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ZUSAMMENTASSUNG

GroBskalige Austauschprozesse in der Atmosphdre bewirken,
daB von den Gebieten mit StrahlungslberschuB8 in den
niederen Breiten sensible Wdrme polwirts transportiert
wird, wo ein Strahlungsdefizit vorhanden ist. Ahnlich
erfolgt ein meridionaler DrehimpulsfiuB won niederen
Breiten und etwas schwidcher aus den Polgebieten in die
westwindregionen der mittleren Breiten hinein, dort wo
die Atmosphire stindig durch Reibung Drehimpuls an die
Erde abgibt. Ein groBer Teil dieser Transporte ist groB-
turovulenter Natur, und sie werden von den stehenden und
wandernden Wellen getdtigt.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Beteiligung der
wandernden wellen an diesen Transporten mit Hilfe von Zeit~
spektren an 13 Punkten im Breitenhereich zwischen 30°N

und 60°N. Diese speziellen Punxte wurden gewdahlt, weil an
ihnen im Januarmittel maximale oder minimale Transporte
auftreten (SPETH, 1974).

Die Zeitreihen, die fiir die 200, 500 und 850 mb-Fl&chen
erstellt werden, iiberdecken einen Zeitraum von 10 Jahren
(1.4.1967 - 31.5.1977) mit zwei Messungen pro Tag. Damit
werden Spektralwerte fiilr Perioden von 1 bis 512 Tage be-
rechnet. In der Arbeit von U. HERRMANNSEN (1979) werden
fiir den gleichen Zeitraum die Energiespegtren der Tempe- .~
ratur, des Geopotentials und des Windes behandelt, in
dieser Arbeit hingegen die Cospektren, um die Transporte
von sensibler Energie und Drehimpuls zu untersuchen,

Die Beitrage der unterschiedlichen Scales, d.h. Jahres-
und Halbjahreswelle, Perioden won 7 - 50 Tagen, Lange
wellen und Zyklonen (1 - 7 Tage), zum Gesamttransport
an den einzelnen Punkien werden abgeschidtzt.



Fir den meridionalen warmefluB erweisen sich als am
effextivsten die Jahreswelle und der Periodenbereich von
1 bis 7 Tagen, in dem sensible Wirme uberwiegend nach
Norden transportiert wird. Der Jahrespeak ist zwar an
einigen Punkten und Niveaus negativ und kompensiert damit
zum Teil den Transport, der durch die kiirzeren Perioden
verursacht wird, doch bleibt der Gesamttransport fiir
Jeden Punkt in jedem Niveau positiv.

Der meridionale Drehimpulstiransport ist im Vergleich zum
FluB sensibler Energie im allgemeinen in weniger Perioden-
bereichen signifikant. So sind sogar die Cospektren zweier
Punkte, die in der Ndhe der Polarfront gelegen sind, gar
nicht kohdrent. Bei den anderen Punkten ist die wichtig-
keit der Langen Wellen und Zyklonen als Triger des meridio-
nalen turbulenten Drehimpulstransportes erkennbar und ebenso
eine Zunahme des Flusses mit der Hohe.



ABSTRACT

Due to large-scale processes in the atmosphere sensible
heat is transported from low-latitude regions with a
surplus of radiation towards polar regions with a deficit.
There is a similar flux of angular momentum from low-
latitudes and somewhat less from polar regions towards

the belts with westeriy winds in mid-latitudes, where the
atmosphere delivers momentum to the Earth because of
surface-friction. A great part of these transporis is due
to large-scale turbulent processes, and they are main-
tained by standing and transient waves,

The present work investigates the participation of transient
waves in these transports with the aid of time-spectral-
analysis carried out at 15 points being situated between
50°N and 60°N. These special points have been selected
because extreme transports occur in the January-mean at
these locations (SPETH, 1974).

Time series are supplied for the 200, 500 and 850 mb-levels
for a time-period consisting of 10 years (1.4.67 - 31.3.77)
with two measurements each day. Spectral values for periods
from 1 to 512 days are computed. The work of U. HERRMANNSEN
(1979) deals for the same period with power spectra of
temperature, of geopotential and of wind while the present
work considers the cospectra in order to investigate
transports of sensible heat and angular momentum.

The participation of ditferent scales, i.e. annual-, semi-
annual waves, "middle" periods in the range of 7 - 50 days,
"short" periods of 1 - 7 days according to ROSSBY-waves

and cyclones, in the total transport and their influence at

the different points is examined.

The most effective periods for tne meridional flux of
sensible energy are the annual wave and the spectral range
of 1 - 7 days. In this range sensible heat is mostly trans-



ported poleward. Though the transport due to the annual
wave results to be negative at some points and levels and
is therefore partly compensating the transfer due to the
short periods, the total transport for every point at any
level remains still positive, i.e. it is directed towards
the pole.

Compared with the flux of sensible heat +the meridional
momentum-transport is statistically less significant. The
cospectra of two points which are situated near the polar-
front are not at all coherent. At the other points the
importance of the ROS5SBY-waves and cyclones as carrier of
the meridional turbulent momentuu-transport is readily
understood and equally the increase of the flux with
increasing altitude.
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1, EINLEITUNG: BEDEUTUNG DER TRANSPORTE

1.1 TRANSPORT SENSIBLER ENERGIE

Fir das Gesamisystem Erde plus Atmosphére verursachen

die kurzwellige direkte und diffus einfallende Sonnen-
strahlung stets einen Gewinn an Wdrmeenergie. Jedoch ist
diese Zufuhr stark von der geographischen Breite abhidngig
(unterschiedlicher Einfallswinkel), und im winter fehlt
eine solche Zufuhr im Bereich der polaren Nacht (> ca.60°%)
gdnzlich., AuBerdem verliert das Gesamtsystem Wérmeenergie
durch die terrestrische effektive Ausstrahlung, welche fiir
Erde und Atmosphidre iiberall einen Warmeenergieverlust
werursacht, der weniger breitenabhidngig ist.

Bestimmt man einen Strahlungshaushalt von Erde plus
Atmosphire im Jahresmittel, so zeigt sich (siehe Abb.1),

daB zwischen 38°N und dem Aquator die Einstrahlung die Aus-
“strahlung iibertrifft, wdhrend in héheren Breiten vom Gesamt-
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system im Mittel mehr Wirmeenergie abgestrahlt als aufge-
nommen wird. Die Breite des Strahlungsausgleichs liegt
natiirlich im winter weiter Zquatorwdrts, im Sommer aber

welter polwdrts als 389,

Da sich das Gesamtsystem in Aquatornshe nicht dauernd
erwarmt und an den Polen abkiihlt, muB es zur Erhaltung des
beobachteten Zustands einen Mechanismus geben, der wirme

von niederen nach hohen Breiften transportiert. Diesen
Ausgleich der sensiblen Wirme besorgen turbulente Bewegungen
(groBskalige Wellen- und Wirbelstérungen synoptisch beob—
achtbarer GroBe) in der Atmosphire und auch Stromungen in
den Meeren.

1.2 TRANSPORT VON DREHIMPULS

In einem abgeschlossenen rotierenden System, an das kein
Drehmoment angreift,bleibt der Drehimpuls zeitlich erhalten.
Ein solches System ist die Erde zusammen mit ihrer Atmosphire.

Das Bild der allgemeinen Zirkulation zeigt sowohl Breiten-
bereiche mit iiberwiegend Westwinden als auch solche mit
Ostwinden. Durch die Bodenreibung erfolgt in den Westwindzonen
eine westliche Drehimpuls-Abgabe von der Atmosphdre an die
Erde, in den Ostwindzonen dagegen erhdlt die Atmosphire
westlichen Drehimpuls von der Erde her.
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Abb. 2: Quellen und Senken von Drehimpuls
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Da die Zonalwinde quasistationar sind, muB es Mechanismen
geben, die in der Lage sind, Drehimpuls von den Ostwind-
zonen nach den Westwindzonen in der Atmosphire zu trans-
portieren,

Im Mittel herrscht in der Atmosphire zwischen 0° und 30°

ein Ostwindregime (zonale Komponente der Passate), in den
mittleren Breiten (30° - 60°) hingegen ein Westwindregime,
und in Polndhe treten wieder schwache Ostwinde auf. Quellen
von Drehimpuls (Konvergenz) fiir die Atmosphidre findet man
also im Mittel zwischen 0° und 300 und in Polndhe, widhrend
sich iiber den mittleren Breiten eine Senke einstellt (Diver-
genz), s. Abb. 2. Der Ausgleich muBl durch meridionale
Impulstransporte erfolgen, die wiederum grof8turbulenter
Natur sind.

Der absolute Drehimpuls M von 1 g Luft in der:Breitep ist

durch
M =.ﬂ.a2 coszy + ua cosy (1.1)
({2 ~Moment) (u-Moment)

definiert. Der 1. Term, das sog. "{lL-Moment", wird werursacht
durch die Drehung der Erde uww ihre Achse, der 2. Term, das
sog. "u-Moment", durch die zonale wWindkomponente.

Es gilt:

E:?x; (1.2)

. - — -
mlt.v7=_ﬂ_x r+ Vv

v = (u,v) Windgeschwindigkeit relativ zur Erde
ie} Winkelgeschwindigkeit der Erde
ﬁ:(ﬁx?+%x;) (1.3) Ko
M = (a cosy + u) a cosy (1.4) L
M= fal cosz‘p+uacosx)0 (1.1) ?\‘\
\\
\
Y X

Pir einen festen Ort auf der Erde ist dasil—Moment.konstant,
(yist konstant), Schwankungen von M beruhen nur auf Anderungea
der  zonalen Windkomponente.
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1.3 DER SINN EINER SPEKTRALEN BETRACHTUNG

Der meridionale Transport einer GrofSe E (Energie oder
Drehimpuls) in einem bestimmten Hohen- oder Druckintervall
dz oder dp kann nach einer zonalen und zeitlichen Mittel-
bildung folgendermaBen zerlegt werden:

[e e - tmm » B9« GV (1.5)
¢ g
(1) (2) (3)

zonales Mittel

[]

%

Abweichung wom zonalen Mittel
T : zeitliches Mittel
! Abweichung vom zeitlichen Mittel

Man erkennt, daB der meridionale (oder zonale) Transport
in drei Teile zerlegt werden kann, welche durch folgende
drei Zirkulationseigenheiten verursacht werden:

(1) mittlere meridionale (zonale) Zirxulation

(2) stehende Wellen

(3) wandernde Wellen }

gro8turbulent Storungen (Wellen
oder Wirbel)

In dieser Arbeit wird ausschlieBSlich der EinfluB der
wandernden Wellen betrachtet. Turbulente Stdrungen von
verschiedenem Scale tragen zum Transport bei, Um den
EinfluB der unterschiedlichen Scales zu erkennen, werden
zeitliche Spekiren der horizontalen Transporte von
sensibler Energie und Drehimpuls erstellt und untersucht.
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2. DATENVERARBEITUNG UND BERECHNUNG DER TRANSPORTE

2.1 WAHL DER GITTERPUNKTE

Grundlage fiir die Wahl der' Gitterpunkte, an welchen herech-
nungen vorgenommen wernden sollen, ist eine Untersuchung von
SPETH (1974) iiber horizontale Fliisse von sensibler Energie
und Drehimpuls fiir die Atmosphire der Nordhalbkugel. Abb.3
zeigt horizontale Verteilungen der vertikal integrierten
meridionalen Fliisse aus dieser Uniersuchung.

Auffallend ist, daB die Transporte won sensibler Energie

und Drehimpuls nicht gleichmiéBig iiber die mittleren Breiten
hinweg erfolgen, sondern daB an bestimmten Stellen ausge-~
prigte Minima und Maxima auftreten.

Gitter- Transport
koordinaten sens.Energie
¢ A x Y [cal cm—lsec—lmb_l:}
o o
Boston 43N TJo™ W 13 24 527 Max
Beringsee s56°N 172% 27 36 517 Max
O-China 35 118°e 42 31 302 Max
. ) le) o, - X .
Danzig 55°N 20°E 23 17 82 Min
San Francisco 4oON 125°w i6 37 S50 Min
Sibirien 6o 123°e 34 3o 50 Min

Tab. 1a: Lage der Gitterpunkte (sensible Energie)

Gitter- Transport von Trans-

koordinaten Drenimpuls port-

A X v Elolzg cm sec—zmb_l__} zt;;_
I NO-Pazifik 38% 140w 19 4o 266 SN
If NW-Pazifik 47°% 175°e 30 38 226 NoS
IIT Uzral 58°y  65°E 34 21 207 SN
IV  Bermuda-Ins. 35 65w 11 22 201 SN
v Hudson-Bay 65°N 80°w 2o 26 169 N-+S
VI wW-Pazifik 3°N 15°E 38 4o 121 .
VII Shetlandin. 63%  o° 25 19 73 N+S

Tab. 1b: Lage der Gitterpunkte (Drehimpuls)
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Der meridionale FluBl von sensibler Ener
Mittel fiir dem Januar (1967 bis 1972).

Abb.3 oben:

unten: Der meridionale FluB von Drehimpuls im vertikalen Mittel

fir den Januar (1967 bis 1972). .
Ein sidwdrts gerichteter Transport ist schraffiert.
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Einige Stellen, an denen die Transporte maximal oder
minimal sind, sollen in dieser Diplomarbeit genauer
untersucht werden. Dazu werden Energiespektren (T,{,u,v)
und Cospektren (Tu,Tv,uv) fiur die Niveaus 850, 500 und

200 mb erstellt. Diese Niveaus wurden gewdhlt, weil im
langjédhrigen Mittel die T'v’- Transporte in 850 und 200 mb
maximal, in 500 mb etwas weniger intensiv sind. Die
Energiespektiren werden in einer Diplomarbeit von Ulla
HERRMANNSEN untersucht, die Cospektren in dieser Arbeit.

Da keine MeBwerte exakt an den ausgewidhlten Punkten vor-
handen sind, werden die Werte des jeweils nichsten Gitter-
punktes des DWD-Gitternetzes verwendet. Der Abstand zwischen
wahrem Punkt und Gitterpunkt betriagt hochstens 250 km.

Tab.. 1 gibt Auskunft iber die Lage der Gitterpunkte,

2.2 ERSTELLUNG DER ZEITREIHEN

Zur Verfiigung standen die Magnetbinder des DWD mit Werten
von T und § an den Gitterpunkten des DWD-Gitternetzes in

den Standarddruckniveaus zu den Terminen 00.00 und 12.00 GMT.
Der Inhalt von 56 Magnetbandern iiberdeckt den gewiinschten

10 jdhrigen Zeitraum vom 1.4.1967 bis. 51.3.1977. Diesen
Zeitraum entsprechen 7306 Termine: '

(10 Jahre * 365 Tage + 3 Schalttage)x2 29%%%22 = 7306 Termine

Es wurde zunidchst iiberprift, ob alle Blocke, die gebraucht
werden, auf den Magnetbdndern vorhanden sind. Dabei wurde
festgestellt, daB manchmal ganze Termine oder einzeline

Blocke fehlen, ohne daB (wie in der DWD-Anleitung beschriebven)

ein Pseudotermin auftritt.

weiterhin wurde ein Programm erstellt, mit dessen Hilfe T-
und @-Werte an den 13 ausgewahlten Gitterpunkten in den
Niveaus 850, 500 und 200 mb herausgefiltert werden. Auch
wurden die @-Werte der 4 an den Hauptpunki angrenzenden
Nachbarpunkte ermittelt, um mit ihrer Hilfe die geostro-
phischen Windkomponenten fiir die Gitterpunkte zu berechnen.

(Abb. 4)
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Der geostrophische Wind wird berechnet mit:

v, = 140 o .1 Q(X+1,y%7;x@(x- »¥) (2.1)
ug - %gg - 1 @(x,y+1%A‘y®(x’y -1) (2.2)

In die Prozedur zur Berechnung des geostrophischen windes
geht ein, daB die x- und y-Achsen des DWD-Gitternetzes nicht
den Ost-west- und Nord-Siid-Richtungen entsprechen. Bei
fehlenden Daten wurde linear zwischen den Werten vom Vor-
und Nachtermin interpoliert.

Nach Anwendung dieses Programms ergaben sich 7306 Bl Scke.
Jeder Block beinhaltet einen Termin mit T} §; u Uy ¥ in den
Niveaus 850, 500 und 200 mb.

Die Daten dieser 7306 Bldcke wurden zu 156 Zeitreihen

(13 Punkte = 4 Arten (T; Q; ué, vé)f3 Niveaus = 13+4%#3 = 156)
umgeordnet, wobel die Trommel als Zwischenspeicher benutzt
wurde, weil der Kernspeicherplatz der X8 nicht ausreichte.
Die Zeitreihen wurden im IfM-Format auf einem X1-Magnetband
gespeichert,

Um eventuelle Lbertragungsfehler der Daten zu korrigieren,
wurden Mittelwert und Standardabweichung ¢ jeder Zeitreihe
berechnet. Werte, die um mehr als 46 vom Mittelwert abweichen,
und augenscheinlich falsch sind, wurden durch lineare Inter-
polation ersetzt. Insgesamt traten 240 Uberschreitungenad&x
46-Grenze auf. Dies entspricht bei einer Werteanzanhl von

1 139 756 nur 0.2 %o. In einer Zeitreihe gab es maximal

12 Uberschreitungen der 46 -Grenze, d.h. 1.6%. .
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2.3 BESTIMMUNG VON ENERGIE- UND COSPEKTREN

Gegeben sind zwei Zeitreihen Zﬂ(t) und.&z(t). Jede Zeitreihe
hat N MeBwerte. Der Abstand zwischen zwei MeBpunkten ist 4t.
Man kann eine derartige Zahlenfolge darstellen als Fourier—

reihe: N-1 N-1
F(t) = a,, + Zak cos(kwt) + Zb‘k sin(kuwg) (2.3)
K=1 k=1

Die a, und bk sind die Fourierkoeffizienten, welche mit
Hilfe der Fast Fourier Transform (FFT) berechnet werden.
W, 18t die Grundfrequenz. Es gilt:
T

Wo = Wat (2.4)
Der Spektralwert des Energiespektrums bei der Frequenz ko,
wird berechnet nach der Formel

E(k) = ai + bi (2.5)

Trédgt man die Spektraldichte-%é%l iuber dem Logarithmus der
Frequenz auf, um die Frequenzachse zu verkiirzen, wird der

Energiewert mit der Frequenz ko, multipliziert und die GroBe
S(x) = kakgégg-ﬁber der Frequenz aufgetragen. Damit ist die

Fliche unter der Kurve der Energie proportional.

Das Kreuzspektrum E12(k) zweier Zeitreihen Z, und 2, wird
folgendermaBen berechnet:
E12(k) = (a,a, +'b1b2) - 1(a1b2 + a2b1) (2.6)
CS? QSP

Der Index k wurde bei den Fourierkoeffizienten der. {ibersicht-
lichkeit halber weggelassen.

Das Kreuzspektrum ist eine komplexe GriBe. Sein Realteil,

das sogenannte Cospektrum CSP, gibt den "In-Phasen-Teil"

der beiden Prozesse an, wihrend der Imagindrteil, das Quad-
raturspektrum QSP, der Anteil ist, bei dem die Phasendifferenz

zwischen beiden Prozessen 90° betrigt.

Das Kreuzspektrum kann auch durch Kohdrenz (Koh) und Phase ¢

beschrieben werdens:
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B, Jes?? + ep?
Koh = = (2-'1)
VEiq Bz VE1 B2z
p = arctan %g% (2.8)
CSP = KohyE,E, cosy (2.9)
QSP = Koh{E.E, siny (2.10)

Die Kohidrenz ist ein fregquenzabhidngiger Korrelations-
koeffizient. Er sagt aus, wie sdhnlich sich die Zeitreihen
Z1(t) und Zz(t) auf der Frequenz kw,sind, wobei egal ist,
ob die beiden Prozesse gegeneinander zeitverschoben sind
oder nicht. Die Kohidrenz kamn Wente zwischen O und 1
annehmen. O bedeutet keine, 1 bedeutet totale Korrelation
bei der betreffenden Frequenz.

2.4 ANWENDUNG DES SPEKTRALPROGRAMMS

Aus den korrigierten Zeitreihen wurden mit Hilfe eines
vorhandenen Spekiralprogramms Energie- und Cospektren
berechnet. Folgende Dinge wurden im Programm beriicksichtigt:

- Der lineare Trend wurde bei jeder Zeitreihe eliminiert.

- Jede Zeitreihe wurde aufgespalten in 6 Teilzeitreihen
4 2048 Werte bzw. 27 Teilreihen 3 512 Werte. (Die Anzahl
der Teilreihen ergibt sich aus Uberlegungen zur statisti-
schen Absicherung, s. Abschnitt 2.5)
Es ist wichtig, daB die Liénge der Teilzeitreihen eine
2er-Potenz ist, da die Spektren mit Hilfe der Fast—
Fourier-Transform ("FFT") berechnet werden.
Die Teilzeitireihen iiberlappen sich um ca. 50% und werden
so noch als unabhidngig voneinander angesehen. Es wird von
Jeder Teilzeitreihe ein Spektrum berechnet, und der
Mittelwert der 6 bzw. 27 Spektren ist dann das Ergebnis.

- Ein HANNsches Datenfenster wurde angewendet, um dem
Effekt, der durch die Endlichkeit der Zeitreihen ver-
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ursacnt wird, entgegenzuwirken. Dabei werden die Nebenmaxima
eines Spekiralpeaks unterdriickt, leider aber auch das
Hauptmaximum verbreitert.

Die maximale Frequenz fy (NYQUIST-Frequenz) eines Spektrums
ist gegeben durch:
_ 2w

fy = 5% 7 = MeBwertabstand (2.11)
_ _ Rra
T =12 h = 1/2 Tag = fN“1[Ta.g,J

Im 1. Durchlauf (6 Teilreihen & 2048 Werte) berechnet das
Spektralprogramm Spektralwerte bei den Frequenzen

1 2 5 4 5 6 1023 1024 [2m] __2048_
a a a a a a ''"" "a a [Tagj’ a==—-=1024
Bei Mittelung iiber je 3 Werte bleiben Spektraiwerte bei
2 '3 4 5 6 1023 21
a a a a a **** a Tag
entsprechend -
Perioden von 512,341,256,205,171,...ca.1 @hg]

Im 2. Durchlauf (27 Teilreihen a. 512 Werte) liefert das
Programm Spektralwerte fiir die Frequenzen

1 2 5 4 255 256 [2“8]’ 512 256

a a a E e o e 0 ¢ a a Ta ~8,=T=

Nach Mittelung iiber je 5 Werte bleiben Spektralwertie bei
3 4 5 254 [217}

% 3 &' & Tag
entsprechend
Perioden von 85 64 51 ... ca.1 [Tag]
Das Spektralprogramm berechnet die Energiespektren T'2, @’2,
uéz, véa sowie Kohirenz und Phase von T’ué, T'vé, uév'.
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2.5 STATISTISCHE ABSICHERUNG DER ERGEBNISSE

Meteorologische Zeitreihen, wie die, die fiir diese Arbeit
zur Verfiigung stehen, sind weder stationidr, noch sind die
Werte einer Zeitreihe unabhingig voneinander, Ursache fiir
Nichtstationaritdt sind z.B.: Jahresgang, taglicher Gang,
Sdkularvariationen, regionale Erscheinungen, AuBerdem ist
jeder Wert der Zeitreihe nicht ganz zufallshedingt,sondern
zu einem gewissen Teil abhdngig von dem Wert davor:

Xpq = ¥p * X, (2.12)

mit y.: Zufallswert
X sXp4+q1° Werte der Zeitreihe
0<g<1

Lehrbiicher und Aufsédtze iliber Statistik setzen aber stationire
und stochastische (d.h. ausschlieBlich zufzllige) Wertfolgen
voraus, um lber die Zuverlédssigkeii der Ergebnisse Aussagen
zu treffen. Es scheint in der Literatur noch nichts zu geben,
das befriedigend das Problem meteorologischer Zeitreihen
behandelt. Daher sollen wenigstens die Methoden der allge-
meinen Statistik herangezogen werden - sozusagen als 1,
Ndherung - um einen groben Eindruck iiber die Zuverlissigkeit
der Ergebnisse 2u vermitteln.

Nach NUTTAL (1971) gilt fiir die Zahl der Preiheitsgrade K:

2P

K = - _ (2.13)
& (15| % (e 2=ty |2
k== (P-1) ¢,(0)

P: Zahl der Teilzeitreihen
T/L: Zeitreihenlénge/Teilzeitreihenlange

@u: Autokorrelation des Datenfensters

Die Anzahl der Freiheitsgrade ist also abhangig von Anzahl
und Linge der Teilzeitreihen sowie der Form des Datenfensters.

Das Spektralprogramm liefert K~ 2P, Dje Zahl der PFreiheits~
grade wdchst, wenn man eine Mittelung der Spektralwerte
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vornimmt. Uberlappen sich die Teilzeitreihen um 50 % und
mittelt man iiber 3 bzw. 5 Spektralwerte, so betrdgt K
ca., 3P bzw. 5P,

Es wird vorausgesetzt, daB die Spektralwerte unabhingig
voneinander sind und einer XZ-Verteilung geniigen. Mit

Hilfe des‘XZ-Tests, in den K eingeht, werden die (1-«)=
100% igen Interwalle fiir die Wente der Energiespektren, fir
Kohdrenz und Phase berechnet, (x = Irrtumswahrscheinlichkeit,
z.Bs:x = 0.05 = Intervall, in dem mit 95%iger Wahrschein~
lichkeit der Spektralwert liegt.) Je groBer die Zahl der
Freiheitsgrade wird, desto enger wird das Konfidenzintervall
fiir die Energiespektralwerte und fiir die Kohirenz- und
Phasgsenwerte.

AuBerdem wird die 95%ige Kohirenzschwelle Ggsygherech-
net., Auch sie ist abhdngig von K. Liegt ein Kohirenzwert
Koh(w) iiber dieser Schwelle, heiBt das, daB die beiden Zeit~
reihen bei der Frequenz w mit iiber 95%iger. Wahrschein-
lLichkeit korreliert sind. Man kann also das Cospekirum -
bei dieser Frequenz interpretieren. Liegt der Kohdrenzwert
aber unter der Schwelle, ist es wenig sinnvoll, iiber den
Cospektralwert bei dieser Frequenz etwas auszusagen, denn
bei dieser Frequenz sind die Zeitreihen so wenig korreliert,
da8 der Spektralwert im Rauschen untergeht. '

Am Punkt A, Boston (43°N, 70%), 850 mb, wurden verschiedene
Glattungen probiert, um die beste Losung bzgl. statischer
Absicherung und bzgl. Ldnge und Aufldsungsvermdgen der
Spektren zu finden. Tab.2 und Abb.5 zeigen die Mdglichkeiten.
Die Anzahl der Freiheitsgrade K und die Kohdrenzschwelle 095
wurden nach Formeln von J. KIELMANN und Dr.J. WILLEBRAND
(Abt. Theoretische Ozeanographie, I.f.M. Kiel, persdnliche

Riicksprache) berechnet.

Moglichkeit a) wird fir den langperiodischen Bereich (<70 Tage)
gewdhlt, weil sie den Jahrespeak enthdlt.
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B R i s R
a) | 6 | 3| 2048| 997 7303 1/1024 | 21 | 0.53
b) | 13 3 | 1024 501 7300 1/ 512 45 0.38
c) |27 3 512 | 251 7298 1/ 256 |~175 0.28
a) |27 5 512 | 251 7298 1/ 256 | 143 0.21 !
e) |58 3 256 | 133 7267 1/ 128 |~175 0.18 |

Tab.2: Statistik, Vergleich der Glittungsméglichkeiten

= g

v
T

Als beste Losung fiir den kurzperiodischen Bereich gilt

: Preiheitsgrade
95° 95%ige Koharenzschwelle

¢ Zahl der Teilstiicke
: Mittelung liber M Spektralwerte
: Lange der Teilreihen

: Auflosungsvermdgen, Frequenzabstand der Spektralwerte

Einteilung d). Die 95%ige Kohdrenzschwelle liegt mit 0.21
nicht wesentlich iiber 0.18 von e), wihrend ‘das Spektral-
bild von e) schon 2zu stark gegliattet wirkt.

Der Periodenbereich 70 - 5%2 Tage wird mit Einteilung a)

berechnet, der Periodenbereich 1 - 50 Tage mit d).

Die

beiden Kurvensiiucke werden zwischen 50 und 70 Tagen gerad-
1inig (bei logarithmischer x-Achse!) verbunden, wobei

darauf geachtet wird, daB kein Peak in diesem Perioden-
intervall unterdriickt wird.

In einigen Cospektren treten extreme Tagespeaks auf, die
zudem eine hohe Kohdrenz aufweisen, Diese Werte sind
dennoch nicht interpretierbar oder als zuverléssig anzu-
sehen, weil Energie noch hoherer Frequenzen das Spektrum
am hochfrequenten Ende verfialscht (sog. "Aliasing").
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2.6 BERECHNUNG DER TRANSPORTE AUS DEN COSPEKTREN

Fir den meridionalem Transport sensibler Energie durch

alle Eddies in einer Schicht von 1 mb Dicke gilt:

po-r‘lmb oo
1 Jr 1 °p Jf
— cp[T viidp = 5 CDT,V(V) dv
g _P, o
mb

und entsprechend fir den Drehimpulstransport:
po+1mb oo
acosp[ﬁ—’]dp =8 cos?fc,ou (¥) av
g v

mhy o

X
€

(2.14)

(2.15),

Umrechnung der Einheiten der Cospektren in Einheiten der

TransportgroBen ergibt:

sec m mb

A 4 J
- 1.024 {:10 secmmb,J

K JE—} T 0.245 Eo*-—ﬁii——}

cos
f sec2 mb.

S |
N
N
| S |
S )N

cosy 0.649 [108 ﬁ—m—J

LS a&C
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ERGEBNISSE

3. TRANSPORT SENSIBLER ENERGIE

3.1 AUSFUHRLICHE INTERPRETATION AM BEISPIEL DES
GITTERPUNKTES A (BOSTON, 43°N, 70°W)

Zunachst sollen die Ergebnisse fiir Punkt A ausfiihrlich
besprochen werden, um zu zeigen, was bei einer Interpretation
zu beachten ist. Punkt A diente in dieser Arbeit bereits als
Beiaspielpunkt fiir (berlegungen zur Statistik, und er weist
nach der Untersuchung von SPETH (1974) den groSten meri-
dionalen Transport sensibler Energie auf.

3.1.1 Meridionaler Wirmetransport an Punkt A

Abb, 6 zeigt Kohdrenz, Phase und Cospektren in 200, 500 und
850 mb fiir Punkt A. In allen drei Niveaus liegt die Kohdrenz
in groBen Periodenbereichen iiber der 95%igen Kohirenz-
schwelle, die gestrichelt eingezeichnet ist. Der Jahrespeak
und der Periodenbereich £ 30 Tage zeigen hohe Kohdrenz und
sind daher im Cospektrum interpretierbar.

Interessant an den Phasenbildern ist der Bereich zwischen
1 und ca., 10 Tagen. Hier erkennt man eine Phasenverschiebung
mit der Hohe, die in Abschnitt 3.1.2 erldutert wird.

Die groBen Nordwidrtsiransporte erfolgen vor allem durch
die Langen Wellén, auch Rossby-Wellen genannt. Der groSte
Wert liegt mit ca. 12 LOK m secf{] bei 5 Tagen in 850 mb.
Punkt A befindet sich im Winter in der Nihe der Polar-
front an der Siidostflanke des nordamerikanischen Troges
(s. z.B. DEFANT/MURTH,1978), d.h. innerhaldb der allgemeinen
Zugbahn von Zyklonen. Perioden von ca. 1 - 2 Tagen kidnnen
hauptsichlich synoptischen Wellenstdrungen zugeordnet
werden. Es ist aber nicht moglich, immer die Langen Wellien
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der oberen Schichten und die Tiefdrucksysteme in meist
tieferen streng voneinander zu trennen, weil zeitweise
stark entwickelte Wirbelzyklonen Deformationen von der
GroBenordnung einer Rossby-Welle in der Hthenstrdmung
hervorrufen konnen.

Die Energiespektren (s. HERRMANNSEN, Diplomarbeit I.f.M.,
Kiel, 1979) zeigen, daB die Varianz der Temperatur im

(3 - 7)-Tage-Bereich an Punkt A in allen drei Niveaus unge-
fahr gleich ist, wdhrend die Varianz von Vg im diesem
Periodenintervall mit der HOhe zunimmt. Man kOnnte deshalb
annehmen, daB auch die GrdBe des Transports mit der Hohe
widchst. Das ist aber nicht der Fall, sondern es treten

gerade im 850-mb-Niveau die groBten Transporte auf, weil in
diesem Niveau die Schwingungen von T und v in Phase verlaufen,
widhrend sie in 500 und 200 mb um fast 1/4;Wellenlénge gegen-
einander verschoben sind. Es muB daher bei den Cospektral-
werten unbedingt auch auf die Phase geachtet werden (vergl.

Formel (2.9)).

Nordwartstransporte sensibler Energie sind auch bei Perioden;
die groBer als 7 Tage sind, 2zu venzeichnen. Bis zu Perioden
von 20 Tagen liegt in allen drei Niveaus die Kohdrenz iiber
095. Die Peaks (18 Tage in 200 mb, 9 und 13 Tage in 500 mb,

9 Tage und der Bereich bei 20 Tagen in 850 mb) sind mit
groBer Wahrscheinlichkeit auf Indexschwankungen, vor allem

Blocking-Bildungen, zuriickzufihren.

Die Energiespektren der meridionalen Windkomponente haben in
allen drei Hohen keine Jahrespeaks (s. HERRMANNSEN, 1979).
AuBerdem fehlt eine Jahresschwankung im T'2-Spektrum in 200 mb,
denn in dexr Nzhe dieses Niveaus liegt im Mittel die Tropopause.
Daher ist ein Jahrespeak in GOT,V' 200 mb, kaum ausgehildet.
Die Transporte durch die Jahreswelle in 500 und 850 mb sind
relativ gering, weil das Produkt T’vé(Jahr) wegen des unbe-
deutenden v’ (Jahr) klein bleibt. Die Jahresschwankung von

v_ ist so ggring, weil die Achse des nordamerikanischen

g ) . .
Troges nur eine schwache Anderung mit den Jahreszeiten

erfdhrt,
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Auffgllig ist der sidwarts gerichtete jahrliche Warme-
transport in 500 mb. Er beruht auf der negativen Korrelaiiom
zwischen T'und vé (Phase ~ 140°). Es gilt iiberwiegend im

Sommer: T’>0, wé< 0, Vig v;é >
Trogachse wenig ostlich vonm Punkt A

Winter: T°<O, vé>0, vngg' - |vé‘ >
Trogachse wenig westlich von Punkt A

=¥ _ -
g

Der kleine Mittelwent,E;'= -0.2 [m/seq]-(s. Tab. 3) bedeutet,
da Punkt A in 500 mb relativ recht nahe an der Trogachse
liegt. Bereits eine geringe Schwankung der Trogachse (im
Sommer wenig ©stlich von Punkt A, im Winter wenig westlich)
bedingt einen negativen Jahrestransport sensibler bknergie.

Die integrierten Cospektren (s. z.B. Abb.7) sollen nur eine
erste Ndherung sein, um einen Eindruck von der GroBenordnung
des gesamten Transportes 2zu be-

kommen., Die Zahlenwerte sollten 20
nicht als allzu genau angesehen 200 mb
werden, weil auch iiber die Co- 10 L
spektralwerte summiert wird,die 'T ' i
wegen ihrer geringen Kohdrensz s

s s X L B SR B L) L S S Gk BaLEa M ¢
als unzuverldssig gelten, Die = 20
in: ierten Energie- und Co-
integri erg nd gf: 500 mb 5

spektren gehen aus den Spektren
hervor, die mit 6 Teilreihen
berechnet wurden.

Der wWert des integrierten Co-
spektrums bei der Periode P
sagt aus, welche Menge die Wel-
len mit Perioden = P insgesamt

transportieren. o |
57_'121 ["';' 1 lln;st‘l"al l
oo a 2o
. 10 rage1

Die integriertalspektrem.nCoTvdv
¢ J
(Abo.7) an Punkt A zeigen in den Abb.7: Integrierte Cospektren,

drei Niveaus einen starken An- meridionaler Transport
stieg bis zur Periode vom ca. 10 sensibler Energie an
Tagen auf Grund der groBSen Nord- Punkt A, Boston

wartstransporte durch Zyklonen
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und Rossby-Wellen. Wihrend sich in 200 mb ab 20 Tagen der
Wert zu hoheren Perioden hin kaum verindert, weist 500 mb
einen leichten Abfall wegen des negativen Jahrespeaks im
Cospektrum auf, und 850 mb zeigt einen weiteren Anstieg
wegen des kleinen positiven Jahrespeaks.

In 200 und 850 mb ist der Gesamttransport sensibler Energie
nach Norden groSer als in 500 mb. Diese Tatsache entspricht
dem langjdhrigen Mittel. Die GridSenordnung des Gesamttrans-
portes bis zu Wellen mit Perioden von ca. 1 Jahr betrigt
10 his 20 [°K m/sec].

3.1.2 Die Phasenbeziehung zwischen T' und

v'! Zm Periodenbereich 1 - lo Tage

Wihrend in 850 mb T und vé im Periodenbereich 1 - 10 Tage
fast in Phase sind, liegt T'in 500 mb bzw. 200 mb ca. 70°

bzw. 290° vor %’. Abb. 8 veranschaulicht dieses Verhalten.
Unter der Voraussetzung, daB sich die Wellen mit konstanter
Geschwindigkeit von West nach 0Ost verlagern, kann die Abszisse
sowohl als Orts- als auch als Zeitphase angesehen werden. Wird
weiterhin vereinfachend angenommen, daB ?E: O und damit

V. =V_+ Vv, =v’, kann man Trége und Riicken der Hohenstromung
direkt mit den Temperaturwellen in Beziehung setzen.

Es zeigt sich, da8 in 850 mb Nordwinde kalt und Siidwinde warm
sind, so daB8 der meridionale Wiarmetransport besonders

effektiv ist.

In 500 mb sind die Tridge groBtenteils relativ kali und die
Riicken warm, der Warmetransport erfolgt jedoch noch vom
warmen Siiden zum kalten Norden. In 200 mb, d.h. in der unteren
Stratosphire, ist die polare Luft wdrmer als die subtropische,
und sensible Energie wird gegen den Temperaturgradienten nach

Norden transportiert.
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Auch die Cospekiren der anderen Punkte (B,C,D,E,F) zeigen
eine derartige Phasenverschiebung mit der Hohe in diesem
Periodenhereich. Eine solche Phasenbeziehung ist typisch
fir wandernde barokline wWellen (vgl. z.B. HARTMANN, 1974;
DEFANT, 1974).

3.1.3 <Zonaler Wirmetransport an Punkt 4

Bezgl. der Tu-Cospektiren (Abb.9) ist Punki A kein gutes
Beispiel, weil die Spekiren in weiten Periodenbereichen
nicht kohdrent sind und lediglich der Jahrespeak gesichert
scheint.

In den Troposph&renniveaus 850 und 500 mb ist der Trans-
port sensibler Warme durch die Jahreswelle in zonaler
Richtung negativ, d.h. nach Westen gerichtet. u’ und T’
schwingen fast gegeneinander (Phase =180°). Im Soumer
(T’>O),ist.ué< 0, der Westwind u_ = u_ + u’ ist relativ
schwach. Im Winter dagegen (T'<0, ué>»0) herrscht stirkerer
Westwind. u’ hat in 500 mb eine sehr groBe Jahresamplitude
(s. HERRMANNSEN, 1979), bedingt durch die jahrliche Verla-
gerung des Trogs iiber Nordamerika und die kraftigere
Zirkulation im winter, so daB der zonale Jahrestransport
an diesem Gitterpunkt in 500 mb liberdurchschnittlich hoch

ist.

Der Transport durch die jahrliche Welle in 200 mb dagegen
bleibt trotz hoher Varianz von ug gering, weil die Tempe~
raturschwankung nur sehr Klein ist (vgl. cnergiespektren,

HERRMANNSEN) .

Das integrierte Spektrum des zonalen Warmetransportes

(s. Abb. 10) verdeutlicht noch einmal die Wichtigkeit des
Jahrespeaks fiir den zonalen Transport, der damit die gleiche
GroBenordnung erreicht wie der meridionale FiuB sensibler

Energie.
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3.2 BESONDERHEITEN DER ANDEREN PUNKTE

3.2.1 Punkt B, Beringmeer (56°N, 172°W)

Eine Eigenart der Cospektren (CoT’vl dieses Punktes

(s. Abb. 11) sind die negativen Jahrespeaks in 200 und

500 mb, d.h., die Jahreswelle transportiert Wdrme von
Norden nach Siiden und kompensiert damit zum Teil den
Nordwértstransport.durch die Wellen mit kleinerer Periode.
Dieses Verhalten wird verstiandlich, wenn man die Phasgsen-
beziehung zwischen T und vé beachtet und aus Mittelwert
(Tab., 3) und Energiespektralwert (HERRMANNSEN, 1979) die
mittleren meridionalen Windkomponenten fiir Sommer und

Winter abschdtzt: Es gilt:

A (Jahr) = Tg: + vé (Jahr) =~ 1.4 + 1.0 [m/sec]

é< 0 = vgz 0.4 [m/secﬂ = schwacher Siidwind
ng2.4 [m/sec] 2

Sommer: T'>0, v

Winter: T¢<O0, wé> 0 = starker Siidwind
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Diese Aussagen decken sich mit den langzeitlich gemittelten
Hohenkarten (Fig. 48,49,52,53 in DEFANT/MORTH, 1978):

Im Sommer liegt Punkt B am Sidrand eines Troges, d.h., die
Meridionalwindgeschwindigkeit ist relativ klein, widhrend im
Winter an der Ostflanke des asiatischen Troges bzw. West-
seite des ostpazifischen Riickens eine stidrkere Slidstromung

worherrscht,

Ehnliches gilt fir den Punkt Wetterschiff C, den SPETH (1978)
untersuchte und an dem ebenfalls ein siidwdrts gerichteter
Wiarmetransport durch die Jahreswelle in allen Niveaus
auftritt.

In 850 mb ist bei Punkt B fiir den meridionalen Transport
kein Jahrespeak erkennbar, weil die jdhrliche Schwankung von
vg in dieser Fl&che zu gering ist.

Dagegen ist die jahrliche Schwankung von ug in 850 mb derart,
daB8 im Sommer (T’>0, u’ >0) der Westwind stirker ist als im
Winter (7¢O, ué< 0), (s.Abb.12).

Ein WarmefluB durch die Halbjahreswelle in 500 und 850 mb
scheint gesichert zu sein, obwohl die Energiespektralwerte
fiir die Halbjahresperiode nicht signifikant sind. Aber die
hohe Kohirenz und das Auftreten in C°T,u und COT,V sprechen
fir einen Transport durch diese Welle.

WarmluftvorstoBe im Winter vom warmen Pazifik iiber die
BeringstraBe zwn kalten Pol hin sowie Ausbriiche kilterer
Luft im Frihjahr und Herbst von der Polgegend nach Siiden
konnen diese Periodizitidt erkliren.

Die Richtung des zonalen Transports im Halbjahresbereich
entspricht der Tatsache, daB im Friihjahr und Herbst (T°<0,
vé< 0 (1/2 Jahr)) die Hohenstrdmung iiber dem Gebiet eine
stdarkere zonale Komponente (ué>'0 (1/2 Jahr)) hat als im

Winter und Soamer.
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In 850 und 500 mb trigt der "mittlere"™ Periodenbereich
(ca. 15 bis 40 Tage) erheblich zum Transport bei. Hier
spielen blockierende Hochs iber der Beringsee eine bedeu-~
tendere Rolle.

Der Bereich um 3 Tage ist flir beide Transportkomponenten
koharent. Darin zeigt sich der EinfluB der pazifischen
Zyklonenserien, die gleichzeitig einen Wiarmetransport
nach Westen und nach Norden bewirken,

Der Tabelle der Mittelwerte (Tab. 3) entnimmt man, daB Eg
fir Punkt B relativ klein ist. Diese Aussage bestdtigen

auch die langzeitlich gemittelten Hohenkarten: Die Isohypsen
sind dort weitabstindig voneinander.

3.2.2 Punkt C, Ost-China (35°N, 118°E)

Ost~China besitzt ein typisch kontinentales Klima mit groBen
jahrlichen Temperaturschwankungen (s.HERRMANNSEN, 1979).
AuBerdem bedingt im Winter die Lage am Rand des asiatischen
Troges eine besonders grofe Windgeschwindigkeit (s.Tab.3),
vor allem eine relativ intensive ug—Komponente, die im
Sommer schwidcher wird, wenn sich der Trog zum Pazifik ver-
lagert. Beide TatsachBen verursachen den feststellbaren,
auBergewshnlich grofBen Warmetransport durch die Jahreswelle
(Abb. 13 u. 14), dessen Westkomponente die Jahrestransporte
an den anderen Punkten um ein Vielfaches ibertrifft. Lediglich
Punkt A, Boston, zeigt vergleichbare»CoT’u(Jahr) - Werte,
weil auch dieser Punkt .an der Ostflanke eines Troges (des

amerikanischen) gelegen ist.

DaB auch in 200 mb trotz einer klieinen Temperaturwelle noch
relativ groBe Jahrestransporte auftireten, ist darauf zuriick-
zufiilnren, daB die an sich schon stirkere, winterliche Zirku-
lation noch durch den Subtropenjet unterstiitzt wird.

Da Punkt C im EinfluBbereich sowohl des Polar- als auch des
Subtropenjets liegt, kann damit der Tramsport durch die
Halbjahreswelle in 200 mb erklirt werden.
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Zonaler und meridionaler Warmetransport erfolgen auch durch
Wellen mit Perioden von 1 bis 7 Wochen. Blockierende Hoch-
druckgebiete iiber Ostasien konnen dafiir verantwortlich

gemacht werden.

Auch Zyklonen und Lange Wellen - gekoppelt an die Polar-
front, die im Mittel nordlich von Punkt C verlauft -

tragen etwas zum Transport bei.

3.2.3 Punkt D, Danzig (55°N, 20°E)

Bisher wurden die 3 Punkte (4,B,C) besprochen, die nach

SPETH (1974) hohe Nordwirtstransporte sensibler Energie im
Januarmittel aufweisen. An den folgenden 3 Punkten (D,E,F)
sind nach seinen Ergebnissen relative Minima feststellbar.

Tatsdchlich zeigen die Cospektren von Punkt D (CoT,v,Abb,15)
mit Ausnahme des 30-Tage-Peaks in 200 mb und der Jahrespeaks
in 500 und 200 mb nur eine GrdBenordnung £ 2 [9K m/sec]. In
850 mb ist der Nordwartstransport sensivler Wiarme am stirk-
sten, weil er kontinuierlich iiber einen relativ bpreiten
Frequenzbereich verteilt stattfindet.

Das Cospektrum zeigt im Bereich 1 - ca,10 Tage hohe Kohi-
renz. Die Langen Wellen bzw. Zyklonen-Stdrungen prigen den
Charakter der Stromung in 500 und 200 mb, denn Punkt D
liegt nahe der Polarfront. Dennoch bewirken diese wellien
keinen groBen meridionalen Wérmetransport, weil die Phase
(80° in 500 mb und 280° in 200 mb) zwischen T°und v’ dafir
ungiinstig ist. (vgl. ‘Formel (2.9)). &

Die CoT’u-Kohérenzwerte sind bis auf den fiir den Jahrespeak
senr klein. In zonaler Richtung wird kaum Wirme transportiert
(s. Abb. 16).
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3.2.4 Punkt E, San Francisco (4001\], 125°W)

Punkt E weist zwar nach SPETHsS Arbeit (1974) nur einen sehr
kleinen Nordwiartstransport sensibler Energie im Januar-
mittel auf, doch sind dort die Cospektren ganz anders
geartet als die von Punkt D. An Punkt E kommt der kleine
Gesamttransport durch Kompensation der verschiedenen Niveaus
zustande: Wdhrend in 850 und 500 mb Wellen mit Perioden

£ 30 Tage Wiarme nach Norden transportieren, erfolgt der
FluB in 200 mb umgekehrt (Abb. 17). Diese Eigenheit wird
an keinem der anderen fiinf betrachteten Punkte beobachtet.
Die Phase 2zwischen T’ und vé in 200 mb betragt ca. 260°,
so daB zwar die Troge zum groBten Teil warm und die Riicken
kalt sind, die Korrelation der beiden Wellen Jjedoch negativ
ausfillt (s. Formel (2.9)). Entsprechend indert auch der
zonale Wirmetransport seine Richtung in 200 mb gegeniiber
den Troposphidrenniveaus fiir den Periodenbereich £ 15 Tage.

In 850 und 500 mb treten Nordwirtstiransporte bei Perioden
zwischen 12 und 30 bzw. 20 Tagen auf, die von blockierenden
Wetterlagen iiber dem nordamerikanischen Kontinent herriihren.
Auch die CoT’u-Spektren (Abb.18) zeigen in diesem Bereich
signifikante Transporte.

BEin Halbjahrespeak tritt in allen drei Niveaus bei CoT
auf und ist kohirent. Allerdings sind Tund v’ in den
Energiespektren bei Perioden von ca. 1/2 Jahr nicht signi-
fikant, und zudem gibt es keinen entsprechenden Transpart
fiir die zonale Richtung. Es ist daher fraglich, ob der
meridionale Warmetransport fiir diese Periode statistisch

’v

abgesichert ist, da auch auf Anhieb keine plausible Er-
klirung fiir die halbjdhrige Periode gefunden werden kann.

Eine weitere Besonderheit des Punktes E ist der siidwarts
gerichtete Transporti, den die .Jahreswelle in 850 mb
verursacht. Im Sommer ist die Nordwindkomponente stirker
als im Winter, denn der Phase (= 180°), den Mittelwerten
(Tab. 3) und den Energiespektren (HERRMANNSEN, 1979)

entnimmt man:
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lvé(Jahr)lx 1.0 Em/sec], 5;

Sommer: T°>0, v <0 = W -1.9 = 1.0 = =2.9 [m/sec]
relativ starker Nordwind

~=1.9 [m/seq]

Winter: T< 0, vé> 0 = vVv_a=1.9+ 1.0 =-0.9 [m/sed}
relativ schwacher Nordwind

Diese Aussage entspricht der Tatsache, daB oft im Sommer
im 850-mb-Niveau ein ausgedehnies Hoch iiber dem Ostpazifik
vorhanden ist, welches in 500 mb von einer rein zonalen
Stromung iliberweht wird.

Auch die stehenden Wellen scheinen an Punkt E in 850 mb
sensible Wirme nach Siiden zu transportieren: Eine fir

den Breitenkreis in 850 mb sehr hohe Mitteltemperatur von
+10.2°C ist mit einer stark negativen mittleren Meridional-
windkomponente korreliert (s. Tab. 3). Die hohe Mittel-
temperatur in diesem Gebiet ist bedingt durch die starke
sommerliche Aufheizung des Wiistengebietes im Siidwesten

der USA,

3.2.5 Punkt F, Ostsibirien (60°N, 123°E)

In den Cospektren dieses speziellen Punktes dominiert der
Jahrespeak, wahrend die kiirzeren Perioden nur wenig zum
Transport beitragen. (s. Abb. 19 u. 20)

Die tiefe Mitteltemperatur von -8.7°C in 850 wh (Tab. 3)

ist zurlickzufiihren auf die hohe Breite (60°N) upd die damit
verbundene starke AbkUhlung im Winter innerhalb einer groBen,
flachen Kaltluft-Antizyklone iiber Nordosti-Asien. Die extreme
jehrliche Temperaturschwankung (s. Energiespektrum) in
diesem Niveau spiegelt das kontinentale Klima wieder und

bewirkt entsprechend einen grofen Warmetransport durch die
Jahreswelle.

Ungewdhnlich am zonalen Transport im Vergleich zu den anderen
Punxten 1st der osiwidrts gerichtete Wirmeflugd in 500 und in
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200 mb. Er zeigt an, daB im Sommer stirkere Westwinde als

im Winter auftreten. Polarfront und ~-jet verlaufen

im

dinter weit siidlich dieses Punktes, widhrend Ostsibirien im
Sommer in den EinfluBbereich der Polarfrant gerdat; damit
sind xraftigere, westliche Winde verbiunden.

Die statistische Absicherung des Halbjahrespeaks im GoT

Spektrum, 500 mb, ist fraglich, denn der Temperaturverlauf

zeigt keine derartige Periodizitdt, und der Peak von ug

bei 1/2 Jahr ist nicht signifikant.

3.3 MERIDIONALE TRANSPORTE SENSIBLER ENERGIE
- UBERSICHT UND VERGLEICH

Umn einen (berblick iiber die mitvtleren Verhidltnisse
betrachteten Gitterpunkten zu geben,

betrachtet werden:

an den
soll zunichst Tab.>

Tab., 3: Mittelwerte der Zeitreihen

. A B D E F
A
: P 43% 56 © N 35°N % N uogN 6ogw
[mo] 20% | 172% | 118°E 20°s | 125% | 123°E
200 -5505 -5005 -5205 -55-7 -56.9 -5408
T[?C] 5C0 | -17.8 -26.5 -1k.3 -22.3 -14.8 -30.1
850 | + 3.9 - k.0 + 7.8 + 1.3 +10.2 - 8.7
| 200 | +30.9 + 9.8 +41 .4 +11.0 +20.7 + 7.8
m ] 5C0 | +2C.6 + 5.1 +16.4 + 8.1 +11.8 + 5.2
w
J@e% 850 | + 8.0 + 0.9 + 2.2 + 3.9 + 2.3 + 2.6
2060 | + 1.0 + 3.2 - 4.2 - 2.4 | -2 - 1.5
v[iii 500 | - 0.2 + 1.k - 3.4 - 1.1 | - 2.7 - 2.0
4| sec i
850 | - 1.3 - 0.1 - 0.7 +0.1 | -1.9 | - 1.8
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Die Troposphirenniveaus 850 und 500 mb bel Punkt b una ¥
sind besonders kalt, denn diese Punkte liegen meist .a
Bereich der polaren Luft (nérdlich der Polarfroni),
wihrend die hohen Mitteltemperaturen der runkte Ayu,l
durch deren siidlichere Lage begriinaet sind, In 200 wbd
sind die Temperaturverhiltnisse ausgeglichener., nier
haben alle 6 Punkte eine Mitteltemperatur im 3ereicn
zwischen -56.500 und -56.9°C. Dagegen schwanst die kit-
teltemperatur in 850 mb: viel stdrxger.

Die zonale Windkomponente nimmt allgemein Uberal: mitl cer
Hohe zu. Die Punkte A und C weisen die hochsten u_-#erte
auf, weil beide an der Ostflanke je eines Hdhentrgées, des
amerikanischen und des asiatischen, gelegen sind. aAn den
Punkten B und F treten relativ kleine windgeschwindigkeiten
auf: Bei B auf Grund seiner Lage im Riicxen der oberen
Hohenstromung, bei ¥, weil dieser Punkt so weit im Norden
ist, daB er nur im Winter zeitweilig von Polarfront oder
-jet oeriihrt wird.

3.3.1 Dte Beitrdge der verschiedenen Seales zum

meridionalen Transport sensibler Energie

Tab. 4 soll eine Ubersicht dariiber geben, wieviel sensible
Energie in den verschiedenen Periodenbereichen an den 6

Punkten transportiert wird. Folgende Periodenbereiche werden
unterschieden:

- Jahr, - 365 Tage

- Halbjahr, 187 Tage

- "mittlerer" Bereich, 7 - 50 Tage

- Bereich mit Langen wellen ung Zyklonen, 1 - 7 Tage

Uber den Periodenbereich zwischen 50 Tagen und 1/2 Jahr
werden Keine Aussagen gemacht, weil in ihm die Kohirensz
meist zu «lein ist.

Zusdtzlich vermerkt,

bis zu welcher Periode die Spektralwerte Koh#drent sind



T~

Jahr

Halbjahr

‘mittlerer
Perioden~
:bereich

7 = 50 Tage

Zyklonen und
Lange Wellen
1 - 7 Tage

T~ __ Punkt

200
500
850

200

500

850

200
500
850
200

500
850

Tab.4: Meridionaler Wdrmetransport

Beitrag der verschiedenen Scales

i ~— Bostog
Periode Niveaw-.| 43 N, 70 W

Phasei

300
140
50

~320
80
~360

290
70
350

56°N, 172°%

Die Zahlen geben die mit der Frequenz multiplizierte
Spektraldichte an: vV Cop, [Pk m/sec)

Phase:

T vor v

San francisco
40°N, 12574

c b
Beringsee Ost_~ China Danzig
35°N,118% 55°N,20%
v Phase vCoTv Phase§ uCoTv Phase
. R S e :
220 + 3 bo + 9 350
|
160 +18 20 | +5 310
= +4 350 | o
S U KOO
— + 3 Lo | /
350 | +2 360 .
| i o
350 | e |
B P HE
e 220 Tg.
~300 + 2 ~310
<50 Tg. <10 Tg.
~360 + 3 ~360 £ O 90
<50 Tg. <50 Tg.
~360 + 2 ~360 + 2 ~360
280 £ 290 ¢z 1 280
50 + 2 40 + 1 80
340 + 2 340 + 2 350

VCOTV Phase

nl

b

Ostsibirien

- o - e e <

60°N,12% K
VCOTv ’hase
+ b 330
+14 330
+18 340
15 Tg.
+ 0 90
<5C Tge
+ 2 ~20
Z 1 280
+ O 90
+ 1 340

- <Y
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Man erkennt anhand dieser Tabelle, da Jahrespeaks und die
Spektralwerte bei Perioden< 7 Tage immer kohdrent sind, daB
Halbjahrespeaks an 2 Punkten auftreten und daB im mittileren
Periodenbereich (7 - 50 Tage) weite Gebiete xoh&drent sind,
sehr oft bis zu einer Periode von ca. 25 Tagen.

Die meridionalen Wiarmetransporte durch die Jahreswellen sind
an den betrachteten Punkten in allen 3 Niveaus im allgemeinen
nach Norden gerichtet. Ausnahmen sind A(500 mb), B(50C,200 mb),
E(850 mb). Die Jahreswelle in 200 mb hat fast immer die klein-
ste Amplitude, weil die jahrliche Temperaturschwankung in
200 mb sehr klein ist. Die beiden asiatischen Punkte C und F
zeigen besonders hohe Jahrespeaks auf Grund ihres kontinen~
talen Klimas, und auch bei Punkt E driickt sich die Nizhe zum
Gebiet starker sommerlicher Aufheizung iiber dem siidlichen
Nordamerika durch einen hohen 500 mb. - Wert von,12[?K m/sec]
aus. Bzgi. der Phase zwischen T'und vé im Jahrespeak konnen
keine Gemeinsamkeiten der Punkte untereinander oder eine
GesetzmalBigkeit mit der Hohe erkannt werden.

Im Periodenbereich 7 - 50 Tage, dem Indexschwankungen zuge-
ordnet werden, sind die Cospektralwerte im aligemeinen
kleiner als im Bereich 1 - 7 Tage. In 850 mb und manchmal

500 mb sind die Werte des gesamten Bereichs kohirent mit
einer Phase von ca. 360°, wihrend in 200 mb die Kohdrenz nur
bis hochstens 25 Tage iiber der Kohirenzschwelle liegt. Index-

schwankungen sind also bzgl. des Warmetransportes in der
Troposphére effektiver als in 200 mb.

Die Langen Wellen und Zykionen (ca, 1 - 7 Tage) zeigen das

schon vorstehend erwdhnte Phasenverhalten (3.1.2) und

bewirken meistens einen Nordwértstransport. Die Werte von
Punkt A sind besonders herausragend, die nichstgrsBeren

Transporte durch Rossby-Wellen sind bei Punkt B und C zu

verzeichnen. Diese Reihenfolge deckt sich mit den Ergeb-

nissen von SPETH (1974). Der Transport durch die Langen

Wellen ist in 850 mb bei fast allen Punkten groger als in
500 und 200 mb wegen der gunstigeren Phasenb

ezieh
(s. 5.1.2), ang
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Die integrierten Spektren

Beim Betrachten der integrierten Spektren sollte man beden-

ken, daB auch iUber solche Spektralwerte swamiert wird,

deren Kohdrenz kleiner als 095 ist und die daher nicht

signifikant sind. Kleine Kohdrenz bewirkt allerdings auch

einen kleinen Cospektralwert (s. Formel 2.9), so da8 ihr

Beitrag zum integrierten Spektrum nicht groB ist.

Tab. 5 und Abb. 33 (unter Beriicksichtigung von Abb. 21,23,
25,27,29,31) zeigen, wieviel sensible Energie in meridio-
naler Richtung in 200, 500 und 850 mb durch Wellen mit

Perioden von

und

transportiert wird.

1 bis

30 Tagen

1 bis 512 Tagen

Der

Bereich

1 - 30 Tage wurde gewdhlt,

weil bis zu 30 Tagen die Kohirenz an allen Punkten relativ
hoch ist und weil oft Monatsmittel (30 Tage !) betrachtet

werden, Die Differenz der beiden Integrale

gibt hauptsich-

lich den Einflufl des Jahres- und Halbjahrespeaks an, weil
die integrierten Cospektren fir den meridionalen Transport

1 — 30 Tage

(untere Zeile)

im Bereich von 30 Tagen bis zu 1/2 Jahr meistens ein
Plateau zeigen.
\ B c D E F |
Boston ! Beringsee 0=China Danzig San Frang.| Ostsib.,.
13°N, 70°W56°N,172% | 35°N,118°E| 55°N, 20°E 40°N,1258w 60°N,123°E
T
Lt 15 | 0 3 12 3 7
f 2C0 mb 14 { 1 4 -3 3
‘ , I 13 2l 5 14 10
: 500 mb 12 ‘ 8 1 3 |
; P21 16 15 8 3 18 ;
850 mb [ 4, P 10 6 6 6 6 §
_;, R AR AL Sy g t-g e tfere o LTI phsvramient feeret ﬁ
| vertik., 14.3 9.7 14 8.3 6.7 11.7
Mittel-l 45 5 8 3.7 3.3
. wert U N B S i
Tab.5 : Meridionaler Transport sensibler Wdrme [?K m/segj durch Weilen
mit Perioden von 1~512 Tage (obere Zeile)
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der integrierten Cospektren fiir
Punkt A, Boston (43°N,70°)
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Abb.23: meridionale Komponente
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Punkt B, Beringsee (56°N,172°)
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Abh.25: meridionale Komponente Abb. 26: zomale Komponente
der integrierten Cospektiren fiir
Punkt C, Ost~China (35°N,118°E)
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Abb.27: meridionale Komponente Abb.28: zonale Komponente
der integrierten Cospgktren fiir
Punkt D, Danzig (55°N, 20°E)
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Abb.31: meridionale Komponente
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der integrierten Cospektren fiir
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+10 +20
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Abb,3% : Meridionaler Transport sensibler Energie durch

(]

Wellen mit Perioden
von 1 = 30 Tage  —~~- -~
1 - 512 Tage
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Die Abb. 33 im Zusammenhang mit Tabelle 5 148t folgende

Tendenzen erkennen:

- An. allen vetrachteten Punkten wird in alien Niveaus
insgesamt, d.h., durch wellen mit Perioden von 1 - 512
Tagen, Warme nach Norden transportiert.

- Im vertikalen Mittel (senkrechte Striche in Abb. 33)
transportieren alle Wellen (1 - 512 Tage) mehr Warume
nach Norden als die "kurzperiodischen" (1 - 30 Tage)

allein.,

- Nur bei Punkt A und Punkt B (mit Ausnahme von 850 mb.)
ist in allen Niveaus der Periodenbereich 1 - 30 Tage
fast genauso effektiv wie der gesamte Bereich.

- Die Jahreswelle ist besonders in der unteren und mitt-
leren Troposphire wichtig.

- In 200 mb ist der meridionale Wirmetransport duréh
Jahres- oder Halbjahreswelle im allgemeinen unbedeutend.

- Der Jahrespeak douwiniert bei den Asienpunkten C und F.

- Es ist nicht allgemein giiltig, daB8 in 200 und 850 mh
mehr sensible Wdarme nach Norden transportiert wird als
in 500 mb.

- Der vertikale Mittelwert des Flusses im 1 - 30 tagigen
Intervall nimmt von Punkt A bis Punkt E kontinuieriich
ab. Diese Reihenfolge stimmt mit den Ergebnissen von
SPETH (1974) iherein.
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3.4 ZONALE TRANSPORTE SENSIBLER ENERGIE
~ UBERSICHT UND VERGLEICH

3.4.1 Die Beitrdge der verschiedenen Scales zum

zonalen Transport sensibler Energie

Vergleicht man Tab.4 mit Tab.6, so ist ersichtlich, daB
die T,u~Cospektren allgemein weniger kohirent sind als die
T,v-Cospextren.

Die Jahrespeaks der zonalen Transporte sind immer kohirent
und meistens negativ, d.h., es gibt schwache Westwinde im
Sommer und starke im Winter (vergl. 3.1.3). ‘

Im mittleren Periodenbereich (7 - 50 Tage) zeigt sich wieder
eine Ahnlichkeit der beiden Asienpunkte C und F: Beide haben
hier relativ hohe Xohidrenzwerte.

Die zonalen Wdrmetransporte durch Zyklonen und Rossby-Wellen
sind an 4 der gesamten 6 Punkte signifikant. Eine Gesetz-
miaBigkeit fiir die vertikale Phaseninderung kann mann nicht

erkennen.

3.4.2 Die integrierten Spektren

Auf Grund der integrierten Spektren der zonalen Transporte
sensibler Energie lassen sich die 6 Punkte in zwei Gruppen
aufteilen (s.Abb.3%4, S.54 unter Beriicksichtigung von Abb.22,
24,26,28,30,%2, S.46 - 48):

, D, F - ndrdiich von 55°N gelegen
C, B - sidlich  von 45°N gelegen

An den drei nordlicher gelegenen Punkten spielt die Jahres-
welle fiir den zonalen Transport keine groBe Rolle, weil in
hohen Breiten sowohl die Mittelwerte von ug (Tab.3, S.41)
als auch die Jahresschwankungen von ug (s. HERRMANNSEN,1379)
klein sind., Die Punkte D und F zeigen zudem nur Xleine



\ |
_ Punkt | A ! B | ¢ | b
» ' ~—~_ E %ostono : 58ringseg Ost - China Danzig
Periode vaeau\\g h3"n, 707 56N, 1727 35°N, 11@?E 55°N,20°%
t ‘ :
i )JCOTu I'hase vcoTu Phase yCoTu Phasei VCoTu Phase
- A
200 i + 4 320 - 3 150 =26 160 -6 150
Jahr €00 -38 160 -1 100 -55 170 -4 120
£50 -16 160 + 6 30 -13 180 -4 120
200 s -10 220 /////”
Halbjahr 500 -5 150G e
850 -4 160
200 ?450 Tg. 16 Tg,
mittlerer /// v * 5 360 + 2 ~320
Perioden- 500 <50 Tg. el <50 Tg. _
bereich : - 2 150 e ! -2 140 a
7-o0Tage g5 -~ €50 Tg.
5 + 1 300 | T
' Zyklonen und 200 | , / -2 150 + 2 ~360 + 1 300
Lange Wellen 500 P -1 260 -1 150 | £ O 90
1 -7 Tage .., L7 -1 150 4 1 300 e
. [ e o e e v e e A e s R | e e

Tab.6: Zonaler Wirmetransport
Beitrag der verschiedenen Scales

Die Zahlen geben die mit der Frequenz multiplizierte
Spektraldichte an: uCoTu [?K m/sec

Phase: T vor u

250

E

SannFrancisco
LON, 125°W

VCoTu

-5
-4
-10

P

Ostgibirign
60°N,125" E
o o j
Phase v./oTu i‘hase
160 + 2 70
160 + 7 70
160 -10 130
-6 200
_ Lo g, l
o
—— 4o Tg. .
+ O 90
430 Tge.
170 + 1 60
320 /
130 .
80 .
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Transporte in allen drei Niveaus fiir das Periodenintervall

von

1 - 30 Tagen.

Anders verh#dlt es sich an den Punkten A,C,E. Die Jahres-

wellen bringen in den beiden Troposphdrenniveaus 850 und

500 mb eine erhebliche VergridBSerung im Beirag des zonalen

Transports. Vor allem in 500 mb begiinstigen sowohl groBe

Temperatur- als auch Zonalwindsehwankungen einen besonders

grolen Westwidrtstransport durch die Jjdhrliche Wwelle.

In 500 mb ist der Transport sensibler Energie fiir beide

Bereiche (1 - 30 Tage

und

1 - 512 Tage) fast immer stirker

nach Westen gerichtet als in 850 und 200 mb, wo sogar des

Ofteren der Gesamttransport nach Osten orientiert ist.

A B C D E F
Boston Beringsee|{ O-China Dagzig San Frang. Ogtsib.0
1+3°N, 70°W [56°N,172%|35°N,118°E|55°N, 20°E|40°N,125°% | 60°N,123°E
9 -5 -9 2 5 o]
- i —
. =28 -7 -29 -3 -13
EDOO mb [ 3 _4' - 4 -1 -3 0
!
-1 -4 -5 -1 -12 -4
350 mb |y -6 2 1 -3 2
vertik.] -10 -5.3 ~14.3 -0.7 - 6.7 -1
Mittel=-
wert 3'3 "Ll"'j 107 1 - 0,7 007 i
. -~ - PR . _— —
Tab.7 Zonaler Transport sensibler Widrme PK m/seé] durch Wellen

mit Perioden von

1 = 512 Tage (obere Zeile)

1 -

30 Tage (untere Zeile)
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Abp.34 : Zonaler Transport sensibler Energie durch Wellen mit

Perioden von

1
1

30
512

- - —

Tage

Tage = e

senkrechte Striche = vertikale 3itt61werte
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i, MERIDIONALER TRANSPORT VON DREHIMPULS

Der Transport von Drehimpuls durch wandernde wellen wird
in dieser Arbeit an 7 Punkten betrachtet. Dabei wird ledig-
lich der meridional gerichtete Anteil dargestelit und
interpretiert, denn die GroBe des zonalen Transports Oou,u
entspricht den Energiespektren von u, welche in dex
Arbeit von U. HERRMANNSEN (1979) bestimmt und diskutiert

wurden.

4.1 BESONDERHEITEN DER EINZELNEN PUNKTE

4.1.1 Punkt III, Ural (58°N, 65°W) und
Punkt VII, Shetland-Inseln (63°N, 0°)

Beiden Punkten ist gemeinsam, dald ihre Cospextren Cou,v
in allen Periodenbereichen eine so kleine Kohdrenz haben,
daB die opektren als nicht signifixkant zu bezeichnen sind
(s. Apb. %5 und 36). Daner werden diese beiden Punkte in
den weiteren Betrachtungen (4.2 und 4.3) nicht aufge-
fihrt, und es wird darauf verzichtet, ihre integrierten

Spektren abzubilden.

Die geringe Koharenz, d.h. ué und vé sind nicht korreliert,
ist durch die Ndhe zur Polarfront bedingt. 5o sind z.B.
auch die Cospektren Co, _ am Wetterschiff C (53°N, 36°W)
nicht koharent (siehe dazu SPETH, 1978 b).
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Abb.35: Punkt III , Ural

vcosy Co

U,V
( ma’] kg m
; . 107 -
Lsecfj sec mb
200 mb
+4 - +30
+2 /\ h/\ h«M [ teo
- +10
o - V vﬁﬂ‘ #ﬂ&&&*— -0
-2 U ~ =10
-4 ] - 20
- _30
ITI Lg } —lvrrr‘ Ty 1 llli LI ] ] j
=
1006°° '20()‘1005° eo 1o 5 Taze 1
500 mb
+1+ = +3°
V2 -+20
7] - +10
o //\\7 N AA%MM_ o
-2 \/ \] =0
i - =20
- -3%0
AR I DAL AR IR AR A T
1oogoo 200 50 20 1o 5 2
Tage
850 mb
+4 4 +3°‘
— +20
+2 A - +70
o - AvAAﬂh{\mM‘ o
-2 - ~10
4 L. -20
: | 30
'"TII'TYT [-IAIIIIT H LARJLAE S0 B T ‘
100300 20010050 20 S 2 1
Tage

58° N, 65° E



Koh&drenz y cos y Cou N
Phase !
_ 2—._ "“{
1o m 7 kg m l
c 2 10 sec mb!
sec i
el
200 mb
CSHTTTT ATTTT T -
+4 - +30
2 4 - +20
* J\A"\ - +10
- Pe) [\“}\ 1\4 V’&,Hn |
¥‘qm‘1 ]
2704 - -2 - \f\_/ - -10
180 4 L _Lq, R - =20
""ril TP YT T T —30
So - 6°° 200 50 20 1 5 2
° Tage
o T T T T T ] &
2
100200 2co1°o S50 20 1o 5 Tage1
1.0
Soo mb
L 4 +30
+2 ] +10
o Trr1 L] v v —
36(:»I ' b I - o == 7AR M/\,gﬂl + o
‘ 2 \\\/\j/ ' "10
270 ’ o -2 X L
: -2
180 I~ -4 __32
90 "'T"l ‘ "Illl’ T ' ""|| L ' I
\j 100200 20010050 20 1o 5Tagae
(o] T T r'| T ‘WTf]'l T 2] T
50 Zoo 50 20 5
Yoo 10 Tage
1¢0 o
‘ 850 mb
QoS- - - r
+30
J/\/\ """ i . +4 1 +20
o] ~rT T 1 +2 T 14 '“'*'10
. "—r'rr!T'!—r—{—rrﬂ""» LA SRS v\“‘ .
200" » - ° A e 19
270.‘ \ 1 - - B —
4 2 .~-20
180 | 5 L Y T L 30
H I-uyxu Y ‘:n[ T 1 ‘ ["l'il T 7
9o | - 300 200, 50 20 5 2
- 100 100 Tage
o Yy ‘ T v l ivvlv' LA ] ' !\l
1oog°° 2°°‘b05° 20 1

Abb.36: Punkt VII,

Shetland=-Inseln,

63° N, Q°



- 58 -

4.1.2 Punkt I, NE-Pazifik (38°N, 140°W)

In allen 3 Niveaus ist der Bereich von 2 his ca. 5 Tagen
kohdarent, in welchem ué und vé positiv korreliert sind, so
daB der Drehimpulstransport durch die Langen Wellen nach
Norden gerichtet ist (siehe Abb. 37).

Da die Varianzen von u, und Vg (siehe HERRMANNSEN) an dieser
Stelle mit der Hohe zunehmen,gilt dies auch fiir den meri-
dionalen Drehimpulstransport, denn Kohirenz und Phase &andern
sich im Periodenbereich 2 - 5 Tage kaum mit den Hohe. Aus
der Phasenbeziehung zwischen ué und v’ kann nichts iber

die Lage von Trogen und Riicken iber dem Punxkt ausgesagt
werden, so wie es z.B. bei der Diskussion von T‘und vé
versucht wurde (s. 3.1.2).

Im mittleren Periodenbereich ist der Peak bei 30 Tagen
interessant, der auf den EinfluB blockierender Hochs iiber
dem Ostpazifik zuriickzufiihren sein konnte.

Ein evtl. angezeigter Transport durch die Halbjahreswelle
wird als nicht signifikant angesehen, da in den Energie-
spektren kein entsprechender Peak auftritt. Bei den Co-
spektren liegt nur in 850 mb der Kohdrenzwert knapp iiber
der Kohdrenzschwelle, und der Spektralwert bleibt trotz
glinstiger Phase gering.

Im 200 mb-Niveau ist ein Jahrespeak nicht vorhanden, weil
Keine jadhrliche vg-Schwankung auftritt (s. HERRMANNSEN).
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4.1.3 Punkt II, NW-Pazifik (47°N, 175°E)

An diesem Punkt im NW-Pazifik wird nach SPETH, 1974, (Abb.3)
im Januarmittel Drehimpuls nach Siiden transportiert. so
treten auch im hier berechneten Cospektrum (s. AoD. 38)
bevorzugt negative Werte auf, vor allem bei Perioden zwischen
1 und 5 Tagen sowie im Halbjahresbereich.

Von den Langen wWellen transportieren am meisten diejenigen
mit Perioden von ca. 3 - 4 Tagen. Die Stelle, an welcher der
Punkt II gelegen ist, wird oft von der rolarfront berilinrt.

Bei den Punkten IV und VI dagegen, die hauptsdchlich von der
Subtropenfront beeinfluBt werden, verschiebt sich das Maximum
des meridionalen. Drehimpulsflusses zu ca. 7 Tagen (s. Abo.19
und Abb.21). Das bedeutet, daB die Wellen, die am efiektivsten
Drehimpuls transportieren, kiirzer und/oder schnellier sind,
wenn sie an die Polarfront gekoppelt sind, als wenn sie mit
der Subtropenfront verbunden sind.

Der halbjahrespeak ist fir diesen Punkt bedeutender als die
Jahreswelle. Auch die Energiespektren von u_ zeigen keine
Jahrespeaks, aber einen signifikanten Halbjahrespeax in
200 mb, sowie relativ hohe Varianzen in 500 und 850 mb.
Starkste 2zonale Winde gibt es iiber dem nordlichen Pazifik
im April/Mai und November, und entsprechend tritt bei der
halbjdhrigen Periode ein signifikanter Drehimpulstransport
auf (vergl. auch Punkt B, Beringsee, Kap. 3.2.1).

Obwohl Punkt II nahe dem System Polarfront/Polarjet liegt -
ebenso wie die Punkte III (Ural) und VII (Shetland-Inseln)
(s. 4.1.1) - sind hier dennoch einige Cospektralwerte
kohdrent. Ein meridionaler Drehimpulstransport ist verstand—
lich und ndtig an Punkt II, weil die stirkste westliche
Hohenstromung im Mittel weiter sudlich liegt (Maximum uber

dem west-Pazifik, s. DEFANT/MORTH, 1978) und daher von Morden

iber den Punkt II hinwey Drehimpuls nach Siiden transportiert
werden muf3, wadhrend siudlich der Punkte VII und III keine
derartigen Maxima im Zonalwing auftreten.
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4.1.4 Punkt IV, Bermuda-Inseln (35°N, 65°W)

An den Cospektren dieses Punktes (s. Abb. 39) fallt pesonders
auf, daB relativ weite Periodenbereiche kohdrent sind und
daB der meridionale Drehimpulstransport in allen Periodenbe-
reichen kontinuierlich mit der Hohe zunimmt. Der Transport
ist im Vergleich zu den anderen Punkten hier relativ grof3

und polwidrts gerichtet, da die Zone der stdrksten westwinde

dort zu finden ist.

Die hohen Cospektralwerte im Bereich 2 - 10 Tage riihren von
der hohen Varianz von,'ug her (s. HERRMANNSEN, 1979).Punkt IV
liegt an der Sidostseite des amerikanischen Troges, und hier
bilden sich - vor allem im winter - hiufig Zyklonen, so daB
die damit verbundenen Wellen einen erheblichen Beitrag zur
Varianz von ug und dem meridionalen DrehimpulsfluB leisten.

Der grofBe Jahrespeak im Energiespektrum von u_ in 200 mb und
im Cospektrum Qou,v’ 200 mb, ist auf den EinfluB des Sub-
tropenjets zuriickzufilhren, der im Winter die schon an sich
intensivere Zirkulation noch verstirkt, Im Sommer verliuft
der Subtropenjet nordlich von Punkt IV, und der Zonalwind
ist relativ schwach (s. DEFANT/MORTH, 1978). Im Winter kommt
in 200 mb die Stromung von WSW her (v’ > 0), im Sommer ist
sie mehr zonal (vé< 0). Damit 1laB8t sigh die Richtung des
weridionalen Drehimpulstransportes durch die Jahreswelle wie
folgt erkliren:

=
Soumer: ué< o, vé<o = Cou,v(zoo mb, Jahr) >0

winter: ué:>0, v

In 850 mb dagegen hat die Hdhenstrémung im Sommer eine siid-
liche kKomponente, weil eine Antizyklone iiber dem mitileren
Atlantik liegt:

¥inter: u’> 0 v, <
er ” , g

Sommer: ué( 0, vé>0 = C011,\1(850 mh, Jahr)< Q
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4.1.5 Punkt V, Hudson-Bay (65°N, 80°W)

Der meridionale Drehimpulstransport ist an diesem Punkt
gering (s. Abb. 40). Insgesamt erfolgt der Iransport nach
Siiden, wie erwartet wegen der relativ nordlichen Lage des
Punktes und wegen der Ergebnisse von SPETH (1974).

Jahrespeaks treten weder in den Energiespektren des #indes
noch in den Cospektren auf, denn Punkt V liegt immer nahe
der Achse des amerikanischen Troges, die sich kaum mit
den Jahreszeiten verlagert. (vergl. Punkt A, Boston, Kap.
3.1.1).

Der Transport durch die Langen Wellen und Zyklonen bleibt
trotz der hohen Kohdrenz in entsprechenden Periodenbereich
gering, weil die Zyklonen meistens siidlich des Punktes V
voriiherziehen.

Peaks bei 9 und 15 Tagen sind sowohl in den Energie- als
auch in den Cospextren zu verzeichnen. Genauere Untersu-
chungen widren notig, um diese Periodizitit zu erklaren.
Eventuelle blockierende wetterlagen iiber dem betrachteten
Gebiet scheinen als Interpretation unzureichend. Ebenso-
wenig kann uber die Periode von ca. 100 Tagen etwas aus-
gesagt werden.
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4.1.6 Punkt VI, W-Pazifik (30°N, 150°E)

Ebenso wie bei Punkt IV (Bermudas) zeigen die Cospektren
fur Punkt VI (siehe Abb. 41) relativ hohe Kohdrenz und
eine auffidilige Zunahme des meridionalen Drehimpulstrans-
ports mit der Hohe. (Man beachte den anderen MaBstab bei
der 200-mb - Darstellung !)

Der auBergewochnlich groBe Jahrespeak in 200 wb, der auch in
den Energiespektren von ug und. vg auftritt, beruht darauf,
daB im Winter in 200 mb iber dem Westi-Pazifik in Verhindung
mit dem Subtropenjet das Gebiet stdrkster zonaler wWinde
auftritt (ca. 1oo kn, DEFANT/MORTH, 1978), widhrend im
Sommer nur ca. 10 kn zu verzeichnen sind.

Der nach Suden gerichtete Transport durch die jahrliche
Welle in 850 mb ist dhnlich zu erkliren wie bei Punkt IV
(Bermudas), der ebenfalls im Westteil eines Ozeans liegt:
Im Sommer kommt die Strdmung in 850 mb vorwiegend aus SW
(vé> 0), da ein Hoch iiber dem Zentralpazifik liegt; im
Winter ist die Stiromung mehr zonal:

Winter: ué> 0, ¥ <0

8 =
_ Co 850mb,Jahr) < O
Soumer: ué< 0, vé> 0 u,v( 20mb, z)

Die Halbjahreswelle ist zwar koharent, trigt aber nur gering
zum Transport bei.

Eine weitere Ahnlichkeit der Punkte IV (Bermudas) und

VI (w-Pazifik) ist ihre Lage an der Sudostseite eines Tzoges,
des amerikanischen oder des asiatischen, Hier entwickeln sich
Zyxlonen und langere Wellenstdrungen, deren Beitrag zum
Drehimpulstransport nach Norden erheblich ist., Siehe dazu

das Maximum im Periodenhereich zwischen 10 und 5 Tagen,

sowie in 850 mb zwischen 7 und 3 Tagen in Abb. 41.
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4.2 MERIDIONALE TRANSPORTE VON DREHIMPULS
- UBERSICHT UND VERGLEICH

Fir eine erste zusammenfassende Orientierung wird die Tabelle
der Mittelwerte (Tab. 8) prdsentiert: Wie zu erwarten niumt
u_ an jedem Punkt mit der Hohe zu. In 200 mb treten die
hgcnsten Geschwindigkeiten pei den Punkten IV (Bermuaas) und
VI (Ww-Pazifik) wegen des Einflusses des Suptropenjets auf.
Punkt V,dem ndrdlichsten von den hier betrachteten Punxten,
sind naturgemdB recht kleine Windgeschwindigkeiten eigen.

Die meridionale windkomponente ?g ist viel scawacher als
die zonale windkomponente u_. Der Betrag won v. ist an
allen Punkten in alien Niveaus kleiner als 4 [g/sed], und
das Vorzeichen &ndert sich nie mit der Hohe.

An Punkt III (Ural) und Punxt V (Hudson-Bay) ist Vv_ negativ,
d.h. die Stromung besitzt eine siidwdrts gerichtete komponente,
weil beide Punkte im Mittel an der Westflanke je eines Troges
(des asiatischen bzw. amerikanischen) gelegen sind.

I I1 111 v v Vi VII

Art P
g 38:N k7 °x 58 °n 350N 65°N 30°N 630N
[mb] | qio% | 175°E & °x 65° 80°% | 150°E 0%
200 | +22.h4 +24.9 +14.8 +27.7 + 8.1 +38.0 +11.1

! A

“jg%EE 500 | +15.8 +15.2 | +10.4 +17.8 + 5.5 +21.3 + 8.0
9] 850 | +6.0 |+ 6.4 1 450 | + 7.4 | +1.8 | +6.1 | + 3.6
_ ] 20 ) +0.7 4+ 3.2 1 =31 1 +1.3 | -2.1 | o+ 1.1 | o+ 1.5
i'%E% 500 | + 2.3 + 2.0 - 2.0 + 1.3 - 1.9 + 2.2 + 2.7
41 80| + 1.1 + 0.7 | -0.7 | + 1.1 -1 | o+ 1.2 | + 2.3

Tab.8: Mittelwerte der Zeitreihen
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4.2.1 Die Beitrdge der verschiedenen

Scales

Tab. 9 gibt einen zusammenfassenden Lberblick iiber die
Beitrige der verschiedenen Scales zum meridionalen Dreh-
impulstransport an den fiinf betrachteten Punkten.

Die Zahlen in Tab. 9 sind Mittelwerte fur den jeweiligen
Periodenbereich. Sie wurden nach den Cospektralbildern

v cos<f>Cou’V apgeschdtzt, Im Bereich 7 - 50 Tage wird
zusdtzlich vermerkt, bis zu welcher Periode die Spektral-
werte kohidrent sind (vergl. auch EBrlduterung ia %.5.1 zu
Tab. 4, S. 42: meridionaler wWirmetransport).

Im Vergleich zum meridionalen Transport sensibler Energie
(3.3.1) fdllt auf, daB die Cou’v-Spektren hdufiger nicht
kohdrent sind. Vor allem sind die Cospektraliwerte im
"mittleren" Periodenbereich (7 - 50 Tage) kaum signifikant.
Koharent sind meistens die Jahreswelle und der Bereich

4 7 Tage. An allen Punkten und in allen Periodenbereichen
niumt der Betrag des Drehimpulsflusses mit der Hohe zu.

Der Transport hervorgerufen durch die Jahreswelle ist an
den drei siidlich gelegenen Punxcten (I,IV,VI) bedeutend und
ist dort bevorzugt nach Norden gerichtet.

Im Bereich der Gruppe Zyklonen/Lange Wellen weisen die
Punkte IV und VI groB8ere Transporte auf als die ndrdlicher
gelegenen Punxte I,II und V. Die effektivste reriode fur
die ersteren liegt bei ca. 7 Tagen, wahrend an den Punxkten
I und II wWellen mit Perioden von > bis 5 Tagen am meisten

zum Transport peitragen (s. 4.1.3, S.60).
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- i e e .
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Halbjahr 500 | - -4 200 | ————— (+ 1) 300
850 | 4+ 1 kO | -1 190 +1 20 - (- 1) 24o
200 | £20 Tg. £18 Tg. <20 Tg.
mittlerer ///// +11 330 - 1 150 + 7 290
Perioden- 500 . £20 Tg. £18 Tg. £20 Tg.
bereich / + 6 330 -1 150 + 3 320
7 - 50 Tage 8 // z
50 { - ,\,20 Tg. £18 Tg. 516 Tg.
e +2 3ko -1 150 +1 300
!
200 + 2 300 -3 200 + 5 330 + O 90 + 5 290
Zyklonen und 500 300 2 20 L
Lange Wellen ° * : - ° * 350 0 9% +2 310
1 - 7 Tage 350 + 300 ]; -3 200 + 2 330 + 0 90 + 1 300

Tab,.9 : Meridionaler Transport von Drehimpuls

Beitrag der verschiedenen Scales

Die Zahlen geben die mit der grequs z multiplizierte
Spektraldichte an: v Co _ |m /sec 1
W v L .

Phase: u vor v
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Die integrierten Spektren

Tab. 10 und Abo. 47 zeigen, wie gro3 der anteil des Dreh-

impulstransportes in meridionaler Richtung hervorgerufen

durch Perioden von 1 - 30 Tagen und 1 - 512 Tagen ausfdllt.

Jie wWerte wurden den integrierten Cospektren (Abb, 42, 453,
44, 45, 46, S. 72 u. 73) entnomien.

Die 5 betrachteten Punkte lassen sich in zwei Gruppen ein-

teilen:

1. An den ndrdlicher gelegenen Punkten II und V ist der

Drehiumpulstransport negativ, d.h. dquatorwirts gerichtet.

Die Transportbetridge bleiben relativ klein.

2. An den Punkten I, IV und VI wird eindeutig Drehimpuls
polwarts transportiert und dies sowohl durch wellen mit

Perioden £ 30 Tage als auch durch solche mit langen

Perioden {(ca. 1 Jahr). Der Transport nimat an den drei
Punkten mit der Hohe zu, da auch die Windgeschwindig-
Keit (E;, ué) mit der Hohe wichst. Besonders bei Punkt VI

fallt der gewaltige Anteil hervorgerufen durch die Jahres-

periode in 200 und auch in 500 mb auf (s.4.1.6, S5.66).

B T T | oo v VI
NO-Pazifik [NW-Pazifik|Bermudas Hugson-Bay W~Pazifik
38°N, 140% [ 47°N,175°E| 35°N, 65%|65°N, 80°W|30°N,150°E

14 -5 37 -3 58
200 mb 6 =3 25 ~1 12

vi 0 15 -3 15
5C0 mb 13 » ”

5 -3 5 ~1.5 -2

(850 mo 1, -3 5 -1.5 -1

Mittel- .
wort | 3.3 | _-0'3_, 1,3 -1 6

.
Tab.10 : Meridionaler Transport von Drehimpuls Emz/sec%1 durch
Wellen mit Perioden von

1 = 512 Tage

1 -

30 Tage

(obere Zeile)

(untere Zeile)
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Im vertikalen Mittel (als senkrechter durcngezogener Strich
eingetragen in Abb. 47) wird durch den gesaumten Perioden-
bereich am meisten bei Punkt VI (yiz 50°N), etwas weniger
bei Punkt IV (= 35° N) und erneut geringer bei Pungt I
(47= 38° N) nach Norden transportiert. So scheint die
Tendenz erkennbar, daB zwischen 30° und 40° mit zunehmender
Breite die GréBe des meridionalen Drehimpulsflusses abnimmt.
Allerdings darf man von den Spektren von nur dréei Punkten
nicht unbedingt auf die Verhdltnisse innerhalb einer ganzen
Breitenzone -~ hier 500 bis 40°N - schlieden, da es gewif
markante Unterschiede ldngs der geographischen Breite gibt
und da diese drei betrachteten Punkte gerade aeshalb fur
eine Berechnung ausgewdhlt wurden, weilil sie extreme werte
(im Januarmittel, s. Abb. IV) aufweisen.

CHIU (1366) schlieBt aus den integrierten Spektren des
Drehimpulsfiusses an verschiedenen Stationen in Nordamerika,
daB nordlich von 400 N {iberall Drehimpuls entweder kaum
nordwdrts oder aber sogar nach Sliden transportiert werde,

im Bereich 18°-40°N dagegen ein NoradwdrtsfluB von Dreh-
impuls vorherrsche., Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit
stimmen damit iiverein, doch sollte nicht geschlossen werden,
daB der meridionale Drehimpulstransport gleichmdig uber

die Breitenkreise erfolgt, denn es bestehen sicher starke
regionale Unterschiede (Maxima und Minima, s. a4bb. IV).

Die vertikalen Mittelwerte fur den Periodenbereich 1 - 30
Tage an den funf Punkten (Abb. 47) nehuen dem Betrag nachn
nicht kontinuierlich von Punkit I bis Punkt VI ab, wie man
nach dem Resultat von SPETH, 1974 (s. auch Tabk. I b)
erwarten konnte. SPETH hatte Januarmittel berechneti,
widhrend in dieser arbeit Daten des ganzen Jahres eingehen
und damit ein anderes Bild liefern.
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5.  SCHLUSSBETRACHTUNG

In dieser Arbeit werden die groBturbulenten Transporte von
sensibler Energie und Drehimpuls durch wandernde Wellen
spektral untersucht. Fir 135 ausgewdhlte Gitterpunkte der
Nordhalbkugel werden Cospektren im Periodenbereich von

1 bis 512 Tage fiir das 200, 500 und 850 mb~Niveau erstellt

.und interpretiert.

Der meridionale und zonale Transporti von sensibler rnergie
wird fir 6 Punkte zwischen 30°N und 60°N berechnet. Kohdrent
sind meistens der Jahresbereich sowie Perioden £ 30 Tage.
Uber den Bereich zwischen 50 Tagen und 1/2 Jahr werden kKeine
Aussagen gemacht, weil die Koh&renz hier fast iumer kleiner
als die 95%ige Kohidrenzschwelle ist. Der GesamtfluB sensibler
Energie durch alle betrachteten Wellen ist immer polwidrts

gerichtet.

Abb. 48 (S5.77) giot einen Uberblick dariiber, wieviel sensible
Energie an den 6 betrachteten Gitterpunkten einerseits durch
die langen Perioden, d.h. Jahres- una Halbjahreswelle, und
andererseits durch die Langen Wellen (1 - 7 Tage) in meri-
dionaler Richtung transportiert wird. Die wWerte, die durch
die Lénge der Pfeile wiedergegeben werden,wurden den inte-
grierten Spektren entnommen. Natiirlich ist das Bild mit nur

6 Punkten sehr grob, aber dennoch sind markante regionale
Unterschiede erkennbar, wie z.B. der groB8e Transport durch
die Langen Wellen an Punkt 4 (Boston).

Bei den rerioden von 1 - 7 Tagen wird an allen Punkten und
in allen Niveaus (einzige Ausnahue Punkt E, 200 mb) wirme
polwdrts transportiert; in 8%0 mb stets mehr als in 200 mb.
An den Punkten A, B, C und F bringen der Jahres- und evtl.
Halbjahrespeax einen erheblichen Zusatz zum kurzperiodischen
Bereich in 500 und 850 mb.

Die Punkte zeigen jeder fir sich spezielle kigenarten in
den Cospektren, so daB eine Gruppeneinteilung, etwa nach
Land- oder Seepunkten, nieht gelingt. Eine diesbeziigliche
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Gemeinsamkeit ist lediglich bei den beiden Asienpunkten in
ihren ihnen eigenen hohen Jahrespeaks, die die Kontinentalitat

wiederspiegeln, zu erkennen.

Es kann nicht gesagt werden, daB generell in 500 mb weniger
Warme durch die wandernden wellen transportiert wird als in
850 und 200 mb.

Fuir 7 Punkte werden die Cospektren des meridionalen Dreh-
impulstransportes berechnet (s. Abb. 49, S.78). wdhrend sich
die Cospektren zweier Punkte (III,Ural und VII,Shetland-
Inseln), die in der Ndhe der Polarfront gelegen sind, als
insignifikant erweisén, zeigen die der anderen Punkte relativ
hohe Koh#drenz im Jahresbereich und bei Perioden £« 10 Tage,
also in insgesant weniger Bereichen als die Cospektren fir
den weridionalen Transport sensibler Energie. An den drei
Punkten, die zwischen 30°N und 40°N liegen, wird Drehimpuls
stets nach Norden transportiert, wobel ein erheblicher Teil
durch die Jahreswelle getragen wird., Dagegen ist der Betrag
an Punkt Il in = 47°N und Punkt V in ¢= 65°N geringer,und der
Gesamttransport ist nach Siden gerichtet; ein Jahresbeitrag
ist dort nicht zu verzeichnen, wohl aber eine Halbjahreswelle
an Punkt II.

Es ist zu bedenken, daB die Spektren fur die hier betrachteten
Punkte sicher nicht als reprasentativ fir die jeweilige Breite
anzusehen sind, da gerade an diesen Punkten vermutlich Extrem-
werte auftreten. Interessant wire eine detailliertere Unter-
suchung an wesentlich mehr Punkten, auch eine separate Berech-
nung fiir Jahreszeiten, um die Eigenarten im kurzperiodischen
Bereich (1 - %0 Tage) besser erfassen und deuten zu konnen,
denn Zyxlonenbahnen &ndern ihre Lage und Intensitdt mit den
Jahreszeiten, und das gleiche gilt fiir Blocking-Aktivititen.
300 mb ist ein weiteres wichtiges Niveau; fir das Spektren
erstellt werden konnten, weil auch in dieser Hohe sehr grofe
Windstdarken auftireten. aber eine solche Ausweitung der Unter-
suchung iibersteigt den Rahmen einer Diplomarbeit bei weitem.
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