2} 3,1 $.,8] b,1 %,5 0] 2,91 8.0] 13.5] 19.8] 22,4} 24.5 [15.1 b.8 | 2,0 | 1.3
600 8,0| b,5] @,% 8,8} 2,0 «? ] 6,00 19,8] 30,4 | 3v.%} 372,0{ 37,0 {24.5 {l2a.u | 5.1 3.1
500 1%,6 12,5} 13,u] 8,4 oS | 3,1 b2} 37,8} 5%,1]59,%)5%,1{%2,0 {32,0 2o,y | 8.8 | 6.1
400 2U.5| 18,b) 15.3}) 6,8 U | 7.2 ] 296 22.0] 93,8} 93,8} 85.8)| 78,1 Isb.2 |33.b l1b.8 | 4,7
350 ww.» 2. %i{ 1lb,8 5.8 0 j1l,0138,7] B?2,1}130,1 11B,b {lus,1l | 98,0 JoB.% Jus,1 Jer.8 {i2.0
wmw mw.‘ 27,4} 18,u 5,8 1 112,51 48,0]10b,b)182,% {153,1 132.8 [415,5 [83,2 [S5%.1 [25.9 [1%.b
u..c 0.t | 14,8 5,8 «2 113,85 {S51.0(112,5{@0v.0 {1?3,0 |it2,8 leb,.¢ je?2,1 Ju5.1 Jes.9 {1s5.1
me ww.w wm.w Mw.— S.4 o3 J 14,6 | S%,0]021,7(22%,7 |18B,2 [151.% 131,2 87,1 {S0.U0 {23.8 |i%.b
229 a3rd| s} @ 8] 6.1 oY J15.1 1 5b,211¢3,2/253,1 06,0 1bS,b 144,5 (78,1 (37,8 (19,2 [12,%
200 3¢° . 9 LI o5 15,7 57,2 (123,2{271,.% [235,.% [17b6,7 128,0 {b2.7 j2B.q [15.7 {11.0
35,3} 45,1 24,6 b,8 ot 116,88 | 58,31126,4|300,1 |2%b,% {174,8 J118,6 IS6,2 J24.5 l1e.s 9,2
WO U, | 45,1 30,4 7.0 3 §1b,2 | 58,3112b,4{307,5 j2%b,¢% 172,12 1S5 [51.0 {22.¢ [|12.u | B.%
180 wc.p '2,31 32,01 8,0 o2 1 15,7 ] 58,3 (12b,4|273,.8 294y,2 163,8 [11v.0 [su.0 Jeo.5 l1i.s ()
“Mo @5.91 38,7] 32,4} 94,7 o2 J1%eb | SH,3}123.2]253.) [29%.2 1158.% {122.5 [*9.0 {19.2 0.6 | 7.2
0 23,11 35,3] 33,0 14,8 el 13,5 }658,3]114,u)226,8 |233,3 {15%,9 |L0o9,.5 Iv8.0 J18.0 Jro,.1 b.8
150 ei,.8 ww.c 3v,4 ] 12,5 oD | 1145 | 52,001009,5[{19%,0 j21t.2 [1S1.% [ub,.b (48,0 {iB.u 9,7 bol
140 19,8 ] 29,n| 35,3 | L4,b 0] 8.,0]%b,1] 98,0[162,0 9%, 0 2¥?.9 ]| 99,0 j4b,1 j17.% 8,8 | 5,8
“ww i8,u mv.‘ ww.u 18,0 . .6 | 34,6 B8S,8|1%b,2 N73,0 137,88 | 91,1 {4%.2 [17.% 8.4 S.4
15,71 e5,21 35,37 2u,5] 1,6 3,¢+|e9,6) 2¢,4{1220,7 nw?,4 D232 81,9 0.5 Jle,e | 8.0 | 5.1
1o 13,0 wu.» 34,4} €%,.5 3l 2.0 ] 23,1] bu,S|lvu,.g (23,2 L0S. 1| 73,2 [35.3 lit.e 7.0 %.8
joo iYeb | 2il,1] 33,0 24,9 b, «d J12,5] ¥%,2] 8,1 | w8, 0{ 87,1 0u.% |30.% J12.% .2 4.5
90 9,7 18,0 33,0 wn.e 13,9 ot SeB | 28,1 S%.1 ]| 7¢.0} 20,8 4?2.0 [e6.b 12,0 | b.8 | %,2
80 8,0] 16,8 wm.c 37,8 2u,5 | 3,1 1,8 14,0] 32,8 47,0 ] 97,0 35,3 |e2.% |ii.0 | b6.% | 3.9
70 5.,e1 1b,2] 33,b| 43,2} 3u,4 | 8,0 21 %,2] 18,6] 28,4| 28,9 30,% j1é,0 | 8,8 | 5,8 3,4
40 Segf Lbog| 34,4 [ 50,0 ¥1.% |@u,5 ] 4.5 0] 6,1} 18,0 23.8] 22.% {1%.0 P ) 3.6
50 6,51 19,8 39,6} 54,1 | 55,1 |33,0{15,1] 2,0 ) b,511%.0] 18,6 {l2.% 7.2 | 8,1 3.6
40 wv.m mm.— Ya,1 | he,? | b5,0 |S0.0 ] 25.9 g,u o3 e,u 8,41 14,6 (12,8 7.b 5,4 3.9
35 €3.11 35,3} 55,1} 22,0 72,0 [55.1 (24,6 11,0 1.4 i.1 7.2{ 14,0 (13,5 | 8,89 | 5,8 | 3.9
30 32,0 8,0 c».w B4,.5| 84,5 | b0,5 | 33,6] 12,8 2,0 9 6.5] 15,1 Jit.0 [lu,.1 6.8 t.2
Wu VB0 be, 7] BL,A| 49,4} 96,6 | 70,8 37,01 13,81 2,0 S5{ 8,0]18,0 18,6 11,5 | 8,0 | ¥.8
mmw wn.h “w.m 11¢,5 2d,u [119,5 | 28,1 | 3n,?2] 15,1 2,4 81 S,7( 22,4 (€2.% (Lb,8 | B, H | S,
o au.n ..w 12 U A%1,0 iL7,0 [ 78,4 39,6 2v,0] e,.¢ 1,3]12.,5] 25,9 26,2 (19,2 |ii,0 | v,.8
125 m.m,.mp, 149,56 1156, b Hleu, L | 2d,1 | 39,0} 14,00 2,2 | 2,0} 45.1 35,3 [3e.,8 [23.,8 [12.0 | 8.0
25 .1e, 19%,51162,% HbS, 0 123,2 | 78,1 | 39,6 13,5 e8] 2,91 17,4 32,0 (37,0 |28.1 {l1%.6 | 4,2
3b i f1eS nltat 32y, 0 1,4 | 26,9 | 39,064 12,58 1.0 3,9:19,2] 36,1 41,4 l3e,8 {18.,p [11.0
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Tabelle D : Werte der zonalen kinetischen Energie 7x in der Einheit am\mm

fir 38 bruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und fir 5° abstiindige Breiten der

Nordhemisphiire
OKPOBER
o ) _ , . _
¥ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 : :

mb . | P80 65 70 15 gy gy
1000 1,14 o ? Lot 2.9 | 2.4 m.‘w Q,0] . .2 Wb} Q.4 %.5| %.8| 2.2 ol ol oh 1.4 ob
900 2,4 Leb | 3.1 | 5.4 3,91 1.3 U] Lot 5.,8] H.8 ] 12,0} 1l 0 bes | 1.3 o4 ol el ol
800 3,6f 3,6t s.¢ | 7.2 2.2 o1} 2.6 s.81 18,0 28,60 21,8[28.6 (31,5 ) w.2 | 2.9 5 o0 o
700 b.i 7,6 1 1u,1 b,8 .3 3,1} k4,0 18,014 32,0} 35,3 | 32,8 ] 29.b {14,2 B.% 5,4 1.8 - ol
600 Hed 9,2 | luabw | 4.2 W5 112,51 39,31 %72.,0] 57,2} 5%.1 52,0 %b.1 {2u.b [lu.b 9,2 3.9 L) o
500 8.,%]} 9.2 4.4 1.b § 3,11 @5,2] 63,8 8L.9] 93,8 87,1 ] 79.% | vo.% |¥3,2 1e3,1 15,7 7.2 | 2.4 o?
400 H,¢ 9,¢ .2 1 .1 9,7 1 4S,1{1128,5|193,1 {137,8 ]128,0 {112.,5 | 95,2 | b5,0 {3b,1 (23,1 [12.0 ) 1.1
350 8,0 9,7} b, ol J1d,5 | 57,2 130,1]200,01079,8 J156,b 129,06 [112.5 | 81,9 J41.% 26,1 J1%.u ]5.% 1.6
300 7.0 ) 1u,l beY ol 115,11 bbbl }15%,9{2549,9 {229,u {188,2 |15b,6 [13),2 | 98,0 [99.u [32.0 [1b.2 [b.S 2,2
280 8,0 §11,0] b.d o€ [45,7 1 69,6 {1bu,2|300,1 [253,1 198,00 167,% [L36,10 99,4 [50.0 }31.2 [1b.2 |b.8 2.2
260 9,7 ieey 7.2 @ 1b. 8 73.2 Ffﬂc‘ UNW.P 283,22 mmc-m PMToN 142.8 89.8 ‘JQG 3l.2 .—.Mo‘ hel 2ed
240 11,0 | 13,5 7.6 o3 JAH U | 7%, [171,10378,11312,50233,3 18b,2 [131.2 | 78.1 [%b6.l | 30.y [17.% b.8 2.2
220 12,5 f 15,7 ( 8,u od JLH,b | 7%, [174,8]34¢,8 {354,1 {242,0 {1680,.6 [1e0o.1 { 67,3 [%3.2 {3u.% {ib.2 bt |e2.0
200 13,0 17,4 H,u o 118,06 ) 78,1 {176,7{%00,¢ 367,22 1237,b j17%,8 [luB,.0 | 58,3 J41.9 | e4.6 {10, b.A {2,
wo 13.8 (18,u] AU o€ (48,0} 76,91176,7(392,0 {367,2{233,3 {167.4 | 48,0 | S¢.1 [4U.5 | 29,6 [lb.2 |[b,8 [2.2
80 13,5 )18, ]| w,u o2 JAB,u | ?6,9{k7b,7]383,0 |3b7,2{224,7 1b2,0 ) 95,2 ] 51,0 }349,.6 29,6 {1b,2 | 6.8 2.8
170 2.5 18,0 8.4 ol b@oc 76,4 176,71364¢,% 3bj .8 21B.¢% J15b6,0 | 42,5 mc.a 3.7 | 24,0 15.7 b.8 2e8
160 11,51} 18,8 8.4 ol 117,4 ] 79,4167 ,40312,51332.8(210.1 19,6 Juv.5 {49,0 t38,7 128,49 {15.7 | b.8 2.2
150 41,0 ]17,.4 8.8 WU JA4,0 [ 87,3 [456,0(278,5 [3U5,0[20U,0 {142,868 | BO,.0 | 49,u {38,7 | 24,6 [16.2 | 06,6 Je.u
140 10,1 16,2 ] u,8 WU 11,5 S7,2[14b,2]8%6,% |2by,5{188,2 28,0 ] 28,1 {y8.0 [38,7 | 2n.9 J15.7 |wb.8 2.2
130 &,8 14,6} 94,2 o€ § B4 1 50,0(1e8,0({210,1 (237,06 [L76,7 108,06 ] 79,01 48,0 {38,727 ¢e8.9 J15.7 |w.8 |e.n
120 8,9 | 13.5 9,7 o5 Se% | Ybel JIueS{At2et [20%e0 [15beb JluReS | 7200 | ¥B.p | 38,72 ] 28,49 | 15,7 Beb 2.0
o 7,211i1,5 4,2 1.8 3,6 7,4 78,1 {1449,0 j1b4,3{1%1,1 { 98,0 ]| bB,% [ ¥8,0 | 38,7 ] 26,9 |15.7 b.5 2.4
100 6,3 {20,0)220,u | 9,5 ) e,ufre,0] s9,4{215.5}191.1{115.5]85.8 | 3.8 %8.01!38.7 28,9 15,7 | b.5 |e.n
90 5,4 4,7 1 1%,¢ 7.0 O Bo%( 35,31 78,1 {1u2,2(100,8 ] 75,6 | 60,5 | 48,0 | 39,6 eB,.8 [15.7 {b.8 |e.o
80 4,2 o4 {iv,2 (13,0 { 2,0f 2.,u} 18,0 wv,2] 72.0| ?5,b | b8, % | S57,2 ] 48,0 J41.4] 4.6 [16.2 | b.8 | 2.0
70 3,9} 8,0 10.8 19,2 | 7.0 @1 %,5{ 23,8} %¢.3f 53,0 55,1 |5l.0 %8.0 {%2.3) 31,2 [172.¢ Jo6.8 |2.v
40 4,2 6,4 | 1d,u |es.v l18.u] 4.5 WUl bl 24,5 37,8 { 4b,1 | 48,047,001 %5.1 ] 3v.4 j19.e |8,y |a.?
50 S.% {12,595 ]22,1 |249.,b Jeqa. b | 25.72] 3.1 ol b,5] 28,1 | 42,3 1 ¥5,1 ] 50,0 | 55,4 38,7 {€3.,8 | 9.7 2.4
4 14,0 | el.u |l |372,u |35.3)29.5] b5 el Ie4 | 9,2 ] 35,3 | 48,0 ] bIe8 | 65,0 B0, | 30,4 [13.5 3.0
35 21,4 28,4 3v,1 |¥1.¢% J32,0] 25,91 v,.8 oV 3,9] 18,0 Ib, 1 | 55,1 {' 722,072,014 56,2 [ 3%.% [db.e o8
30 24,b v, 1 42,3 Yo,1 3?8 e3.1 5.1 «U 4.5 el.8 1 %u,8 bb,1 8,9 BU.b be,? ‘e,3 205 S,.4
25 *1.% 1SU,u | 54,.3 58,3 |e5.1 ] e5.2] b.1 ol beS) 25,9 | 48,0 | ?28.1 | 43,48 92,5 73.2 |52.0 [25.2 | b.5
20 S8,3 | 3.2 7. |e2.3 {46,121 | 22.% 3.1 .2 9.2)] 3u,4 | 99,4 | 91,1 §112.5 B11.0) 91.) | 65,0 (32.8 | 4.2
75 3.2 | wi,4 | 85,8 |/v.v Jee.1 ] 20, 2.4 l.u} 11,0} 36,1 72,0 {100,.8 Jlév,.8 Q23,2 102,2 | 2%.¢ |372.0 |io.b
15 87,1 | ub.bjay,e |2g8.0 f43.21 1g.b 2.4 .0 14,6 42,3 | B0.b |11%,0 JL¥1.1 dY2.8{1017.0 {84.5 [45.1 .o
125 tu3, ? %.m.w 13,5 {80.6 [91,.%1] 1b,2 bobl 2,40 18.6) Su.u | 43,8 1132,8 1b2,0 1163,81{137,8 ilud.6 |93.n [15,1
0 gm0 freae uae,s fox,10 35,72 1208 .7 .1 24,5 ©3,.4 '112,5 [15b,.b _;c._wpsa.c 164,33 12u.1 {bhal {LH.b
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Tabelle 5 :

Nordhemisphiire
10 15 20
.4 6,95 S.4
luel | 13,0 8,0
15,1} 11,5 2,2
16,1 .2 ol
13.0 2.2 4.5
u.“ .U eUQs
bt 2,8 44,2
3,4 .51 58,2
e, .21 70,8
2oy 10,1 73.2
Lou| L2, 76,9
ol L35 74,1
«51 14,0 8U,0
«5) 14,61 83,2
«51 15,11} 84,5
8] 15.7§ 84.58
«5] 15,7} 84,5
«51 14,6 Buy.b
o] 13,5} 28,1
8| Ll1l,u} 72,0
1,6 9,71 59,4
e.e 7.3 50.0
3.1 Y.21] t2.3
3.9 2,2 Ju,.¢
‘.8 ol 23,1
9,4 1,1 8,0
7eb 4.5 ¥
94,? .9 3.1
12,5} 1t,.b 4.8
1s,u} L8,01].13,8
23,11 2u,9%] I,
ey, 4} 22,%) 18,7
Yu.5| 2g.l | Lpee
2,u)] 35,3 1,8
54,4} 38,71 18,0
b9, b ¢1,%) 18,0
5.6 3,21 18,0
Huan}] 42.n 1 Iw.2

Crr O NC W

N W NS -

® ® & 5 & 9 & ° &

-

Werte der zonalen kinetischen
fur 38 vruck-Niveaus von 1000 bis 10 mb und

NOVELIBER

40

lel
7.0
2l.1
43,2
e
121,.7
188,82
229.0
27b41
2*7.?
3dv,.0
3%0,0
3b4,5
369,9
3b?,2
3b1.8
353,48
348,95
332.8
3ia.s
268,0
2o%.5
2%e,u
208,12
173.0
12 P
Lou.d
83,2
23,1
12,9
13,9
18,7
21.1
28.1
34,4
4,2
53,0
b?.3

45

4,2
13.4
és,¢
3,2
b7.3

103,7
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5.2. DIE JAHRLICHE VARIATION DER MENGE VON Kz IN SINNVOLL
GEWAHLTEN BEREICHEN DER ATMOSPHARE

5.2.1. Der Jahresgang der totalen Menge von K,

Die Abb. 13 présentiert den Jahresgang des totalen Energie-
inhalts an zonaler kinetischer Energie K, enthalten in der
gesamten Atmosphdre der Nordhalbkugel von der 1000 mb-Fl&-
che aufwlrts bis zum 10 mb-Niveau. Die gesamte Jahressumme
von K in der Atmosphére der Nordhalbkugel betrigt

Rg = 1 66 mal 1018 Kilojoule.

Zwischen dem winterlichen Maximum im Februar (o.241 10! kj)
und dem sommerlichen Minimum im Juli (0.057 10'® kj) betrigt
die extreme Jahresschwankung o.184 1o18 kj. Das sind etwa

11 % der totalen Jahresmenge von Kz. Die Monatssummen von
Dezember, Januar und Februar sind nur wenig unterschiedlich
und gleichfalls unterscheiden sich jene von Juni, Juli und
August nur geringfiigig. Man kann also mit Rechtfertigung von
einer plateau-artigen Form des Jahresgangs im Winter und
Sommer sprechen. Dazwischen finden relativ schroffe Uber-
génge im Frithling und Herbst statt, welche besonders deut-
lich von Mdrz bis Mai durch eine rapide Erniedrigung von

K, und von Oktober bis Dezember durch einen gegenl&ufigen
rapiden Anstieg von Kz in Erscheinung treten.

5.2.2. Der Jahresgang von der gesamten Menge von Kz ent-
halten in der Troposphdre und in der unteren Stra-

tosphire

Separiert man die flir die gesamte Atmosphlére der Nordhalb-
kugel berechneten Monatsmengen von Kz in jene Anteile, welche
separat in der Troposphlire oder in der unteren Stratosphére
enthalten sind, so ergeben sich entsprechende Jahresginge
von K, giltig flir diese beiden Stockwerke der Atmosphire.
Flir eine korrekte Zerlequng ist natiirlich eine Kenntnis der
genauen HShenlage der Tropopause erforderlich, welche den
mittleren Meridionalschnitten der Temperatur separat fiir
alle 12 Monate des Jahres entnommen wurde (siehe dazu
Kapitel 2 ilber die Daténgrundlaqen dieser Untersuchung,
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Temperaturschnitte von Fr. DEFANT).

Die Abb. 14 présentiert den Jahresgang von Kz' gilltig flr
die gesamte Troposphire., Er ist seiner Form und Gr¥B8e nach
jenem gililtig flir die gesamte Atmosphire recht &hnlich. Von
Monat zu Monat etwas schwankend entfallen ca. 70 bis 85 % der
Mengen von Kz auf die Troposphdre und der Rest von ca. 30
bis 25 % auf die untere Stratosphire. Der maximale Februar-
wert betrigt o.204 10'°® kj verglichen mit o.241 10'8, gultig
fir die gesamte Atmosphire der Nordhalbkugel. Die entspre-
chenden Minimalmengen im Juli sind 0.039 1018 kj und

0.057 1018 kj. Als totale Jahresmenge von Kz, enthalten in
der gesamten Troposphidre, errechnet man:

Kir%P = 1.38 10" k3

Dies sind 83.1 8§ des jdhrlichen Energieinhalts von K, ent-
halten in der gesamten Atmosphidre (1.66 1018 kj) . Dieser hohe
troposphdrische Anteil resultiert einerseits aus den groBSen
Windstidrken der Westwinddrift in der oberen Troposphidre, je~
doch wirkt andererseits die mit wachsender H8he abnehmende
Luftdichte reduzierend. Was die Jahresschwankung von Kz in
der Troposphdre angeht, so ist sie zwischen Februar und Juli
etwas groBer (0.20 10'° kj) als im Jahresgang giiltig fir die
gesamte Atmosphire (o0.184 1018 kj). Dies ist 14.5 % des to-
talen troposphidrischen Energieinhalts (1.38) oder 12 % des
totalen Atmosphireninhalts (1.66). Auch im troposphédrischen
Jahresgang sind neben winterlichen bzw. sommerlichen Plateaus
schroffe Ubergénge im Frihjahr und Herbst vorhanden.

Die Abb. 15 présentiert den entsprechenden Jahresgang von K,
giilltig fiir die gesamte untere Stratosphdre, Wag die Monats-
mengen angeht, so sind sie - wie schon vorstehend festge-
stellt wurde - nur etwa 25 bis 30 % von jenen giltig fir

die gesamte Atmosphlre oder der troposphdrischen Monats-
mengen. Die totale jdhrliche Energiemenge, enthalten in der
gesamten unteren Stratosphdre, betrdgt:

RSETAt = 5.28 1078 i3
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Diese Menge ist 16.9 % der Jahresmenge, enthalten in der
gesamten Atmosphéire der Nordhalbkugel (1.66. 1018) oder 20.3 %
von jener, enthalten in der Troposphire. Vom winterlich maxi-
malen Wert im Januar mit o0.042 1o18 kj bis zum absolut mini-
malsten Wert im April von o0.012 1018 kj erfolgt ein steiler
Abfall der Monatssummenwerte von K von insgesamt o.030 1o18
was etwa 11 & der stratospharischen Gesamtmenge (0.28 1018)
ausmacht. Von April bis einschlieBSlich September schwanken
die Monatssummen von Kz nur relativ mé&sig, um dann von Okto-
ber bis Dezember einen, verglichen mit dem frithen Frilhlings-
abfall, weniger ausgeprdgten Spdtherbstanstieg auszufihren.

kj,

Interpretierbar ist dieser weniger schroff erfolgende Jahres-
gang von K, durch den im oberen Teil der unteren Stratosphdre
erfolgenden Ubergang zwischen der winterlichen Westwindzirku-~
lation (Polarer Nachtjet) zu einer sommerlichen, fast zonal
ausgerichteten Ostwindzirkulation. Wie man erkennt, ist die
Erstere wesentlich energiereicher als die Letztere. Da sich
jedoch im unteren Teil der unteren Stratosphire ganzjihrig
vorhandene Westwinddrift-Anteile stets bel der Integration
{iber die gesamte Stratosphidre addieren, geht die zonale kine-
tische Energie K, in den Monatssummen der Monate April und
August, also zu den Zeitpunkten des Umschlags von West- auf
Ostwindzirkulation, nicht auf kleine Monatssummen zuriick.

Das relative Maximum, verbunden mit der sommerlichen Ostwind-
drift, tritt im Juli (etwa o0.018 1018 kj) in Erscheinung, je-
doch tritt es im Jahresgang nicht zu deutlich hervor.

5.2.3. Der Jahresgang der Mengen von KZ im Westwind- bzw.
Ostwindbereich der gesamten Atmosphdre der Nordhalb-

kugel

Als nichster Schritt der Untersuchung wird angestrebt, den
Jahresgang der gesamten Energiemenge von K, {siehe die frithe~
re Abb. 13) in einer anderen Weise zu zerlegen. Bisher erfolg-
te in dem Unterkapitel 5.2.2. eine sinnvolle Zertrennung in

2 Stockwerke (TrOposphare und untere Stratosphdre). Jetzt
solI durch einen wesentlich aufwendigeren Integrationsprozes
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eine Zerlequng in jene Mengen vorgenommen werden, welche
fuir sich der Westwindregion und der OStwindregion der ge-
samten zonalen Zirkulation der Atmosphire der Nordhalbkugel
tukommen. Wihrend im Unterkapitel 5.2.2. die von Monat zu
Monat variable HShenlage der Tropopause als Trennlinie dien~-
te, ist jetzt die Nullinie zwischen West- und Ostwinden,
welche natiirlich ebenfalls von Monat zu Monat und in der
Vertikalen recht variable Positionen im Schnitt einnimmt
(siehe die Nullinien in den Abb. 1 bis 12) als Separations-
linie zu berilicksichtigen. Das Verfahren einer schichtweise
verfeinerten Integration in Troposphidre und Stratosphire
und Zertrennung in West- bzw. Ostwindbereiche wurde

im Kapitel 4.3. schon n#her erliutert. Hier wird jetzt schon
die Aufsummierung dieser Einzelmengen zu integralen Mengen,
glltig fir den West~ bzw. Ostwindbereich der gesamten Atmo-

sphdre, prédsentiert.

Die Abb. 16 ° enthdlt den resultierenden Jahresgang von K,/
gliltig flr den Westwindbereich der gesamten Atmosphire der
Nordhalbkugel.

In der Westwinddrift sind es vor allem die Starkwinde rund
um den Kern des Subtropenstrahlstroms und jene um den Kern
des Polaren Nacht~Strahlstroms, welche den Hauptbeitrag zur
zonalen kinetischen Energile Kz liefern werden., Dies wird vor
allem im Winter groBe Beitrdge ergeben. Zum Sommer hin re-
duziert sich nicht nur die Ausdehnung der Westwinddrift,
speziell in der Stratosphdre, wo sie ganz erlischt, sondern
sie veiliert auch sehr an Intensitdt, so daB die Beitrige

zu K, erheblich kleiner ausfallen miissen. Dies ist es auch,
was die Abb. 16 deutlich zu erkennen gibt. Die Jahresmenge
von Kﬁ ergibt sich fiir die Westwinddrift zu:

18

ig = 1.52 10'° ki,

was 91.6 % der Jahresgesamtenergie (1.66 1o'°® kj) entspricht.

Dies zeigt deutlich, daB flir das Jahr 'gesehen die Westwind-
drift den {lberragenden Anteil an der 'kinetischen Energie der
zonalen Grundzirkulation der Atmosphdre liefert. Das winter-
liche Monatémaxlmnm - fast gleich grof im Dezember, Januar
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und Februar, mit etwa 0.233 1o18

des entsprechenden Wintermaximums von Kz (0.241), giiltig
Rir die gesamte Atmosphire. Im Sommerminimum (o0.o30 1018 k3),
Welches deutlich im Juli eintritt, betrigt derselbe Anteil

nur 52.6 % des entsprechenden Juli-Wertes (0.057), was an-
Zeigt, das8 im Sommer etwa nur die H4lfte der Gesamtenergie-
menge von K, von der Westwinddrift verursacht ist. Die Form
des Jahresganges in der Westwinddrift ist zwar im Prinzip
dhnlich jener, giltig fiir die Gesamtatmosphidre, jedoch be-
stehen auch einige markante Unterschiede. Der plateau-artige
Charakter, welcher im Winter im Jahreégang gleichfalls vor-
handen ist, geht im Sommer verloren.iDementsprechend erfolgt
der starke Abfall der Energiemengen vom Midrz bis Juni und

der entsprechende Anstieg vom August gis Dezember, wobei die-
ser Anstieqg im Spitherbst oder frithen Winter besonders schroff
erfolgt. Die gesamte Jahresschwankung betr&gt 0.203 1o18 k3,
was 13.4 % der im Westwindbereich auftretenden Menge von K,
(1.52) und 12.2 % der gesamten zonalen Energie Kz der Atmo-

kj - erreicht sogar 96.7 %

sphdre ausmacht.

Die Abb. 17 zeigt den Jahresgang der zonalen kinetischen
Energie K.+ giiltig flir den Ostwindbereich der gesamten Atmo-
sphire. Dieser Bereich enth#lt in der Hauptsache die zonalen
Ostwindkomponenten des Passats in der unteren Troposphéire,
einen schmalen hochtroposphi#rischen Ostwindanteil und die
stirkeren stratosphdrischen Ostwinde, die im Sommerhalbjahr
im gesamten oberen Teil der unteren Stratosphdre Einflus8 neh-
men. Die inverse Form des Jahresganges zeigt deutlich, das
die Letzteren im Sommerhalbjahr von Mai bis einschlieslich
September dominieren. Das Maximum an zonaler kinetischer
Energie tritt im Juli ein (0.027 1018 kj). Die ibrige Zeit
des Jahres von Oktober bis April im Winter zeigt wenig An-
derung der Monatssummen. In dieser Zeitperiode ist die klein-
ste Monatsmenge im Dezember vorhanden (0.0058 1018 kj). Schon
die Grbsenordnung dieser Extremwerte zeigt den kleinen Anteil
von K 2’ welcherx der Ostwinddrift im Winter zufdllt (im Dezem-
ber. im Januar oder im Februar etwa nur 3 %). Dagegen ist der
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entsprechende Anteil im Juli etwa die Hilfte, die andere
Hdlfte entfdllt auf die Westwinddrift, wie schon bespro-
chen wurde. Als Jahresgesamtmenge von K, in der Ostwind-
region der Atmosphdre ergibt sich:

=E 18

K. = 0.14 10

z kj.

Dies sind nur 8.4 % der zonalen kinetischen Gesamtenergie-
18 kj) . Die Jahresschwankung im Ostwindbe-
18 kj, was 15,1 % vom Gesamtbetrag

menge (1.66 1o
reich betrigt 0.021 10

(0.14 10'% kj) sind.

5.2.4. Der Jahresgang der Mengen von KZ in der Troposphdre
separat fiir ihren Westwind- bzw. Ostwindbereich

Eine weitere Zerlegung der zonalen kinetischen Energiemen-
gen, enthalten in der Trbposph&re,in jene Anteile, welche
dem troposphdrischen Westwindbereich bzw. Ostwindbereich
zufallen, prédsentieren die Abb. 18 und 19.

Die Abb. 18, giltig fiir den Westwindbereich der Troposphire,
148t erkennen, da8 der Jahresgang dieses Unterbereiches eine
dhnliche Form aufweist wie jener, dargestellt in Abb. 14,
giltig flir die gesamte Troposphdre. In der Winterzeit sind
jedoch von Dezember bis Mirz nur recht geringe Unterschiede
in den groSen Monatssummen von K, (0.196 1o18 kj) feststell-~-
bar, wdhrend die minimalen Monatsmengen dem Juli (0.026 1o18 k3j)
ﬁnd dem August zukommen. Schroffe Ubergdnge entfallen auf

die Zeiten von Mirz bis Mai bzw. von Oktober bis Dezember.
Die Jahresschwankung ist daher relativ gro8 (o.170 1o18 k3,
was 13,2 % der in diesem Bereich enthaltenen Jahresgesamtmen-

ge von K, ausmacht. Die Letztere betrdgt:

gzw =1.29 10'8 k3.

und somit entfallen 77.7 % der gesamten Menge von K, der
Atmosphire der Nordhalbkugel auf den Westwindbereich der
Troposphire, dessen zonale kinetische Energie K, im wesent-
lichen von den Starkwinden des Subtropen-und in zweiter Linie
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von Jenen des polaren Jets herriihrt.

Gdnzlich unterschiedlich ist der Jahresgang von K,, gliltig
fir den Ostwindbereich der Troposphire, welchen die Abb. 19
prédsentiert. In diesem Bereich integriert man einerseits
ber die Energie, welche von der zonalen Komponente des
Passats geliefert wird und die im Winter maximale Beitrége
liefert. Andererseits wird zusdtzliche zonale kinetische
Energie von den Ostwinden in der mittleren und oberen Tropo-
sphire geliefert, die im Sommer maximale Intensitdt und Aus-
dehnung erreichen. Dies ist der Grund, warum zwei deutlich
ausgeprégte Maxima im Jahresgang aufscheinen, wovon jenes
im Juli {o.o012 1018 kj) wesentlich grtBer als das sekundire
im Februar (o0.007 1018 kj) ist. Die entsprechenden Minima im
Jahresgang entfallen auf den April und den Dezember
(0.005 1o18 kj) . Insgesamt sind fiir den Ostwindbereich
der Troposphdre ganzjdhrig wesentlich kleinere Monatssum-
men von K, berechenbar als fiir ihren Westwindbereich (siehe
im Vergleich die Abb. 18). Daher ist auch die Jahresgesamt-
menge von Kz im Ostwindbereich der Troposphire entsprechend
kleiner:

.igg = 0.09 10'8 xj ,
was nur 5.4 % von der Gesamtenergie von K, enthalten in der
Atmosphire der Nordhalbkugel, ausmacht. Die Jahresschwankung
bleibt klein (0.007 10'% kj) und dies ist nur 0.4 & der Ge-

samtenergie.

5.2.5. Der Jahresgang der Mengen von KZ in der Stratosphire,
separat fir ihren Westwind- bzw. Ostwindbereich

In der Stratosphire ist generell als Folge der mit der H&he
abnehmenden Dichte weniger zonale kinetische Energie enthal-
ten als in der Troposphire (etwa im Verhiltnis 1:5, wie im
Unterkapitel 5.2.2. schon gezeigt wurde) . Sowohl im Westwind-
bereich, als auch im Ostwindbereich der Stratosphdre, sind
die jeweiligen Monatssummen von K wesentlich kleiner als
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in den entsprechenden Bereichen der Troposphire.
Die Abb. 20 zeigt den Jahresgang, giiltig fir den Westwindbe-
reich der unteren Stratosphire. In diesem Bereich liefert
der Polare Nacht-Strahlstrom den Hauptbeitrag zur zonalen
kinetischen Energie. Von April bis August erlischt diese
Westwindzirkulation und geht in eine Ostwindzirkulation #iber,
so dag in dieser Zeit nur geringe Mengen von K - resultie-
“‘tend aus noch westlichen Winden - oberhalb der Tropopause
”,im Westwindbereich der unteren Stratosphdre im Jahresgang
:erscheinen. Die Abb. 20 zeigt diese Merkmale sehr deutlich,
da winterlich hohen Monatsbetrigen (Maximum im Dezember mit
0.042 1018 kj) recht niedrige im Zeitbereich von April bis
August (Minimum im Juli mit nur o.002 1o18 kj) gegenilberste-
hen. Rapide, sehr schroffe Anderungen zwischen Februar und
April und von Oktober bis Dezember zeigen den schnellen Ab-
fall bzw. Anstieg von Kz, verursacht durch das Erl&schen des
Polaren Nacht-Jets im frithen Frilhjahr und durch seine Inten-

sivierung im Sp&therbst.

Ginzlich unterschiedlich und gégenlﬁufig erfolgt die Anderung
von K, im Jahresablauf im Ostwindbereich der unteren Strato-
sphdre (siehe die Abb. 21). Dort ist die zonale kinetische
Energie allein durch die Ostwinddrift im oberen Teil der
unteren Strétosphare kontrolliert.

Diese Ostwinde verstirken sich im Sommerhalbjahr und nehmen
dann den ganzen Breitenbereich vom Kquator bis zum Pol ein.
In der Winterzeit schwidchen sie sich ab und machen dem Pola-
ren Nacht~Jet Platz, auch ziehen sie sich mit ihrem Kernbe-
reich im zentralen Winter in die Siidhalbkugel zuriick. Damit
wird verstindlich, das8 das Minimum im Dezember, Januar und
Februar mit nur 0.0005 1018 kj und das Maximum im Juli mit
0,012 1018 kj auftritt. Die Jahresschwankung bleibt in Gren-

zen (o.ol1 1018‘kj).
Als Jahresgesamtbetrdge von K, im Westwindbereich der Stra-
tosphéire errechnet sich:

18

ii"’ = 0.231 10'° k3,
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wdhrend die gleiche Menge von K, im Ostwindbereich derselben
nur:

=SE

Kz = 0.050 1018

kj

betridgt. Dies sind fiir den stratosphirischen Westwindbereich
13.9 % und fiir den stratosphirischen Ostwindbereich 3.0 %
des totalen Betrages von K, in der gesamten Atmosphére der
Nordhalbkugel.

Zusammenfassend filr die in den Unterkapiteln 5.2.1. bis

5.2.4. getroffenen Feststellungen prisentiert die Tabelle 6
nochmals Angaben lber die Menge von Kz, enthalten in den ein-
zelnen 9 Teilbereichen der Atmosphdre der Nordhalbkugel, ver-
bunden mit charakteristischen Merkmalen des Jahresganges, in
diesen Bereichen (maximale bzw. minimale Monatsmengen mit
Angaben llber die Eintrittsmonate, Jahresschwankung). Dabei
besitzen mehrere Monate, wenn verzeichnet, nahezu gleiche
ilengen. Die unterstrichenen Monate sind die exakten Eintritts-
monate flir die maximalen bzw. minimalen Mengen. Alle verzeich-
neten Prozentangaben beziehen sich auf die Jahresgesamtmenge
von Kz von 1.66 1018 kj, welche gleich 100 % gesetzt wurde.
Damit ist die Diskussion {lber die integralen Monatsmengen
von K,.separat fir die gesamte Atmosphidre oder fiir 8 Teilbe-
reiche von ihr und tiber die Charakteristiken des Jahresganges
von K, in diesen Bereichen abgeschlossen.

Das 2iel des nachfolgenden Kapitels 5.3. wird es sein, die
bisherige Diskussion {iber die Mengen von K, in GroBbereichen
der Atmosphire mit Hinsicht auf die Abhdngigkeit dieser Men-
gen an zonaler kinetischer Energie von der geographischen
Breite innerhalb von finf meteorologisch sinnvoll gew#hlten
Schichten der Atmosphdre zu erweitern.
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Abb.13, Jahresgang der Menge von Kz
in Einheiten von 10'® Kilojoule giil-
tig fiir die gesamte Atmosphére der

Nordhalbkugel (0 bis 90°,1000 bis 1o mb ).
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Abb.14. Jahresgang der Menge von K, in Ein-
Reiten von 10'® Kilojoule giltig fir die ge-
samte Troposphire der Nordhalbkugel { O bis
90 ©, 1000 mb bis Tropopause ).
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Abb,.15. Jahrésgang der Menge von~Kz‘in Eihheiten von

Kilojoule gliltig fiir die gesamte untere Stratosphire

der Nordhalbkugel ( O bis 90°,Tropopause bis 10 mb ),

10 X3
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Abb.16, Jahresgang der henge von K, in
Einheiten von 10'° Kilojoule gliltig fiir
den gesamten Westwindbereich der Atmospd-
re der Nordhalbkugel
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Abb.17. Jahresgang der men-
ge von Kz in Einheiten von
10'%110joule giltig flr
den gesamten Ostwindbereich
der Atmosphire
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Abb.18. Jahresgang der kenge von K, in Ein-

heiten von 1010 Kilojoule giiltig fiir den tro-

posphérischen Westwindbereich der Atmosphiire
der Nordhalbkugel

100 K3
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Abb.19, Jahresgang der ikenge von K, in Einheiten von
1015 Kilojoule giiltig fir den tropospharischen Ost-
windbereich der Atmosphiire der Nordhalbkugel

15 K3
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Abb.20, Jahresgang der menge von K, in winheiten
von 1015 Kilojoule gililtig fiir den Westwindbereich

der unteren Stratosphiire der atmosphire der hord-
halbkugel
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Abb,.21. Jahresgang der Menge von KZ in kinheiten von
1012 Kilojoule giiltig fiir den Ostwindbereich der un-
teren Stratosphidre der Nordhalbkugel

10 KJ




Tabelle 6:

Hauptintegrationsergebnisse flr
Atmosphiire der Nordhalbkugel

Jahresgang von l(z

K, und Eigenschaften seines Jahresganges in der

Integrations-Bereich

Abb.

Menge von K, ‘Monatsmaximum | Monatsminimum| Jahresschwankung
1" ki) | (10" W) (108 ki) | (Max - Min) | M.
Gesamte Atmosphire 1.66 0.241 0.057 0.184 13
(0"%0"; lmlw) (100 Z) - Dez 'Jan’Febr Jun,g_u_l_,ﬂug .
Troposphire (0-20°N, 1.38 0.204 0.039 0.165 14
1000mb-Tropopause) ( 83,1%) Dez,Jan,Febr Jul ,Aug ‘
Stratosphire (0-90°N, |  o.28 0.042 0.012 0.030 15
Tropopause-10mb) ( 16,9%) Dez,Jan Apr ++ Sept
Westwind-Bereich 1.52 0.233 0.030 0.203 16
( 91,6%) Dez,Jan,Febr duli y
Ostwind-Bereich o.14 0.027 0.006
OBy o Dez s Apr 0.021 17
Westwind- 1.29 0.196 0.026 0.170 18
Tropo-  Bereich (77,7%) Dez,Jda,fe,Md Jul,Aug )
sphire  Ostwind- 0.09 0.012 o.007 0.005 0.007 19'
Bereich ( 5.4%) Juli  Febr Apr,Dez )
Westwind- 0.23 0.042 0.002
Strato- Bereich ( 13,9%) Dez,Jdan Juli 0.0fo 20
sphire  Ostwind- 0.05 0.012 0.0005 0.0l1 21
Bereich ( 3,0%) Juli Dez,Jan,Febr ’

-Gl =



flir den Polbereich

Tabelle T:s Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphiire sowie
im Westwind- und/oder Ostwindbereich - JANUAR -
Schicht- Surme in der| Gesamtsumme Gesamtsumme Summe -im Summe im Summe im Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind-+ Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
(mb) Atmosphére .| bereich bereich *) bereich der{ bereich der | bereich der | bereich der
Troposphdre| Troposphdre | Stratosphére | Stratosphire
- 1,92
looo - 800 4,05 2,10 0,02 2.10 1,92 0 0
Boo - 600 13,89 12,11 1,77 12,11 1,77 0 0
600 - 400 40,98 39,70 1,27 39,70 1,27 0 0
400 - 300 41,91 41,51 0,39 41,50 0,39 0 o
| 300 - 200 61,62 61,35 0,26 55,77 0,26 5,58 °
4 200 - 140 37,06 36,90 0,11 27,04 0,11 9,85 0
! 140 - loo 16,79 16,72 0,06 9,56 0,06 7,15 0
loo - 7o 8,11 8,04 0,06 2,27 0,04 5,77 0,01
70 - 50 3,46 3,39 0,07 o 0 3,39 0,07
30- 2 2,53 2,34 0,19 0 0 2,34 0,19
20 - lo 3,96 3,58 0,37 0 0 3,58 0,37
) 237,91 231,15 5,73 190,09 5,87 41,05 0,82

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert flir den Aquator- und der untere Wert




Tabelle T7: Integralwerte der zomalen kinctischen Encrgic K,[lo15 ki] in Tropo- und/oder Stratosphlire sowic
im Westwind- und/oder Ostwindbereich -FEBRUAR -
Schicht- Summe in der! Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im -Summe im Summe 1m Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind +) Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind~-
(mb) Atmosphére bereich bereich bereich der | bereich der | bereich der bereich der
Troposphdre | Troposphére|! Stratosphdre| Stratosphiire
1000 - 800 3,84 1,79 2,02 1,79 2,05 0 0
’ ’ 0’02 ’ Vs
8oo - 600 13,56 11,54 2,01 11,54 2,01 0 0
600 - 400 40,81 38,89 1,91 38,89 1,91 0 0
. 300 - 200 63,70 63,33 0,36 55,26 0,36 8,06 0
! 140 - loo 17,80 17,72 0,07 lo,14 0,07 7,57 0
loo - 70 6,99 6,91 0,07 0,91 0,01 5,99 0
50 - 3o 2,80 2,58 0,21 ° o 2,58 0,21
30 - 20 1,95 1,71 0,24 0 ] 1,71 0,24
I 241,01 232,73 8,30 196,72 7,25 36,10 0,99

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert flir den Xquator- und der untere Wert
flir den Polbereich




Tabelle 7: Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lol‘r’ kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie

im Westwind~ und/oder Ostwindbereich -MRRZ -
Schicht- Summe in der| Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summe im Summe im Summe im
ke Remosnire | berescn | beretn *) | borerincer | bocaion ger| hetrind | Ot e
(mb) Troposphdre | Troposphdre | Stratosphdre| Stratosphire
1000 - 800 3,30 1,44 o 1.40 1,85 0 0
800 - 600 12,11 lo,40 1,70 lo,40 1,70 ] 0.
600 - 400 35,46 33,83 1,62 33,83 1,62 o 0
400 - 300 35,27 34,71 0,55 34,71 0,55 0 0
300 - 200 54,03 53,67 0,35 48,63 0,35 5,03 0
;3 200 - 140 35,38 35,20 0,177 34,64 0,17 0,55 0
' 140 - loo 15,45 15,35 0,09 12,95 0,09 2,47 0
loo - 70 5,34 5,24 o,lo 0 ) 5,24 o,lo
70 - 5o 1,80 1,66 0,14 o 0 1,66 0,14
50 - 3o 1,5 1,48 0,34 o ) 1,48 0,34
30 - 20 1,06 0,29 0,36 0 0 0,29 0,36
20 - 1lo 1,48 0,83 0,64 0 0 0,83 0,64
) 202,24 194,16 7,96 176,23 6,36 17,57 1,60

+) bei zwei Werten in

fiir den Polbereich

einer Schicht gilt der obere Wert flir den Xquator- und der untere Wert




Tabelle 7: Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[_lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie
im Westwind- und/oder Ostwindbereich ~-APRIL -
Schicht- Summe in der{ Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summe im Summe im Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind +) Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
mb Atmosphére bereich bereich bereich der| bereich der ] bereich der bereich der
(mb) Troposphdre| Troposphire | Stratosphdre| Stratosphire
1000 - 800 2,46 1,11 1,33 1,11 1,35 0 0
s s 0’02 ’ ’
8oo - 600 8,81 7,26 1,54 7,26 1,54 o 0
600 - 4o0 25,20 24,04 1,15 24,04 1,15 0 0
400 - 300 25,21 24,9 0,29 24,9% 0,29 0 °
300 - 200 38,21 37,92 0,28 36,51 0,28 1,41 0
|
o 200 - l4o 24,25 23,98 0,26 20,98 0,26 2,99 0
' 140 - loo lo,01 9,85 0,15 8,33 0,15 1,52 )
70 - 5o 0,60 0,41 0,19 0 0 0,41 0,19
50 - 3o 0,61 - 0,04 0,57 ’ 0 o 0,04 0,57
30 - 2 0,65 0,02 0,63 0 0 0,02 0,63
20 - 1o 1,10 0,04 1,08 0 0 0,04 1,08
) 140,31 132,62 7,69 123,73 5,09 8,88 2,59

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert fir den Aquator- und der untere Wert
fiir den Polbereich




Tabelle T: Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie
im Westwind- und/oder Ostwindbereich -MAT -
Schicht- Summe in der| Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summg im Summe im Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind +) Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
b Atmosphidre bereich bereich bereich der| bereich der] bereich der bereich der
(mb) Troposphéire| Troposphire| Stratosphire] Stratosphire
iooo - 800 1,78 0,75 1,03 0,73 1,03 0 0
800 ~ 600 6,03 4,65 1,38 4,65 1,38 0 0
600 - 400 16,58 15,38 1,20 15,56 1,20 0 0
400 - 300 16,25 16,01 0,23 15,82 0,23 0 0
8 200 - 140 15,33 14,87 0,45 11,71 0,26 3,15 0,18
! 140 - 100 6,26 5,86 0,39 4,75 0,39 1,11 0
0,30
100 - 70 1.99 1,69 o’oo 0.15 0 1‘54 0,30
- 0,39
70 50 0,57 0,13 0.04 o 0 0,13 0,43
50 - 30 1,06 0,00 1,05 0 0 0,00 1,05
30 - 20 1,12 0 1,12 o o 0 1,12
20 - 1lo 2,04 o . 2,04 0 ) o 2,04
) . 93,92 83,63 10,27 75,61 5,12 8,00 5,15

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert flr
den Aguator- und der untere Wert fiur den Polbereich




Tabelle 7: Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphiire sowie

im Westwind- und/oder Ostwindbereich -JUNT -
Schicht- Summe in dery Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summe im Summe im Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind + Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
(mb) ‘Atmosphdre bereich bereich ) bereich der]{ bereich der| bereich der bereich der
Troposphdre| Troposphdre| Stratosphire| Stratosphire L
1000 - 800 0,98 0,49 0.18 0,49 0,49 0 0
800 - 600 3,78 2,72 1,05 2,65 1,05 0 s]
600 - 400 10,23 8,80 1,42 8,69 1,42 0 o
400 - 300 lo,07 9,20 0,86 9,20 0,86 ° o
'
- 300 - 200 15,65 14,28 1,36 13,33 1,36 0,95 o
© 0,00
1 200 - 140 9,52 8,46 1:05 5,99 1,05 2,47 0
140 - loo 4,01 3,20 _g’gg 2,00 0,80 1,19 0,00
0,
loo - 70 1,66 0,84 0,03 0 0,84 0,81
7o - 50 0,96 0,06 g:g; 0 0,06 0,%
5 ~ 3o 1,74 0 1,74 0 o 1,74
30 - 20 1,72 o 1,72 o o 1,72
20 - lo 3,44 ) 3,44 | o ‘ o 3,4
) 63,80 48,09 15,70 42,37 7,06 5,52 8,64

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert fiir
dep Kquator- und der untere Wert fiir den Polbereich




Tabelle T:

Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie

im Westwind- und/oder Ostwindbereich -JuL1 -
Schicht- Summe in der| Gesamtsumme Gesamtsunie Summe im Summg im Summe_im Summg im
dicke gesamten Westwind- Ostwind Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
Atmosphare bereich bereich ) bereich der] bereich der| bereich der bereich dgr
(mb) Troposphdre|{ Troposphdre| Stratosphidre] Stratosphére
1000 - 800 0,88 0,49 0,37 0,49 0,39 0 0
9,00
800 - 600 2,86 2,06 0,79 2,06 0,79 0 0
600 - 400 7,87 6,09 1,77 6,09 1,77 0 0
400 ~ 300 7,47 5,98 1,49 5,98 1,49 o o
i 300 - 200 11,56 8,92 2,63 8,93 2,63 0 0
S 200 - 140 7,66 5,07 2,58 2,65 2,58 2,41 o
! 140 - loo 3,66 1,42 02’0703 0,65 2,23 0,77 0,00
3
loo - 70 2,25 0,20 e 0,01 0,40 0,19 1,64
0,00
70 - 5o 1,98 0,00 1,93 0 0 0,00 1,98
50 - 30 3,50 .o 3,50 o o o 3,50
30 - 20 2,82 0 2,82 o (1) o 2,82
20 - lo 4,66 0 4,66 o o 0 4,66
) 57,21 30,28 26,92 26,89 12,31 3,39 14,61

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert fiir
den Kquator- und der untere Wert fiir den Polbereich




Tabelle Tt Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie
im Westwind- und/oder Ostwindbereich -AUGUST -~
Schicht- Summe in der{ Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summe im Summe {m Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind + Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
b Atmosphire bereich bereich ) bereich der{ bereich der| bereich der bereich der
(mb) Troposphdre! Troposphire| Stratosphire] Stratosphire
) 0,37 '
looo - 800 0,9 0,51 0.0l 0,51 0,39 o 0
800 - 600 3,14 2,43 0,70 2,43 0,70 0 0
600 - 400 8,9% 7,14 1,75 7,14 1,75 0 0
400 - 300 8,58 7,02 1,55 7,02 1,55 0 0
i 300 -~ 200 13,39 10,55 2,83 9,04 2,83 1,50 v}
(32}
@ 200 - ldo 8,58 5,92 2,66 2,96 2,66 2,95 0
!
140 - 1loo0 3,83 1,79 2,03 1,74 1,93 0,05 0,10
1,16
loo - 70 2,12 0,95 0.00 0 ] 0,95 1,16
70 - 50 1,47 0,03 1,44 0 0,03 1,44
50 -« 30 2,43 0 2,43 0 i} 2,43
30 - 20 2,06 0 2,06 0 o 2,06
20 - 1o 3,05 0 3,05 0 0 3,05
I 58,50 36,38 22,11 30,87 11,85 5,50 10,26

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert fur
‘den Kquator- und der untere Wert flir den Polbereich




Tabelle T7: Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[loIS kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie
im Westwind- und/oder Ostwindbereich ~-SEPTEMBER -
Schicht- Summe in der| Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summe im Summe im Summe im
pek Renosprire | bereich | beratch *) | bercicn der| bereion der| boreindor | beverneger
(mb) Troposphire{ Troposphdre| Stratosphire| Stratosphire
1000 - 800 1,39 0,74 o8 0,68 0,65 0 0
800 - 600 4,55 3,57 0,98 3,57 0,98 0 0
6oo - 400 12,98 11,12 1,85 11,12 1,85 0 0
. 4oo - 300 12,54 11,25 1,28 11,25 1,28 ] ]
I 300 - 200 18,27 16,39 1,87 13,63 1,87 2,76 1 o
' 200 - 140 10,97 9,70 1,26 6,28 1,26 3,41 o
140 - loo 4,85 4,02 0,82 2,14 0,82 1,87 0
loo - 70 1,98 1,24 0,74 0,02 0,00 1,21 0,73
70 - 50 1,03 0,28 0,75 0 0 0,28 0,75
5 - 3o 1,45 0,13 1,31 o 0 0,13 1,31
30- 2 1,15 0,07 1,08 ] 0 0,07 1,08
2 - 1o 1,72 0,02 1,7 0 0 0,02 1,70
) 72,93 58,57 14,35 48,74 8,75 9,78 5,59

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert flr
den Kquator- und der untere Wert fir den Polbereich




Tabelle 7: Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie
im Westwind- und/oder Ostwindbereich -0KTOBER -
Schicht- Summe in der| Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summe im Summe im Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
(wb) Atmosphiire bereich beraich ) bercich der] hercich der]  beroich der bereich der
Troposphlire] Troposphiire] Stratosphire! Stratosphire] .
1000 - 800 2,26 1,40 0,89 1,40 0,86 0 0
»01
8oo - 600 7,80 6,57 1,23 6,57 1,23 o 0
600 - 400 20,68 19,54 1,13 19,54 1,13 0 0
400 -~ 300 19,03 18,53 0,49 18,53 0,49 0 0
u: 300 - 200 26,92 26,33 0,58 20,94 0,58 5,39 0
©
. 200 - 140 15,96 15,52 0,43 11,66 0,43 3,85 o
140 - loo 6,74 6,47 0,26 4,50 0,26 1,97 0
loo - 70 2,61 2,35 0,26 0,24 0,02 2,11 0,23
70 - 5o 1,15 0,79 0,35 0 0 0,79 0,35
50 - 3o 1,44 0,73 0,70 0 0 0,73 0,70
30 - 20 1,10 0,52 0,57 0 0 0,52 0,57
20 - 1o 1,69 0,85 0,83 o 0 0,85 0,83
) 107,41 99,65 7,74 83,40 5,04 16,24 2,7

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert flr

den Aquator- und der untere Wert fiir den Polbereich



Tabelle T: Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lo15 kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie
im Westwind- und/oder Ostwindbereich

-NOVEMBER -

i e

e L A e

Schicht- Summe in der| Gesamtsumme Gesamtsumme Suwme im Summe im Summe im Summe im
dicke gesamten Westwind- Ostwind +) Westwind- Ostwind- Westwind- Ostwind-
(mb) Atmosphire bereich bereich bereich der| bereich der] bereich der bereich der
Troposphire | Troposphdre| Stratosphire] Stratosphiire
1,74 '
1000 - 800 3,50 1,73 " 0.02 1,73 1,76 0 0
. s . R
800 - 600 11,05 9,22 1,82 9,22 1,82 o 0
600 - 400 29,92 28,61 1,30 28,61 1,30 o o
400 - 300 27,98 27,16 0,81 27,16 0,81 o o
! 300 - 200 40,50 40,22 0,27 32,55 0,27 7.66 0
(Vo]
°:’ 200 - 140 24,45 23,27 0,17 17,25 0,17 7,01 0
140 - loo 11,30 11,19 o,lo 7,22 o,lo 3,96 0
loo - 70 4,85 4,75 0,10 0,76 0,02 3,98 0,08
70 - 50 17,92 1,65 0,13 0 o 1,65 0,13
30 - 20 1,24 0,89 0,34 o ) 0,89 0,34
) 160,33 152,48 71,78 124,54 6,29 27,94 1,49

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert fiir
den Kquator- und der untere Wert fiir den Polbereich



Tabelle T:

Integralwerte der zonalen kinetischen Energie Kz[lols kj] in Tropo- und/oder Stratosphire sowie
‘ -DEZEMBER -

im Westwind- und/oder Ostwindbereich

Schicht- Summe in der| Gesamtsumme Gesamtsumme Summe im Summe im Summe im Summe im
dleke Atmosprire | bereich | beveten *) | beverch der| bereich der| beretch der | bereich der
(mb) P Troposphdre] Troposphire{ Stratosphire] Stratosphire
1000 - 800 4,16 2,16 o 2,16 1,99 0 0
800 - 600| 14,67 13,20 | (1,:2 13,20 1,46 0 0
600 - doo| 42,56 41,60 0,94 41,60 0,94 0 0
400 - 300 39,91 39,72 0,18 39,72 0,18 0 0
; 300 - 200 56,46 55,32 0,13 44,89 0,13 10,42 0
s 0]
, 200 - 1ldo 33,61 33,52 0,08 22,37 0,08 11,14 0
140 - loo 15,04 14,98 0,05 8,70 0,05 6,28 0
loo - 70 6,54 6,48 0,05 o o 6,48 0,05
70 - 5o 2,75 2,69 0,06 0 0 2,69 0,06
50 - 30 2,65 2,44 0,21 0 0 2,44 0,21
30 - 2 2,02 1,76 0,25 (V] 0 1,76 0,25
20 - 1lo 3,24 2,81 - 0,43 0 o 2,81 0,43 '
) 222,66 216,75 5,87 172,68 4,85 44,06 {o; '

+) bei zwei Werten in einer Schicht gilt der obere Wert flir

die Kquator- und der untere Wert fiir den Polbereich
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5.3. DIE ABHANGIGKEIT DER KINETISCHEN ENERGIE K, VON DER
GEOGRAPHISCHEN BREITE IN 5 SCHICHTEN DER ATMOSPHARE

Die in den Abb. 22 - 27 separat fiir jeden Monat gezeichneten
und in Reihen von je drei Bildern nach Jahreszeiten zusammen-
gestellten Darstellungen wurden aus den Punktwerten der kine-
tischen Energie nach den im Kapitel 4. {ber das Integrations-
verfahren beschriebenen Methoden gewonnen. Jedes Bild gibt

so einen guten Uberblick idber den Jahresgang von K, als Funk-
tion der geographischen Breite. Die betrachteten fiinf HShen-
schichten reprédsentieren zusammen den gesamten betrachteten
Bereich (siehe Abb. 22) der Atmosphdre (1co0o mb bis 10 mb).

5.3.1. Die Variation der Menge von KZ mit der geographischen
Breite fiir alle zwO1f Monate des Jahres und die gesamte
Atmosphdre der Nordhalbkugel

Die in der Abb. 22 zusammengefaften zwdlf Einzeldarstellungen
fiir alle Monate des Jahres machen eine Aussage sowohl iiber
die absolute Menge von K, in jeder der 5 Breitengrade weiten
Zonen der Nordhemisphire (durchgezogene Kurve), als auch iiber
den Betrag von KZ pro Flicheneinheit (gestrichelte Kurve).

Die gr&sten K, ~Werte werden im Winter zwischen 30 und 35 N
angetroffen(Februar- 54 1018 Joule bzw. 27,9 105 Joule/m ).
Mit einer recht gleichf&rmigen Abschwdchung dieses Maximums
durch das ganze Frithjahr hindurch (Mai: 2o 1018 joule bzw.
10,9 105 Joule/mz) geht eine Verlagerung nach Norden einher.
Diese beiden Tendenzen finden ihren Abschlu8 im Juli, fir
welchen Monat der Spitzenwert von KZ iber 40° bis 45°N nur
mehr 8,3 1018 Joule bzw. 5,1 105 Joule pro m? betrdgt. Dieses
Energiemaximum wird hauptsdchlich durch den Subtropenstrahl-
strom erzeugt. Der Polarjet tritt nicht als eigenes Maximum
in Erscheinung, sein EinfluB wird aber daran deutlich, daB
der Abfall vom Subtropenjet-Maximum auf der polaren Seite
weit weniger steil ist als es der Anstieg sfidlich von ihm
ist. Auch der Polare Nachtjet stdrt durch seine Ausbildung
im Winter den hier gezeigten Abfall nach Norden hin nicht,
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da sein Energieinhalt nur von der Gr&B8enordnung 1o4 J/m2
ist (siehe die spdtere Abb. 27) und daher in diesem Bild bei
der Einheit 105 J/m2 nicht deutlich hervortreten kann. Im
Herbst nimmt mit wachsenden Strahlungsgegens&dtzen der Betrag
dieses durch die beiden Jets erzeugten Maximums bei gleich-
zeitiger Stidwdrtsverlagerung wieder zu.

Nur in den drei Sommermonaten tritt ein weiteres Maximum

von K, in Erscheinung, welches gr&fenordnungsmégig mit dem
vorstehend Beschriebenen konkurrieren kann. Es befindet sich
iber den Tropen und erreicht im Juli mit 5,8 1018 Joule bzw.
2,6 105
bildungen, bei denen nur Gber ganz bestimmte Stockwerke der

Joule/m2 seinen gr68ten Wert. In den folgenden Ab-

Atmosphdre integriert wurde, prdgt sich dieses durch die
Passat-Ostwinde und die stratosphirischen tropischen Ost- _
winde erzeugte Maximum zum Teil wesentlich stérker aus (siehe
Abb. 23 und 27). Die zweite in Abb. 22 enthaltene Kurve hat
etwa den gleichen Verlauf wie die oben Beschriebene , zeigt
aber, da sie die unterschiedlich grofen Fldchen der Breiten-
stiicke beriicksichtigt (siehe Tabelle 2 ), das K, pro Ein-
heitsfléche in Aquatorndhe etwas kleiner, in Polndhe etwas
grdBer ist, als dies die Absolutbetrdge vermuten lassen.
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Abb.22. Variation der lMenge von K, mit der geograpnischen Breite ( 5 sreiten-
gradzonen ) separat fiir alle 12 Kfnate des Jahres und filr die gesamte Atmos-
phiire der Nordhalbkugel.Ausgezogene Kurve in Einheiten von 10 ygestrichel-

te Kurve in EBinheiten von 1d° Joule pro »*
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5.3.2. Die planetarische Grenzschicht

In dieser Schicht, die von 1000 - 800 mb gewihlt wurde, wer-
den naturgemif die geringsten Werte von KZ angetroffen, da

auf Grund des starken Bodenreibungseinflusses die Windgeschwin-
digkeiten im Vergleich zur freien Atmosphire relativ schwach
bleiben.

Jedes der 12 Einzelbilder der Abb. 23 enthilt zwei deutlich
ausgepridgte Maxima von K,, wenn auch von stark mit der Jahres~
zeit variierender Intensitdt und Breitenlage. Das eine findet
sich im Jahresmittel etwa zwischen 15° und 20°N und wird
durch den Nordostpassat verursacht. Das andere, meist etwas
stdrker ausgeprédgte Maximum ist Uber den gem&Bigten Breiten
feststellbar und idberdeckt einen gr&Beren Fldchenbereich
(Westwinddrift). Zwischen diesen beiden Maxima findet sich

im Jahresmittel nahe von 25°N eine schmale Zone mit niedri-
ger zonaler kinetischer Energie. Diese Minimalmengen werden
nur noch von jenen im polaren Bereich (Gebiete néFdlich von

60°N) unterschritten.

Die zonale kinetische Energie, welche aus dem Nordostpassat
resultiert, hat im Winter ihre gr&Bten Werte (Februar:
30 103 J/mz), um dann zum Sommer hin kontinuierlich abzu-

nehmen (Juni: 5 103 J/mz)

Schon im Spitsommer ist ein Wiederanstieg der kinetischen
Energie zu erkennen, der sich im Herbst kontinuierlich fort-
setzt, bis wieder winterliche Spitzenwerte erreicht werden.
Gleichzeitig mit dieser Intensitdtsschwankung geht eine
Verlagerung des Schwerpunktes einher: Wdhrend er im Winter
und Frithling stets im Breitenintervall zwischen 10° und 15°N
anzutreffen ist, riickt er im Juli, August und September um
1o Breitengrade weiter nach Norden (20 bis 25°N), um ebenso
rasch (ab Oktober) wieder 2zu seiner siidlichen Lage hin rick-

liufig zu werden.

Von Juni bis September ist das Ubergreifen des Siidostpassates
auf die Nordhalbkugel in diesen Bildern dadurch zu erkennen,



Abb.23.Planetarische Grenzschicht (100U bis800 mb ):
Variation der Menge von K, mit der geographischen Breite

( 5 Breitengradzonen ) und tiir alle 12 monate des Jahres
in Einheiten von 1o3 Joule/mz.
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daB8 die K,-Werte nicht mehr zum Xquator hin abfallen, sondern
hier mit etwa 3 1o J/m deutlich gr&Ber sind als am meteo-
rologischen Kquator (etwa 1 m/s in 5° - 10°N). Die stirksten
Westwinde oder K g ~Mengen treten in dieser Schicht im Winter
auf (K, im Dezember 30 103 J/m ). Sie nehmen widhrend des
Frﬁhjahrs ab, um im Juni und Juli das Minimum 2zu erreichen

(8 103 J/mz). Eine wesentliche Verlagerung der Zone stirk-
ster Energie mit der geogr. Breite ist im Jahresverlauf aus

diesen Darstellungen nicht ersichtlich.
5.3.3. Mittlere Troposphdre (800 bis 400 mb)

Im Vergleich zur planetarischen Grenzschicht hat sich in der
mittleren Troposphére bei nach oben zunehmender Stirke der
Westwinddrift sowohl die Intensitdt als auch die Struktur der
Verteilung von K, erheblich gedndert (siehe die Aﬁb. 24) .

Die maximalen Mencen von K, liegen zwischen 11 10" und

53 104 J/m2 und werden nur noch von jenen im dariiber sich
befindlichen Strahlstrombereich Ubertroffen. Die klare Dop-
pelstruktur innerhalb der Planetarischen Grenzschicht ist

durch ein beherrschendes Maximum {iber etwa 3o° bis 40°N ab-
geldst.

Dieses Maximum wird hauptsdchlich durch den Subtropenstrahl-
strom verursacht, dessen Kernbereich jedoch oberhalb der

400 mb-Fl¥iche anzutreffen ist, sich aber schon in dieser
Schicht durch zunehmend starke Westwinde f{ir die kinetische

Zonalenergie auswirkt.

In allen drei Wintermonaten erreicht K, zwischen 30° und 35°N
mit etwa 52 1o J/m seinen grésten Wert, um im Frithjahr bei
leichter Nordverlagerung kontinuierlich abzunehmen (Mai:

27 104 J/m2 zwischen 35° und 40°N), einer Tendenz, die im
Sommer ihr Ende findet (Juli: 11,5 104 J/m2 zwischen 40° und
45°%). Im weitereﬁ Jahresverlauf kehrt sich die Intensitats-
&nderung um (Zunahme von K im August auf 12 10 J/m s im
Oktober auf 29 104 J/m ). wahrend die Breitenlage des Spitzen-

wertes VQD,Kz erat ab Oktober wieder riickl¥ufig wird, nachdem
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Abb.24. Mittlere Troposphire (80o bis 400 mb ):Variation
der Menge von K, mit der geographischen Breitel 5 Breiten-
gradzonen )und fiir alle 12 Monate dqa Jahres in kinheiten
von 10% Joule/nz;
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das Maximum von Kz im September zwischen 45° und 50°N am
weitesten ndrdlich gelegen war.

In allen Einzeldarstellungen der Abb. 24 fillt auf, das8 sich
der Anstieg von Siiden her zum Maximum der zonalen kinetischen
Energie hin in einem schmalen Intervall von meist nur 1o bis
20 Breitengraden rasch vollzieht, wd&hrend der Abfall nérdlich
des Maximums langsamer erfolgt und sich auch ilber die gesam-
ten gemdfigten und subpolaren Breiten hinweg verteilt.

Jedoch ist in diesem Abfall deutlich ein unstetiger Bruch
feststellbar und die Kz—Mengen werden ndrdlich davon recht
klein., Der Grund flir diese GesetzmidBigkeit ist das Auftreten
des Polarjets, welcher in den mittleren Schnitten des Zonal-
windes nicht allzu deutlich erkennbar ist und dessen EinfluB-
bereich genad dieses Gebiet betrifft.

Gegenilber dem eben abgehandelten westwinderzeugten Energie-
schwerpunkt'bleibt der Betrag von Kz im'tropischen Bereich
in der mittleren Troposphidre das ganze Jahr ilber recht ge-
ring. Er resultiert aus den oberhalb des Passats herrschen-
den relativ schwachen Ostwinden und ist zudem das ganze Jahr
iilber ziemlich konstant (3 bis 5 104 J/mz). Im Grenzbereich
zwischen West- und Ostwinddrift ist die K,"Menge am gering-
sten, aber auf Grund des durchgefilhrten Mittelungs- und Inte-
grationsverfahrens wird sie nie ginzlich Null.

5.3.4. Obere Troposphdre (400 bis 140 mb), (Strahistrombereich)

In dieser Schicht ist die zonale Westwinddrift am intensivsten
und im Zusammenhang mit dem Kern des Subtropenstrahlstroms er-
reicht K, seine absolut hdchsten Betrdge.

Die Breitenabhingigkeit von K, entspricht in dieser Schicht
weitgehend jener in der mittleren Troposphdre. Um Wiederho-
lungen zu vermeiden, kann daher die Diskussion hier sehr knapp
ausfallen.

Die Intensitdt von K, nimmt im Lauf des Winters ;m Kern des
planetarischen Wirbels von 16 105 J/m auf 19 1o J/m noch
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Abb.25. Obere Troposphire (Jet-Niveau, 400 bis 140 mb ):
Variation der Menge von KZ mit der geographischen Breite
( 5 Breitengradzonen ) und fiir alle 12 Monate des Jahres
in Einheiten von 10"’ Joule/mz.
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etwas zu, was durch ein weiteres leichtes Anwachsen der tro-
posphdrischen Temperaturgegensitze zwischen Pol und Kquator
als volle Auswirkung der jetzt bereits wieder geringer wer-
denden Strahlungsgegensitze erklirbar ist. Sie nimmt damit

3 bis 4 mal gr&Bere Werte an als im vergleichbaren Zeitraum
in der mittleren Troposphdre. Wie dort ist auch in dieser
Schicht in den Monatseinzeldarstellungén (siehe die Abb. 25)
eine stetige Abnahme der Stidrke des planetarischen Wirbels
bis zum Juli zu erkennen (3,5 1o5 J/mz). Der Faktor drei im
Vergleich zur mittleren Troposphdre bleibt im Ablauf des
Jahres erhalten. Nachdem in den drei Sommermonaten deutlich
die geringsten Energiebetrdge auftreten, ist der herbstliche
Wiederanstieg von Kz ebenso deutlich wie in der mittleren
Troposphédre. Die K,-Mengen, verursacht durch tropische Ost-
winde, bleiben mit Ausnahme der Monate Juni bis September
immer mindestens eine Zehnerpotenz kleiner als die westwind-
erzeugten Energiemengen. In den Sommermonaten ist ihr Anteil
an der Gesamtenergie fiir ihre Spitzenwerte nahe 1 105 J/m2
aber nicht mehr vernachldssigbar. Uber das genaue Verhiltnis
zwischen west~ und ostwinderzeugtem K, gibt fiir alle Schich-
ten ein eigenes Kapitel (siehe Kap. 5.2.) dieser Arbeit Aus-

kunft.

5.3.5. Unterer Teil der unteren Stratosphdre (140 bis 50 mb)

In dieser Schicht, die direkt oberhalb des Jetniveaus beginnt.
und aufwirts bis 50 mb reicht, nehmen neben der starken ab-
nahme der Kz—Werte im Vergleich zum Jetniveau zwel weitere
markante Winderscheinungen einen noch nicht zu starken Ein-
fluB, welche dann erst im oberen Teil der unteren Stratosphdre
eine dominierende Rollen spielen werden: einmal ist dies der
winterliche Polare Nachtjet und die sommerliche stratosph&dri-
sche Ostwindzirkulation, welche im Sommer in allen Breiten

in Erscheinung tritt. Sie bewirken, das sich die K,~Vertei-
lungen saisonal derart unterscheiden, das keine ganz kurze
Schilderung der Gegebenheiten mehr m&glich ist.
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rer Teil der unteren Stratosphire (140 bis 50 mb ):
mit der geographischen Breite ( 5
e 12 Monate des Jahres in Ein-

Abb.26. Unte
Variation der lienge von KZ
Breiténgradzonen ) u_ndzfi.ir all
heiten von 10% Joule/m.
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Das in allen tiefer gelegenen Schichten vorhandene K,-Maximum
verursacht durch die Starkwinde im Bereich des Subtropenjets,
erreicht immer noch winterliche Werte um 30 1o4 J/mz, aber es
wird zu den Sommermonaten hin in dieser Schicht durch die im
April/Mai einsetzende obere Ostwindzirkulation derart ge-
schwidcht, daBg es in den Sommermonaten Juli und August mit
knapp 4 104 J/m2 lber 45° - 50°N nicht mehr die dominierende
Rolle spielt und von den K g ~Mengen verursacht durch Ostwinde
tber 10° bis 15°N ubertroffen wird (7 104 a/m?).

Deutlich ist im Winter eine verzdgerte Abnahme von K, ngch
Norden in den Monaten November bis M&rz,verursacht durch die
beginnende EinfluBnahme des Polaren Nachtjets, feststellbar.
Dieser Einfluf bewirkt im Januar im Bereich zwischen 45° und
60°N konstante K,-Werte von 15 1o4 J/m2 und im Februar und
Mdrz tritt sogar ein eigenes Maximum nahe 60°N in Erscheinung.
Von Mai bis August sind die Kz—Werte nérdlich von 60°N so ge-
ring, das sie bei diesem ZeichenmaBstab nicht mehr genau dar-

zustellen sind, Dies trifft auch fir den dquatorialen Bereich
im Winter zu.

5.3.6, Oberer Teil der unteren Stratosphdre (50 bis lo mb)

In dieser héchsten Schicht der Atmosphdre kommt die Einflus-
nahme des energiereichen winterlichen Polaren Nachtjets und
der stratosph¥rischen Ostwindzirkulation auf die K,-Vertei-
lung in vollem MaSe zum Tragen. Bel gleichzeitig anwachsen-
der Stdrke vom tropischen Bereich her im Winter und nachfol-
gende Ausweitung bis in mittlere und ndrdlichere Breiten
kommt der Ostwinddrift im Sommer allein bestimmendes Gewicht

zu.
Dagegen spielt die in allen tieferen Schichten dominierende

kriaftige Westwindzirkulation iiber den gemdfigten Breiten
keine Rolle mehr, sondern nur die winterliche stratosphdrische

wWestwinddrift wihrend der Polaren Nacht.

In den Wintermonaten nehmen die Stdrke der iber dem Zquator
herrschenden Ostwinde bis 20°N hin v8llig ab. Die durch sie
verursachte maximale Energie K, betrigt im Februar nur etwa
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Abb,.27. Oberer Teil der unteren Stratosphidre ( 50 bis 10 mb ):
Variation der Menge von KZ mit der geographiachep Breite

( 5 Breitengradzonen )und fiir alle 12 Monate des Jahres

in Einheiten von 104 Joule/mz.




- 101 -

1.8 104 J/mz. Das Frithjahr bringt einen Anstieg dieser K,-
Mengen (bis 3.4 10! J/m? tber 10° bis 15°N und bei gleich-
zeitiger Ausdehnung ihrer EinfluBnahme bis 40°N im Mai).
Diese Entwicklung findet im zentralen Sommer ihren Abschlus8,
da im Juli das breite Kz-Maximum, das zwischen 10° und 15%
mehr als 9 104 J/m2 erreicht, bis zum Pol seine Existenz

den sommerlichen Ostwinden verdankt. Der Herbst schlieB8t den
Jahreskreislauf, indem er mit einer Schwichung der Intensi-
tdt und des Ausdehnungsbereiches der Ostwinde zum winterli-
chen Zustand tiberleitet. In den Wintermonaten ist die zonale
kinetische Energie (Polarer Nachtjet) im Januar und Februar
mehr als doppelt so groB8 wie der Energieinhalt der sommer-
lichen Ostwinde. Im Januar wird in diesem Teil der Strato-
sphdre die kinetische Energie der gesamten HémiSphare n8rd-
lich von 30°N von Westwinden erzeugt, wobel wieder Westwind-
anteile oberhalb des Subtropenstrahlstromes etwas zur gesam-
ten Kszenge beitragen. Verglic&en mét den Beitrdgen vom
Polaren Nachtstrahlstrom (19 10° J/m® tber 60° bis 55°N),
bleiben die Ersteren gering.

Besonders deutlich wird der Ubergang von West- in Ostwind-
zirkulation im April (siehe Abb. 27), denn fir diesen Monat
sind nur verschwindend kleine Kz-Mengen im gesamten Bereich
zwischen 35 und 90°N feststellbar. Der gegensitzliche UYber-
gang im Herbst erfolgt zwischen August und September.
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Integralwerte von xan& einzelne Ureitenintervalle von 50
und filr unterschiedliche
einheit aou Joule pro am

Breite

Stockwerke der Atmosphire pro Fléchen-

0/5 |5/10 __o\a 15/20 120/25 25/30{30/3535/40140/45] 45/50] 50755 55/6d 60765 65/79 70/79 15/39 80/8% 85790
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einheit AOu Joule ﬁao am
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Tabeslle 8¢ Integralwerte von Kzfiir einzelne Breitenintervalle von 5%ureite

und fir unterschiedliche Stockwerke der Atmosphire pro Fliichen-
einhelt 103 Joule pro m2
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Tabelle 8: Integralwerte von mmu.:.p. einzelne Breitenintervalle von S%ureite

und fiir untergschiedliche Utockwerke der Atmosphire pro Fliichen-
einheit 10> Joule pro u?
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5.4. JAHRESGANG DER MENGE VON K; INNERHALB DER DREI HAUPT-
LUFTMASSENBEREICHE (POLARLUFTBEREICH (PL), BEREICH DER
GEMASSIGTEN LUFT (ML), TROPIKLUFTBEREICH (TL)) DER
TROPOSPHARE DER NORDHALBKUGEL

Die durch Strahlungseinfliisse bedingten Temperaturgegensitze
in der Atmosphére haben kein gleichmidBiges Gefille zwischen
Aquator und Nordpol, sondern weisen stets, wenn auch von
sehr unterschiedlicher Breitenlage und Stdrke, zwei frontale
Diskontinuitdten (Polar- und Subtropenfront) auf, welche
drei grundsdtzlich voneinander verschiedene Luftmassen tren-
nen. Diese Luftkdrper sind nach ihrem Ursprungsgebiet be-
nannt und besitzen charakteristische Eigenschaften wie Tem-
peratur und Feuchte. Es sind dies die tropische Luftmasse,
die Luftmasse der gem&Bigten Breiten und die Polarluft. Ihr
jeweiliger Ausdehnungsgrad 1&8t sich an der von Tag zu Tag
variablen Breitenlage der oben erwdhnten Diskontinuité&ten,
der Subtropen- bzw. Polarfront, erkennen, in deren Einflus-
bereich meist markante synoptische Wettererscheinungen auf-

treten.

Dieser letzte Abschnitt der Arbeit beschéftigt sich mit dem
zonalen kinetischen Energiegehalt innerhalb dieser drei
Luftkdrper, deren Ausdehnung in der Horizontalen durch eine
der Fronten, in der Vertikalen durch die HBhenlage der Tropo-
pause gegeben ist. Die Untersuchung wurde fiir jeden Monat
des Jahres getrennt durchgefiihrt, wobei fiir die jweilige
Ausdehnung des Luftkdrpers eine Tabelle von Fr. DEFANT aus
dem WMO-Kompendium Synoptic Meteorology, Teil 3, zu Grunde

lag (siehe Tabelle 9).

5.4.1. Der Bereich der Tropikluft

In der Abb..28 werden filir die zonalen kinetischen Energiemen-
gen, enthalten im tropischen Luftkdrper, zweil verschiedene
Bilder prisentiert, von denen das eine den absoluten Ener-
giegehalt beschreibt, wihrend das andere K, als Funktion der
jeweiligen Flichenausdehnung der Tropikluft beschreibt.
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Es zeigt sich, daB K, in der Tropikluft in den Wintermonaten
am gr&8ten ist. Im Februar wird das Maximum mit 98,0 1015 kj
erreicht. Dieses kann trotz des geringen Einflusses, welchen
die Tropikluft auf das Wettergeschehen der Nordhalbkugel aus-
ibt, deswegen auftreten, weil der Subtropenjet, der zu dieser
Zeit seine grdste Intensitdt besitzt, mit seinen hohen Wind-
geschwindigkeiten weit in den Tropischen Bereich hineinwirkt.
Hinzu kommt noch die relative Stdrke des Nordostpassates in
dieser Jahreszeit. Der steilste Abfall der 2zonalen kineti-
schen Energie der Tropikluft vollzieht sich zum April hin,

wo sie gegenillber dem Vormonat nahezu halbiert wird. |

Die weitere Verringerung zum sommerlichen Minimum im August
hin (19,8 1015 kj) verlduft dann recht gleichfdrmig, ebenso
der nachfolgende Wiederanstieg mit der saisonal zum Herbst
zunehmenden Zirkulation, bis im Dezember wieder fast eine
Verdoppelung der Kz-Menge im Vergleich zum November eintritt
(82,3 1015 kj) . Der Gesamtbetrag von K, in der.Tropikluft be-

trdgt

K, = 620 1012 kj

entsprechend 41,5 % der Gesamtenergie in der Troposphdre,
wovon mit Kz = 351,9 1015 kj 56,7 % auf die Wintermonate

Dezember bis Mirz entfallen.

5.4.2. Der Bereich der gemdBigten Luftmasse der mittleren

Breiten

Die gem#Bigte Luftmasse nimmt mit Ausnahme der Sommermonate,
wo sie die Ausdehnung der Polarluft knapp iibertrifft, immer
einen kleineren Raum ein als die Tropik- bzw. Polarluft. Ein
Vergleich mit der kinetischen Energie in der Tropikluft zeigt,
daB sich die Jahresginge beider grob gesehen ihneln, der Ener-
giegehalt der gem#figten Luft aber nur etwa halb so gro8 i?E
(im Januar hier 50,3, wihrend er in der Tropikluft 91,6 1o
betrigt), im Sommer sogar noch erheblich geringer (im Juli
6,6 statt 26,9 10'> kj in der Tropikluft). In dieser Luft-

r steilste Abfall von hohen winterlichen

kj

masse erfolgt de
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Werten erst zum Mai hin, wo eine Reduzierung von 35 1o!°> kj
im April auf 14,9 1015 kj im Mai stattfindet. Die untere und
die obere Darstellung in Abb. 28 &hneln sich fir die gemigig-
te Luftmasse stark, da die jahreszeitliche Variation der Aus-
dehnung dieser Luftmasse von allen drei Luftmassen am gering-
sten ist. Alle zwdlf Monate Zusammengefast erhdlt man fiir die
gemdBigte Luftmasse einen Energiebetrag von

K, = 370,9 107 kj.

Dies sind 58,9 % der Menge von KZ in der Tropikluft. Ein Ver-
gleich mit der Gesamtmenge,enthalten in der Troposphére, er-
gibt einen Anteil von 26,9 %. Hierbei muB aber beriicksichtigt
werden, daB in dem Gesamtwert fiir die Troposphdre, welcher
1377,8 1015 kj betr&dgt, auch die zonale kinetische Energie,
enthalten in beiden Frontalzonen, mitsummiert ist, deren
rdumliche Ausdehnung zusammen zwar meist weniger als 1o Brei-
tengrade ausmacht, in deren Bereich aber recht hohe kineti-

sche Energien auftreten.
5.4.3. Der Polarluftbereich

Da wegen der besseren Vergleichbarkeit mit den Mengen, ent-
halten in den beiden vorstehend beschriebenen Luftmassenbe-
reichen, auch fiir die Darstellung der Polarluft der gleiche
Magstab gewdhlt wurde, die K,~Werte in dieser Luftmasse aber
ganz erheblich unter jenen der anderen Luftk®rper bleiben,
bleiben die einzelnen Monatswerte vor allem im Sommer der-
magen klein, daBf aus ihnen keine gute quantitative Aussage
mehr gemacht werden kann. Qualitativ ist wieder ein Jahres-
gang zu erkennen, der im Sommer die niedrigsten Werte, in
den Ubergangsjahreszeiten mi#S8ig hohe und im Winter die hdch-
sten Werte bringt. Die Ausdehnung der polaren Luftmasse
schwankt zwischen 17 Breitengraden im Juli und 39 im Dezem-
ber und somit verdndert sich diese Ausdehnung als einzige

um mehr als 100 %. Zu beriicksichtigen ist aber, daB wegen der
Kugelform der Erde die Flidche einzelner Breitenzonen mit’
ihrer jeweiligen Breitenlage stark variiert und im Polgebiet
am geringsten ist. Dies ist ein wesentlicher Grund fiir die
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sehr kleinen Mengen von Kz innerhalb der Polarluft. Alle

Monate zusammen enthalten in der Polarluft die Energiemen-
ge von |
15

Kz = 26,7 1o

was nur 1,9 % der zonalen kinetischen Energie der Troposphédre

k3,

ausmacht.

Mit den drei Werten fiir KZ' enthalten in den drei unterschied-
lichen Luftmassenkdrpern der Troposphdre, 148t sich eine rohe
Aussage machen iUber den verbleibenden Anteil, der den Fron-
talbereichen zugerechnet werden muB. Es ist aber einschridn-
kend zu sagen, daB dies nur eine Abschidtzung sein kann und
auferdem bei dieser Methode, welche die Differenz zwischen
dem troposphidrischen Gesamtwert und der Summe der Energie in
den drei separat bestimmten Luftkdrpern als zonale kinetische
Energie der Fronten ausgibt, nur ein Gesamtwert fir beide
Fronten erhalten werden kann. Er betridgt 359,9 1015 k3 und
ist damit fast gleich gro8 wie die Menge von K/, enthalten

in dem gemdBigt warmen Luftkdrper der mittleren Breiten.
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Abb.28. Jahresgang der lienge von KZ in den drei Hauptluft-
massenbereichen der Troposphidre der Nordhalblkugel,

Obere Bilder in Einheiten von 1019 Joule.

{ntere Bilder in Einheiten von 105 Joul‘e/ma.
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Tabelle 9 : Variation der Menge der zonalen kinetischen Energie KZ’ enthalten in den 3 Hauptluftmassen-Bereichen

lo

der Troposphdre im Jahresablauf (Summenwerte von KZ in lo18
Joule/m3)

Joule sowie Kz pro Flacheneinheit in

Polarluftbereich (PL)

Bereich der gemdBigten

Luftmassen (ML)

Tropikluftbereich (TL)

KZ KZ Gebietsaus- KZ Kz Gebietsaus- K Gebietsaus-
Monat 18 4 o dehnung 18 a o dehnung 18 4 o dehnung

lo""Joule 1o Joule/m in lol4n2 10°%Joute 1lo Joule/m in lolamz 1o "Joule 19 Joule/m in lol4m2
Jan. 4,83 9,41 0,5136 50,36 100,89 0,4986 91,61 74,09 1,2364
Febr. 4,22 9,68 0,4361 48,37 94,76 0,5104 98,01 74.62 11,3134
Mirz 2,19 5,65 0,3877 50,96 96,47 0,5283 79,96 59,15 1,3514
April 1.23 4,13 0,2986 35.01 62,77 0,5577 44,67 31,32 1.4261
Mai 0.55 2,53 0,2206 14,92 27,38 0,5453 42,13 27 .45 1,5348
Juni 0,19 1,38 0,139 8,67 16,89 0,5132 34,08 20,33 1,6732
Juli 0,11 1,47 0,0757 6,53 13,05 0,50l0 26,87 15,17 1,7717
Aug. 0,24 1,96 0,1247 15,27 30,58 0,4994 19,81 11,61 1,7064
Sept. 0,76 6,08 0,2028 18,77 37,58 0,5006 25,83 15,13 1,6049
Okt. 2,41 8,09 0,2986 31,88 . 60,94 0,5233 33,18 22,68 1,4628
Nov. 3,71 9,04 0,4114 50,98 94,84 0,5375 42,36 32,25 1,134
Dez. 6,24 13,54 0,4612 39,33 75,80 0,5189 82,27 64,52 1,2751

Variation der seitlichen Ausdehnung (Breitengrad) der Hauptiuftmassen in der

Troposphire von Monat zu Monat nach Comp. WMO Part 3 (Tabelle nach Fr. DEFANT)
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6.  ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Untersuchung, welche sich mit der zonalen
kinetischen Energie Kz des PlanetarischenWirbels (zonale
Grundzirkulation der Atmosphire) beschéftigt, versucht,

Uber diese Energieform durch Verwendung eines sorgfiltig
erstellten Materials von iiber 10 Jahre gemittelten Lufttem~-
peraturen, aus denen geopotentielle HBhen und schlieBlich
bis 20°N slidwdrts geostrophische Winde gewonnen wurden, eine
méglichst erschépfende und mengenm#fig detaillierte Auskunft
zu geben. Sidlich von 20°N bis zum XKquator wurden alle bis-
herigen Quellen ausgeschépft, um das Windfeld durch wahre
Winde zu ergédnzen. Die Untersuchung behandelt alle 12 Monate
des Jahres und geht also in eingehender Weise auf den Jahres-

gang dieser Energieform ein.

Parallel hierzu lief eine ganz analog angelegte Untersuchung,
in welcher der Jahresgang der zonal verfligbaren potentiellen
EnergievAz bearbeitet wurde (siehe H.G. EBBRECHT "Die verfiig-
bare potentielle Energie des planetarischen Wirbels und ihre
jdhrliche Variation”, Diplomarbeit, Institut fiir Meereskunde,

1980).

Beide Arbeiten streben an, fir kommende weltweite energeti-
sche Zirkulationsstudien ein gesichertes Grundlagenmaterial

zur Verfiigung zu stellen.

Die bis zu diesem Zeitpunkt existierenden Darstellungen von
Kz und Az, prisentiert in verschiedenen Verbffentlichungen,
beruhen auf Daten, gemittelt liber wesentlich kiirzere Zeit-
riume (etwa 1 bis 3 Jahre) und beschrédnken sich auf jahres-
zeitliche K,- und Az~VErteilungen. Auch gibt es nur eine
einzige Arbeit (NEWELL und Mitarbeiter), in welcher die
vertikale Erstreckung #hnlicher Meridionalschnitte iber

die 100 mb-Fliche hinaus bis zur 10 mbFiche ausgedehnt wird.
Die in der vorliegenden Untersuchung aufgezeigten Ergebnisse

betreffen die folgenden wichtigen Hauptpunkte:
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(1) Die Pridsentation von 12 mittleren meridionalen Schnitten
von Kz separat flir jeden Mcnat des Jahres. Diese Schnitte
erstrecken sich vom Aquator bis zum Nordpol (betreffen aiso
nur die Nordhalbkugel der Erde) und reichen in vertikaler
Richtung vom Boden aufwirts bis in etwa 30 km Hohe (1o mb-
Fl&che).

Diesé'Verteilungen von Kz zeigen in allen j2 Monaten ein
Maximum etwas oberhalb der 200 mb-Fliche, dessen Intensi-
tdt im Sommer nur etwa ein Fiinftel des Winterwertes be-
trdgt. Die Breitenlage dieses Maximums, das durch den Sub-
tropenstrahlstrom erzeugt wird, schwankt zwischen etwa 30°N
im Winter und etwa 45°N im Sommer. Diese saisonale Breiten-
verschiebung von etwa 15° machen auch alie weiteren das
ganze Jahr iber in Erscheinung tretenden Systeme mit. Dazu
gehdren der Polarjet, der sich trotz des Fehlens einer ei-
genen abgeschlossenen Isolinie als Ausbuchtung der Ysoli-
nien etwa 25° ndrdlich des Subtropenjets nahe der 300 mb-~-
Fl&che in den Kz~Schnitten auswirkt, ebenso wie ein relativ
schwaches durch den Nordostpassat erzeugtes KZ-Maximum und
ein weiteres ostwinderzeugtes Maximum im oberen Teil der
unteren Stratosphdre, welches zum Sommer hin erheblich an
Intensitit gewinnt und dann auch grdB8ere Energiemengen als
' das Subtropenjetmaximum liefert. Im Winter ist {iber etwa
60°N ein weiterer Energieschwerpunkt in der Statosphire
anzutreffen, welcher in seiner GrdBenordnung jenen, verur-
sacht durch die beiden anderen Jets, nahekommt. Er wird er-
zeugt durch den Polaren Nachtjet, dessen Entstehungsgrund-
lage die v8llige Strahlungsausblendung des Polargebietes

im Winter ist.

Nachdem diese 12 Schnitte zur Verfiigung standen, wurde eine
in meridionaler als auch vertikaler Richtung variable Fldchen-
integration durchgefiihrt, mit dem 2weck{5gesicherte quanti-
tative Betrige fiir K, in der Einheit 1o ~ kj zur Verfiigung

2u stellen.
(2) In einem ersten Schritt wurden solche Energiemengen von K,

fr die gesamte Atmosphire und fiir jeden Monat separat be-
rechnet (Abb. 13). Es ergab sich ein starker Jahresgang mit



(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

dem Maximum im Februar (etwa 240 1015 kj) und dem Minimum
im Juli (etwa 60 1o0'> ki).

Dann wurden gleiche Jahresgange separat fiir die Troposphére
und die untere Stratosphdre bestimmt (Abb. 14 und 15), wo-
bei sich zeigte, daB der bei weitem Uberwiegende Teil von
Kz'in der Trqposphére konzentriert ist (82,3 %), und der
Jahresgang in der StratosphéreVnur im Sommer hohe Werte
aufweist.

In einem weiteren Schritt wurde der gesamte atmosphédrische
Bereich in einen solchen mit Westwinden und einen weiteren
mit Ostwinden zerteilt, mit dem Ergebnis, da8 fast die ge-
samte Menge von KZ im Westwindbereich konzentriert ist

(Abb. 16 und 17).

Eine noch genauere Unterteilung betraf im weiteren Vorgehen
West- und Ostwindbereich, aber nunmehr getrennt fiir die
Troposphdre und die untere'Stratosphare. Als Trennung in
vertikaler Richtung diente dabei - wie vorstehend - die
exakte Lage der Tropopause in den einzelnen Monaten. Fir
die Troposphdre ergaben sich wieder ausgeprdgte Jahresgénge
fir den West- und Ostwindbereich, wobei der erstere aber-

mals dominant war (Abb. 18 und 19).

Ebenfalls ausgeprégte Jahresgénge brachte im folgenden die
Aufteilung der Stratosphire in ihren West- bzw. Ostwindsek-
tor (Abb. 20 und 21). Hierbei ergab sich im stratosphdrischen
Ostwindbereich ein inverser Jahresgang zu den bisher er-
wihnten Gingen, n#mlich maximale Werte im Sommer, minimale

im Winter. In Tabellenform werden alle diese Ergebnisse

in der Tabelle 8 zusammengefast.

In eihem weiteren Grofkapitel wurde im AnschluB die meridio-
nale Integration verfeinert, wobei jetzt im Unterschied zum
frilheren Vorgehen nicht mehr zwischen Aquator und Nordpol
integriert wurde, sondern fiir einzelne Breitenzonen von je
S Breitengraden Weite. Dadurch erhdlt man eine mengenmdBfige
Angabe fiir K, als Funktion der Breite. Derartige Vertei-
lungen wurden sowohl fiir die gesamte Atmosphére, als auch
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fir 5 unterschiedlich mdchtige und entlang der Vertikalen
meteorologisch sinnvoll gewihlte Stockwerke der Atmosphire
der Nordhalbkugel vorgelegt. Wie schon aus den fritheren
Abbildungen 1 bis 12 erkennbar war, ergaben sich fiir die
troposphdrischen Bereiche mengenmdBig die gri8ten Betrige
von K, und eine starke Variation mit der Breite mit dominie-
renden Maxima im slidlichen Teil der gemiSigten Breiten (Sub-
tropenjet) und im Sommer auch iUber subtropiéchen Breiten
vor allem in der Stratosphire (Ostwindzirkulation) sowie im
Winter {iber hohen Breiten (Polarnachtjet) (siehe die Abb.
22 bis 27).

(8) Das letzte Kapitel der Untersuchung liefert eine mglichst
genaue Abschitzung dariiber, wie sich die zonale kinetische
Energie KZ auf die drei Haupt-Luftmassenkdrper (Polarluft,
Luftmasse der gemdBSigten Breiten, Tropikluft) verteilt.
Hierzu war eine genaue Kenntnis der Lage der diese Breite
voneinander trennenden Subtropen~ bzw. Polarfront erforder-
lich, welche durch die Temperaturschnitte von Fr. DEFANT
zur Verfiigung stand. Das Ergebnis war, daB alle drei Luft-
k8rper einen Jahresgang aufweisen mit maximalen Werten im
Winter und minimalen im Sommer, der Energiegehalt der Tropik-
luft fdllt aber wesentlich grdBer aus als jener der gemdSig-
ten Luftmasse. Dieser ist wiederum erheblich gr&BSer als

jener der Polarluft (Abb. 28 bzw. Tab. 9 ).

Im Zusammenhang mit der Arbeit von EBBRECHT iilber die zonale
verfiigbare Energie A, soll noch das Verhiltnis der Energiefor-
men A, und K, Erwdhnung finden. Das Verh#ltnis zwischen dem
Jahresmittel der zonalen kinetischen Energie Kz zu dem von
H.G. EBBRECHT errechneten korresponierenden Wert fir die zonal

verfiigbare potentielle Energie Az betridgt:

X - 1,66"1021 Joule _ , . 5,92

z /9,81 1021 Joule

5

Dies zeigt, da8 die Atmosphdre selbst im Jahresmittel ein ge-
waltiges Reservoir an verfiigharer potentieller Energie in sich

birgt.
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Ein zusammenfassender Bericht iiber die Ergebnisse beider
Untersuchungen betreffend die zonale kinetische bzw. zonal
verfligbare potentielle Energie des Planetarischen Wirbels

{(1lojihriges Mittel) ist einer Publikation in einer Fachzeit-
schrift vorbehalten.

Abschlieflend soll noch ein vergleich der in dieser Arbeit ge-
wonnenen vWerte von KZ mit jenen anderer Autoren erfolgen: cs
zeigt sich,daB van wIsGHEN (1973) und NeWsLL (1974) mit 1,35
107® k3 bzw. 1,18 10'® kj groBenordnungsmisig gleiche Ergeb-
nigse fiir die Jahresgesamtsumme von K, erhielten,diege aber
um 18,7 % bzw. 28,9 7 kleiner sind als in der vorliegenden
Untersuchung. Hierfiir kommen vor allem 2 Ursachen in setracht:
um einen,daB die Arbeiten von van kInGozvi und NoWsLl nur die
Atmosphire bis zur 100 mb-rlidche betrachteten und somit die
kinetische Energie des Polaren Nachtjets und der sommerlichen
stratosphidrischen Ostwindzirkulation fast nicht einbeziehen
und zum anderen deren nicht so umfangreiches Latenmaterial,
vie Tabelle 10 enthilt filr die Jahresgesamtsumme und Jahres-
zeitenmittelwerte die Vergleichszahlen von van Lilztdz. und

RIS EA IR ‘
Anschliefend wird in zwei Abbildungen noch einmal veranschau-
licht , wie sich die mengenm&8ige Aufteilung von K, in der
gesamten Atmosphdre aufwdrts bis zur 1o mb-Fl&che gestaltet.
Alle Zahlen sind Prozentangaben der Jahresgesamtsumme von

1,66 1021 Joule.
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Energiesummen von K, fiir das ganze Jahr, fiir Jahreszeiten und fir die
Einzelmonate sowie Jahreszeitenmittelwerte [lo18 Joule} bzw. [lo4 Joule pro m?]
Gesamtfliche der Nordhalbkugel = 2,5503 1o** m?

Energiesummen von K, Uber 4 Jahreszeiten (von je 3 Monateri).:

Winter:
Friinling:
Sommer:
Herbst:

Jahreszeitenmittelwerte von KZ:

701,58
436,47
179,51
340,67

Winter:
Friihling:
Sommer:
Herbst:

233,86
145,49

59,84
113,56

275,09
171,14
70,41

L1 211 S 1] N 1} )

91,69

23,46
44,52

[ N1t SO} 1}

133,58 .

57,05

1000 bis 100 mb
Newell van hiieghem
69 70
42 50
15 16

Energiesummen von KZ fiir die einzelnen Monate des Jahres

O O N O O & W N -

P I )
- 0

12

Energie~
summe
von Kz
iiber
alle
Monate

an Wieghem: 1.346,4 . ..

237,91
241,01

202,24

140,31
93,92
63,80
57,21
58,50
72,93

107,41
160,33
222,66

1.658,29

(L S ) RO | ST ] wow owon

93,29
94,50
79,30
65,02
36,92

122,43
22,94
28,59
42,11
62,87

: & 655,23‘

25,02

37,30

' gwischen 1000

Fﬁr~den Bereich
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