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ZUSAMMENF ASSUNG

Der Uberschuf an Strahlungscnergle flUr das Gesamtsystenm
Atmosphdre plus Ozean in den niederen Breiten und das
Defizit im Bereich der Polarkalotte erfordern polwlirts
gerichtcte a‘mosphirische und ozeanische Transporte von
sensibler Encrgie. NDesgleichen wird die atmosphirische
Westwinddrift durch im wesentlichen nach Norden gerich-
tete Flisse von Drehimpuls gegen die Bodenreibung auf-
rechterhalten., In den rittleren Breiten werden diese
Transporte insbegsondere durch die atmosphirischen wel=-
len- und Wirbelstdrungen geleistet, die sich aus den
stehenden und wandernden Stdrungen zusammensetzen,

Die vorllegende Arbecit beschiftigt sich mit der Struk-
tur der atmosphidrischen Wellen und der durch sie her-
vorgerufenen Transporte von sensibler Energie und Dreh-
impuls, Dazu stehen Iin ecinem vierteljdhrigen Zeitraum

im Winter 1967/68 im zwolfstindigen Abstand die Fourier-
analysierten Temperatur- und Gecpotentialfelder der
Nordhemisphire zwischen 850 und 1oo mb zur Verfigung.

Die Struktur der atmosphdrischen Wellen und die durch
sie getitigten Flisse sind durch die Wellenzahlen

1 bils 6 weitgehend bestimmt. Der Transport von sen-
sibler Energie ergibt sich aus den Amplituden der Tem-
peratur- und Gecpotentialwellen und der Phasendiffe-
renz zwischen ihnen, der Drehimpulstransport aus den
Geopotentialamplituden, sowie der herizentalen Achsen-
neigung. Flr zeitlich gemittelte Zustdnde werden diese
Transporte und die obigen Xenngrifen im Wellenzahlen-
bereich untersucht. Auch wird der Variabilitdit mit

«d r Zeit nachgegangen, wobel Beziehungen zwischen den
einzelnen Transportgrdpen aufgedeckt und fiir spezielle

Wettersituationen besprochen werden.



SUMMARY

The surplus of the radiation energy for the combined
syastem atmosphere plus ocean in the lewer latitudes
and the deficit in the polar regicns require atmo-
spheric and oceanic poleward transports of sensible
heat. In a similar way the westerlies are maintained
by pecleward transports of angular momentum against
surface frictional effects, In the middle latitudes
these transports are mainly due to atmospheric waves
and vortices which are decomposed into standing and
transient disturbances,

The present work is concerned with the structure of
the atmospheric waves and the resulting transpcrts

of gensible heat and momentum. For that purpose the
Fcurier-analysed temperature and geopotential fields
of the Northern Hemisphere for three months in winter
1967/68 are available every 12 hours between the

850 and the 1oo mb level.

The structure and the transports of the atmospheric
waves are largely determined by the first six wave~-
numbers. The flux of sensible heat results from the
amplitudes of the temperature and geopotential waves
and the phase difference between them, the momentum
transport from the geopotential amplitudes and the
horizontal tilt of these waves. For time-averaged
states these transports and parameters are discussed
in the zonal wavenumber domain. It follows a presen-
tation of the temporal variability of the transports,
whereby relations between the two kinds of fluxes of
sensible heat and angular momentum are investigated.
Also special forms of circulation are discussed with

respect to transport behaviour.
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1, EINLEITUNG

Die Sonne liefert die Energie, die zur Aufrechterhal~
tung der atmosphérischen Zirkulation und der Meeres-
strdmungen notwendig ist. Wihrend in den tropischen
und subtropischen Breiten die einfallende Strahlung
die musgehende Ubertrifft, also ein Strahlungsllber-
schup herrspht, wird im Bereich der hBheren Breiten
mehr Energie abgestrahlt als einfdllt, Dies wiirde zu
einer Aufheizung des Gesamtsystems Ozean und Atmo-
sphdre in den niederen Brelten und einer Abklhlung

in den subpolaren und polaren Gebieten filhren, wenn
nicht Energietransporte in meridionaler Richtung die
Differenzen in den Strahlungsbillanzen ausgleichen wilr~
den, Besconders die horizontalen Flisse von senaibler
und latenter Wirme bkauen den Uberschufl der niederen
Breiten ab und stellen in den Bereichen mit Strahlungs-
defizit die fir die Ausstrahlung notwendige Energie
zur Verfigung.

In den Gebieten der Westwinddrift gibt die Atmosphdre
ilber den Vorgang der Bodenreibung westlichen Dreh-
impuls an die Erde ab, im Bereich der Passate nimmt
sie hingegen Drehimpuls von der Erdoberfldche auf,

Die Passatwindzonen stellen also eine Quelle rela-
tiven Drehimpulses dar, die Bereiche der Westwind-
drift eine Senke. Die meridionalen Fliisse von Dreh-
impuls von den Quellen zu den Senken erhalten die
Westwinddrift gegen die Bodenreibung und damit auch
den quasistationdren Gleichgewichtszustand der Atmo-
sphdre. Im Gegensatz zu den Wdrmefliissen, die in h&he-
ren DOrciten nach Norden gerichtet sind, wird relativer
Drehimpuls - wenn auch in sehr viel geringerem Umfang -
von den polaren in die mittleren Breitenzconen trans-

portiert,

Fs stellt sich nun die Frage, in welchem Mafie Vorgdnge

in der atmosphérischen Zirkulation zu den genannten



Transporten beiltragen., Die allein durch die mittlere
Meridionalzirkulatien hervorgerufenen Flilsse wiirden,
wie man gezeigt hat, nicht ausreichen, den quasistatio-
ndren Gleichgewichtszustand zu erhalten., In diesem Zu-
sammenhang ist auf die sich fortbewegenden Zyklonen

zu verwelsen, die gckoppelt mit den atmosphérischen
Wellen in den gemdfigten Breiten den grdften Teil der
Flilsse hervorrufen. Deren Bedeutung tritt durch Be-
trachtung der Transportvorgidnge im sogenannten gemischt
rdumlich-zeitlichen Bereich ("mixed space~time domain")
hervor, In diesem Verfahren werden die beteiligten
Gr&Ben sowohl zeitlich als auch rdumlich gemittelt,
Dabei setzen sich dle Flisse, geleistet durch die ge~-
samte Meridionalzirkulaticon, zusammen aus den Beltri-
gen der mittleren Meridicnalzirkulation, den stehenden
und den wandernden Wellen, siehe z.B, P, SPETH (1974a,
1974b} . Als stehend bezeichnet man die langen atmo-
sphirischen Wellen, die im mittleren Geopotential~ oder
Temperaturfeld sichtbar sind und ihre Ursache in der
Vertellung von Land und Meer haben. Die wandernden
Wellen stellen hingegen die zeitliche Verdnderlichkeit
der Geopotential- und Temperaturfelder dar,.

Berechnungen der meridionalen atmosphérischen Flisse

im zonalen Mittel nach dem "mixed space-time domain" =
Verfah::n wurden von A.H, OORT und E.M. RASMUSSON (1971)
durchgefilhrt, deren vertikal gemittelte Ergebnisse fir
den Monat Januar als charakteristischen Wintermonat
Abb. I enthilt, Es zeigt sich, daB die wandernden und
stehenden Wellen nordlich 4o°N den Hauptbeitrag zum
Transport sensibler Energie leisten, widhrend der nega-
tive, d.h. nach Siiden gerichtete Wirmeflu8 siidlich 25%n
fast ausschlieflich durch die mittlere Meridionalzirku=-
lation verursacht ist. Die durch Wellen hervorgerufenen
Transporte sind nur nach Norden gerichtet, abgesehen
von einem geringen Beitrag der stehenden Wellen in den
niederen Brelten zum negativen WarmefluB. In 50°N wird

der Transportanteil der stehenden Wellen maximal und
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liegt Uber dem Beiltrag der wandernden Wellen. Das Wirme~
flufmaximum der gesamten atmosphtlirischen Zirkulation
richtet sich bei etwa 40°N ein.

Die grdften Transpcrte von Drehimpuls nach Norden {(Abb, Ib}
finden hingegen weiter stidlich zwischen 25° und 30°N statt,
wobel der Antell der wandernden Wellen den der stehenden
betrlchtlich Ubertrifft, Maximale Beitrdge der mittleren
Meridionalzirkulation findet man bei 15°N, wihrend die

von Wellen verursachten Anteile erst zwischen 30° und

35%% grdpfte Werte erreichen, N&rdlich 30°N ist die mitt~
lere Meridionalzirkulation flir den FluB von Drehimpuls

von relativ geringer Bedeutung, Die ndrdlich von etwa

55°N nach Stden gerichteten Transporte werden insheson-
dere durch die stehenden Wellen erzeugt,

Die Transportvorgdnge fanden in den letzten zwel Jahr-
zehnten vermehrtes Interesse, da durch den Ausbau des
Netzes von Radiosondenstationen umfangreiches Datenma-
terial verfigbar wurde, das im Rahmen verhesserter Com=
putertechnik leichter zu verarbeiten war. Neben der
bereits genannten Untersuchung von A.H. OORT und

E.M. RASMUSSON (1971} beschidftigten sich Arbeiten von
N.J. MACDONOID u, H.M, FRAZIER (1969), S.L. HASTENRATH
{(1968), A. WIIN~-NIELSEN et al, (1963), A.J. MILLER et al.
(1970) und E.R. REITER (1969) insbesondere mit der Er-
stellung von Ubersichten der atmosphédrischen Fliisse,
wdhrend S.K. KAO et al. (1970) und S.K. KAO und J.F.
SAGEMDORF (1970) die Transporte im Wellenzahlen-Zeit-
Spektralbereich untersuchten. Aufgabe der Arbeit von

E. ELIASEN (1958) und §.K. KAO (1970} war es, die Struk-
tur der langen atmosphdrischen Wellen darzustellen. SATO
(1974) und H. van LOON et al, (1973) bezogen sich dabei

nur auf die stehenden Wellen,.

Im Gegensatz zur Untersuchung der stehenden Wellen von
A. OSTHAUS (1978) ist es RAufgabe dieser Arbeit, im zona-
len Wellenzahlenbereich die Struktur der atmosphédrischen



Wellen zu untersuchen und die durch sie hervorgerufenen
Tranaporte von sensibler Energle und Drehimpuls zu be=-
schreiben, Als Datemmaterial stehen dazu im Zeitraum
15.10.1967 bis 1.2.1968 fir oo® und 127GMT dle Geo-
potential- und Temperaturfelder der Nordhemisphidre in
Form zonaler Fourilerkceffizienten zur Verfiigung,

Es werden alco die atmosphdrischen Wellenvorgdnge darge-
stellt, die auf den tlglichen Wetierkarten sichtbar sind
und sich aus den stehenden und warderrden Wellen zusam=
mensetzen, Die Anteile der einzelnen Wellenarten sind
dabei jedoch von der Wellenzahl abhlngig, So iberlagern
sich den stchenden Wellen, die durch die dreli ersten
Wellenzahlen weitgehend bestimmt sind, wic A. OSTHAUS

in der schon zitierten Arbeit gezeigt hat, in dlesem
Wellenzahlenbereich wandernde Wellen von geringer Ampli-
tude, Die wandernden Wellen sind dann filir die h&heren

Wellenzahlen von Bedeutung,.

Nach Darstellung der mathematischen Grundlagen und der
Aufbereitung der Daten (Abschnitt 2 u, 3) beschdftigt
sich Abschnitt 4 mit der Struktur der atmosphérischen
Wellen und den mittleren Verhdltnissen der Transporte
von sensibler Energie und Drehimpuls; in Abschnitt 5
wird dann der Versuch unternommen, die zeitliche Ver-
inderlichkeit der Transporte im Mittelungszeitraum da-
durch zu beschreiben, daf auf die Verhdltnisse an zwel
einzelnen Terminen von recht unterschiedlicher Zirkula-
tionsform und auf Zeitreihen der Fliisse im hemisphdri-

schen Mittel eingegangen wird.



2, DARSTELLUNG DER TRANSPORTE IN FOURIERRE[HENFORM

2.1. DIE ZCNALE HARNMONISCHE AMNALYSE DER GEQPOTENTIAL-
UND TEVMPERATURFELDER

Zur Untersuchung der langen atmosphdrischen Wellen er-
scheint die Methode der zcnalen Harmonischen Analyse ein
besonders geeignetes Hilfsmittel 2zu sein, Dabel werden
die Parameter, z.B, dle gecpotentielle H8he ¢ entlang
eines Breitenkreises ¢ aufgefaBt als eine periodische
Funktion der geographischen Linge ) auf einem Inter-
vall, das den gesamten Breitenkreils umfapft., Die zonale
Harmonische Analyse ndhert flir jeden einzelnen Breiten-
kreis diese periodische Funktion durch eine trigonome-
trische Summe an. Am Schnittpunkt des Breltenkreilses ¢
mit dem Liéngenkreis A gilt:

{(2.1.1)

A
¢(¢,A) Roya* gi{an((M cosa nx + bn(¢) sin nX}
2
% 1
it A - - \
m ofd) = 7 J P,y B
o
2m
& 1
= - i Aoax
20 (4) - J TN cos n
o
2T
b(I l ( d(d,x) i ni aix
n (s) - J . sin
o]

Diese FPourierreihe 148t sich in eine Form umschreiben,
die fiir die Meteorologie anschauliche Informationsmo&g-

lichkelten enthdlt:



(2.1,2) t = At ? AY sin (mn - 8
e (&,}3) o/2 L5y O n
wobei gilt:
¢ ¢2 42
{(2.1,3) A= Jan + b

o
1]

arctan (a¢/b¢)
n’ n

Die Form der atmosphdrischen Wellen entlang eines Brei-
tenkreises ¢ wird also bestimmt durch n sinusfdrmige
Wellen, deren Beltridge sich aua den Amplituden A, und
den Phasenwinkeln en gegenilber einem Bezugsmeridian
ergeben, wile in Abb, II dargestellt, und die sich einem
zonalen Mittelwert AO/2 {iberlagern. Bei Wellenziigen, die
gegen den Bezugsmeridian nach Westen verschoben sind,
ist Bn positiv, Zur Bedeutunrg der An und en fir die
Transporte sei auf Abschnitt 2,4. verwiesen.

Zu beachten ist, dag die den Wellenzahlen zugeordneten
Wellenldngen mit der Zunahme der geographischen Breite
geringer werden, da die Lidnge des Intervalls, der Erd-
umfang an den einzelnen Breltenkreisen, zum Pol hin ab-
nimmt, So hat Wellenzahl 3 nach Tabelle 1 in 30°N eine
Wellenldnge von 11556 M, in 60°N aber nur noch von
6672 KM.

2.2. DER GEOSTROPHISCHE WIND IN FOURIERKOEFFIZIENTEN

Die Gleichungen fir den geostrophischen Wind in Polar-

koordinaten lauten:

_ _ g 3¢
{2.2.1.a) u = v
(2.2.1.b) v f = cos o 51
f: Coriolisparameter g: Erdbeschleunigung

a: Erdradius
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fa mremem
Abb, II:
Beisplel fir die Entwicklung einer meteorologischen Funktion
F(¢.ll um einen Breltenkreis mit Hilfe der Harmonischen Analyse,
Tabelle 1: Wellenliinge in km der Wellenzahlen 1 bis 8 in
Abhingigkeit von der geographischen Breite
1 2 3 4 ,.5 6 7 8
80°N 6951 3476 2317 1738 139 1159 993 869
7OON 13691 6846 4564 3423 2738 2282 1956+ 1712
60°N 20015 1looo8 6672 S5c04  4co3 1336 2859 2502
SOON 25731 12866 8577 6433 5146 4289 3676 3217
40°N 30665 15333 10222 7666 6133 5111 4381 3833
30°N 34667 17334 11556 8667 £933 5778 4952 4334
20N 37616 18808 12539 9404 7523 6267 5374 4702




Durch Einsetzen der Fourlerreihe der gecpotentiellen
H8he ergeben sich folgende Gleichungen:

o= u u
{2.2.,2a) u(¢'k) = u(¢) + 21 {an(é) cos nh + bn(¢, sin ni}
N v v

(2,2.20) v, 4y o= nzl {anc¢) cos BA 4 b, sin ni)

mit:

kY
3 (A ) 1}

- 0/2 -
(2.2.32) U = - Fip — v V=0

. 2 al . ab’
(2|2|3b) an = f'a 3¢ ! bn = = fea a¢

v 9 &
(2.2|3C) an = feascos ¢ n bn ' n frarcos ¢ n

Bei einer zonalen Harmonischen Analyse filr nlle Brelten-
grade in einem Abstand von 4A¢ werden die Differential=-
quotienten in Gl. 2.2.3.b angendhert durch die Differen-
zenquotienten:

{2.2.4) TERE (an(¢+A¢)_ a“(¢-ﬁ¢))

1} Bei{ Annahme geostrophischer Bedingungen ist die mitt-

lere Meridionalgeschwindigkeit gleich null -2 setzen.



2.3, TRANSPCRTE ALS FRCDUKT ZWEIER FOURIERREIHEN

2.3.1., Die gesamte zusarmengesetzte Fourierreihe

Der meridionale Transpecrt sensibler Energle S ist be-
stimmt durch das Produkt aus der Temperatur T und der
Meridionalgeschwindigkeit v. Der Transport zwischen
den Druckfldchen Py und P, iber einen Breitenkreis
ergibt sich pro Lingeneinheit wie folgt:

Py
(2,3.1) s = Jc T v 32
P g

Py

cp: spez. WArme bel konstantem Druck

Beim Transport von Drehimpuls ist zu beachten, daBg
sich der absolute Drehimpuls aus einem Term des rela-~
tiven und einem Term des durch die Rotation der Erde
hervorgerufenen Drehimpulses zusammensetzt. Wichtig
ist jedoch der FluB von relativem Drehimpuls M, der
durch das Produkt der Zonalgeschwindigkeit u und der
Meridionalgeschwindigkeit v gegeben ist:

Py

(2.3.2) M o= JRcos¢uv%E-
Py
mit: R = a cos ¢

Unter Benutzung der Fourierreihen werden die Transporte
durch das Produkt zweier Reihen beschrieben., Im folgen-
den soll am Beispiel des Transports sensibler Energie
dieses Produkt zu einer Fourierreihe umgeformt werden,
deren Koeffizienten sich aus den Fourilerkoeffizienten

der Ausgangsreihen ergeben.
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Kemplex lassen sich die Reihen fUr T und v wie folgt

schrailben:

(2,3.3) T = ] c e Vi " 1 c e

als Produkt: T

z E T v {({n+m})
= (o c e
nEew mEem n m
Mit:
c = L fa_~{ b ) fidr n,m>o
n 2 n n
{2.3.4) c = 4 fa +i b ) fir n,m<o
n 2 n n
c % a /2
a

wird die komplexe Reihe wieder in die reelle Form iiber-
fiilhrt. Einsetzen und Zusammenfassen unter Beriicksichti-

gung von
E.inl\ N e-inl einl _ -inX
(2.3.5) cos nix = - r— sin nA = 7T
fdhr-n zu:
I rm 1. T v T v 1, T v T v
T ey = Z Z =(a a -b blcos((ntm)A)+=(a b +b a )sin{{(n+m)})
Ay "y = “ 2 n m n m 2’nm nom
n=0 |m=o
1. T T T
+ —=~{a av+b bv)cos((n—m)k)-l(a bv--bT av)sin((n-m)l)
2’ n mn m 2’ nmn m



- 12 -

Weliter umgeformt ist das Produkt zweler Fourierreihen

n-ter Ordnung eine Fourierreihe 2n-ter Ordnung:

(2.3.6)

(al a'+nT bY)
n m n m

T
(aTbv-b av)
nm nm

g X S 5
T{A)'V(A) = ac}/2 + k£1 {ak cos kX + bk sin k)]
mit;,
1)
K/2
5 _ T v T .,V
(2.3.7) A= 1 fa a +b by
k=1
2,3.8
( ! 8 1 K/Z{R/z T v, T v
a = = | 8 (a” a -b b 1+6
k 2 H’EOL\"HEO k, (n+m) n m n n kr(ln'm“
(2.3,9)
K/21K/2
S 1 % T v T v
bk 7 L Z ék,(n+m)(an bm+bn am)-sign(n-m)ﬁk'(ln_mh
n=o|m=o
wobeli:
aT = al ¥ = 2 N
o - %o/2 h
1 k = |nim!
6k,(|niﬁl) = % far
o k + |nim|
-1 n<m
sign(n-m) = o fdir n=m
1 n>n
1} Fdr k=0 gilt: a' = 0; da b, b’, b sowieso null sind,
o o o o

wird das Summenglied fir k=0 auBer Acht gelassen.
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2.,3.8, Zonale Mittel

Wihrend alle Wellenzahlen n,m der Ausgangsreihen sehr
uniibersichtlich ihren Beitrag zu jeder einzelnen Wellen-
zahl k der Transportreihe leisten, sind nach Gl. 2.3.7,
die zonalen Mittel Ag/2 und Ag/z einfach die Summen der
zonalen Mittel der einzelnen Wellenzahlen, Diesen gilt
neben der Berechnung der horizcontalen Transpoertvertel-
lung, wozu die gesamte Fourierreihe bendtigt wird, be-
sonderes Interesse, da sich aus ihnen Rillckschllisse auf
die Transportmechanismen ziehen lassen,

Dazu sind dle Gleichungen der zonalen Mittel jedoch in
Ausdriicke der Amplituden und Phasen fir Geopotential

und Temperatur umzuschreiben. Unter Anwendung von Gl,., 2,3,1,
und Gl. 2.3.7. gilt fir den Transport sensibler Energie

im zonalen Mittel:

P2 / P2on T a
g S ap cp v v dp
= ¢ J (AO/Z) = 2 J (kzl(ak 2, + bk bk)) g
Py Py
AuBerdem ist nach Gl. 2.1.3:
= b = A 8
(2.3.10) an An sin Bn n n cos n

Einsetzen nach ¢l. 2.2.3.c, Gl.2.3.1c. und Anwenden

der Additionstheoreme fihren dann zu:

2 N .

- t T T |

(2.3.11) S)‘-_-CP/Zf—;-;:—q—m—a J (Z kAkAk sin (ek-ek))-g’-
k=1

Py
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Das zonale Mittel des Drehimpulstransports ist nach
Gl. 2.3.,2. und Gl. 2.3.7.:

A & M dp F2
ﬁﬂRcosﬁaJ(A ) m R u v u. v, d
o/2' g cos ¢/, (k£1 (a a +5b b)) ,_gp_
b

1 Py

Umformen nach Gl. 2,2.3.b, Gl, 2.,2.3.c, Gl. 2,2.4, und
Anwenden der Additionstheoreme ergeben:

(2.3.12)
2 2f v

=\ g” bbcos ¢ % $ ¢ A8 ¢

M T J L P ("k. (4-t8) 47 (ek.w-fm ek.rp) " Prtg+ae)

&8 dp
sin (ek.¢ 9k,(¢+&¢))) g

2.4, DISKUSSICN DER GLEICHUNGEN FUR DIE ZONALEN TRANS-
PORTMITTEL

2,4.1, Sensible Energie

Aus Gl. 2.3.11, geht hervor, daf der Beitrag der Wellen-
zahl k zum zonal gemittelten Transport sensibler Energie
(Sk) durch das Produkt der Wellenzahl k , der Amplituden
des Geopotentials und der Temperatur und durch die Phasen-
differenz zwischen diesen beiden Wellen bestimmt ist.

Die Abh&ngigkeit der Fliisse filhlbarer Wirme von der Wel-
lenzahl k resultiert nach Gl. 2.2.3.c aus der meridiona-
len Windgeschwindigkeit.

Die Phasendifferenz zwischen Geopotential~ und Tempera-
turwelle bestimmt, inwieweit und mit welchem Vorzeichen
der durch das Produkt aus Wellenzahl und Amplituden vor-
gegebene maximale Betrag von Sk erreicht wird. Wenn dle
Temperaturwelle, z.B. um n/2 weiter westlich als die Geo-

potentialwelle liegt, sind die Wellen der Temperatur und
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der Meridionalgeschwindigkeit phasengleich, da letztere
ebenfalls um /2 gegen die Geopotentialwelle verschoben
ist., Im Troghereich wird dann kalte Luft nach Sitden
(Tk-,vk-) transportiert, im Bereich des RNiUckens warme
Luft nach Norden (Tk+,vk+). In diesem sprziellen Fall
ist der Flufi filhlbarer Wirme Uber den gesamten Rereich
der geographischen Breite positiv. Allgemein bestimmt
jedoch das Phasenverhalten der Temperatur~ zur Geopoten-
tialwelle, welcher der Bereiche mit positivem oder nega-
tivem Transport Uberwlegt,

Abb, IIT zeigt auf einem Breitenkreis fiir eine beliebi-
ge Wellunzahl k dia sinusfdrmigen Kurven des Gecpoten~
tials, der Temperatur und der meridionalen Windgeschwin-
digkelt, Im Fall A nimmt die Phasendifferenz zwischen
den Ty - und ¢ ~Kurven (ak) den Wert null an. Da die Be-
relche mit positiver Korrelation zwischen T- und v-Wer=-
ten den Berelchen negatlver Korrelation entsprechen,
finden im zonalen Mittel bel a,=0, ebenso wie bei

k
@) = +r keine Transporte von sensibler LEnergie statt.

Im Fall B ist die Tk—Kurve um O bis n gegen die ¢ ~Kurve
verschoben, Die Bereiche positiver Korrelationen iiber-
K ist positiv., Im schon behandelten Fall C

nimmt Sk mit ak=w/2 Maximalwerte an. In Fall D hin-

gegen, in dem oy negativ ist, ilberwiegen die Bereiche

negativer Xorrelationen der T— und v-Werte, so daf Sk

wiegen und S

negativ wird.

Im zonalen Mittel ist der meridionale Transport senaib-
ler Energie filr jede einzelne Wellenzahl k also positiv,
wenn dle Temperaturwelle zwischen O und r westlicher
als die Welle geopotentieller HbBhe liegt, jedoch nega-
tiv bei einem Vorsprung der Temperaturwelle von O bis

nach Osten.
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Abb, IITI:

Die Transporte von sensibler Energie Sk als Funkticn der Phasen-

differenz M fiir die sinusfbrmigen Kurven des Geopotentials ¢k

und der Temperatur Tk' Dle ¥urve der Meridionalgeschwindigkeit
Vk ist gegen die von ¢k um n/2 verschechen, ay, ist pesitiv, wenn

Tk—Kurve westlicher liegt als Ok—Welle.
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Nach G1l. 2.1.12, ist der Transport vecn Drehimpuls der
Wellenzahl Kk bestimmt durch das Produkt aus Wellenzahl,
Geepotentialanplituden am Rreitenkreis ¢ und den benach-
barten Breiten, sowie durch die horizeontale Achsennei-
gung im Geopeotentlalfeld. Wenn kelde Sinusterme positiv
sind, ergeben sich flr den IluB von Drehimpuls positive
Werte, d.h., der Transport ist nach Norden gerichtet, In
diesem Tall liegt die Trogachse der geographischen Brei-
te ¢ + A+ weiter Ostlich als die des Breltenkrelses ¢,
was einer Achsenneigung von Slidwest nach Nordost ent~
spricht,

Wie Abb, IV zeigt, hat dies selne Ursache darin, dafl bei
einer SW-lO-Achsenneiqung die langen atmesphdrischen Wel-
len auf der Vorderseite rnines Geopotentialtroges infolge
der stdrkeren Isohypsendrdngung mehr Drehimpuls nach Neor-
den transportieren als auf der Rilckseite nach Siden,
siehe auch J. BJERKNES (1951) und A, u, Fr. DEFANT (1958)
Beil einer horilzontalen Achsenneigung von Sidost nach
Nordwest f£lieft dann Drehimpuls nach Sliden, wihrend keine
Drehimpulstransporte stattfinden, wenn die Achsen im Geo-
potentialfeld meridional ausgerichtet sind,

In den einzelnen Wellenzahlen bewirkt eine positive

Achsenneigung, daB die u - und v

k k
um 772 veracheoben nind, wie dies bei einem Achsenverlauf

-Komponenten nicht mehr

von Sid nach tlord der Fall ist., Die Phase der Meridional-
komponente wird durch die Geopotentialwelle an der Breite
4 bestirmt, wdhrend sich die uk-Komponente aus der Pha-
senlage an den henachbarten Breiten ergibt. Wie Abb., IV
veranschaulicht, verschieben sich bei einer Neilgung von
Sildwest nach Nordost die Wellen von u, und Vi derart,

daB die Bereiche positiver Korrelationen iberwiegen.

Nach den Drehimpulstransporten, dargestellt in Abb. I,
st daher zu erwarten, dapg die Achsen im Geopotential-

feld dor niederen und mittleren Breiten von Siidwest nach
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Abb. IVt

Die Kelatlon Zwischen horizontaler Achsenreigurg Cor Goopotential-
wellen und dor Richtung des zonal gemittelten Yransports von Dreh=
iupuls far atmosphérigche Wellen (n. DEFANT/DEFANT (1o58), 5, 335)

urd sinusférmige Wellenzlge einzelner Wellenzahlen (r.). Bel Ykno

kein Transport (cben), fury >0 Drehimpulsfluf nach Nerdoen (Mitte),
Transport nach Sidden bei Yk<0 (unten).
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Nordost ausgerichtet sind, in h8heren Breiten aber einen
Verlauf von Nordwest nach Siidost einnehmen.

3,  AUSGANGSDATEN UND IHRE AUFBEREITUNG

Als Ausgangsdaten standen die Geopotential~ und Tempera=
turfelder der Nordhemisphdre in 6 Standarddruckfléchen
zur Verfigung, dargestellt auf dem Gitternetz des
Deutschen Wetterdienstes, Offenbach. Zwecks Reduktion
der Daten analysierte K. ARPE (1971) die meteorologi-
schen Felder mit Hilfe von Kugelfldchenfunktionen, aus
deren Koeffizienten dann die Fourierkoeffizienten be~
stimmt wurden. '

Diese Rechnungen erfolgten zweimal tdglich fiir den Zeit=
raum 15, Oktober 1967, 12" GMT bis zum 1. Februar 1968,
OOh GMT in den Niveaus 850, 700, 500, 300, 200 und 100 mb.
Die Daten umfassen also flir 218 Termine mit Ausnahme

der planetarischen Reibungsschicht die Troposphére und
die untere Stratosphére., Die Fourierkoeffizienten lie-
gen bis zur 11. Ordnung fiir alle 2,5 Breitengrade zwi-

schen 10° und 87,5°N vor.

Um nun flir den Winter charakteristische Werte zu erhal-
ten, wurde eine Mittelung iber die Monate November, Dezem-
ber und Januar; also liber 185 Termine vorgencommen, Die

33 Termine des Monats Oktober 1967 wurden dabei auBer
Acht gelassen, da sie nicht die Verhdltnisse der winter-
lichen Zirkulation wiedergeben. Sich bei einer Betrach=-
tung der Struktur der atmosphdrischen Wellen und der
durch sie hervorgerufenen Transporte nur auf einen Monat,
z.B. den Januar zu beziehen, erscheint wenig sinnvoll;
die Eigenheiten der Zirkulation in diesem Zeitraum ko&n-
nen die Ergebnisse erheblich verfidlschen.



By DIE MITTLEREN VERHALTNISSE 1M ZEITRAUM HOVEMBER,
DEZEMRER 1967, uanuar 1968

In diesem Kapitel wird zuerst fiir die Wollenzalhilen 1 bis 6,

dureh die, wie noch zu zeigen ist, dis Trannporte bereits
weltgehend bestimmt sind, die mittlere Hirukiur der
atmosphidrischen Wellen dargestellt. Sie oyrgibi sich aus
den Amplituden deg Goopotentials und des Tomporatur,

sowie den horizontalen und wvartikalen Arhsernneigungen,

Es folgt eine Beschreibung der Trangporie von sensibler
Energile und Drehimpuls, die durch die atnusphirischen Wel-
len hervorgerufen werden., Zum Schlupf wird noch auf die
Horlzontalvertellungen eingsgangen, Da der Mititclungszelt-
raum, ein Vierteljahr im Winter 1967/68, einige Eigenheiten
enthdlt, wird besonderer Wert davauf geleqgi, diese durch

Vergleich mit anderen Arbeiten herauszustellen,

Die zu untersuchenden Grofien wurden zu den einzelnen Ter-—
minen berechnet und dann iber den gesamten Zeitraum ge=
mittelt., Die Darstellung der zonalen Mittel erfolgt durch
Meridionalschnitte zwischen 20° und 80°N und Wellenzahl-

. . . . o} o
spekiren flir einzelne Niveaus in den Breiten 3o, 45

und
60°N. Letztere Breiten wurden auggaewdhlt, um den gesamten
Bereich der atmosphiirischen Wellen zu erfassen, Bel 30°N
sind, wie schon Abb, I zeigt, zudem die Flisse von Dreh-
impuls am stédrksten, Die Meridionalschnitte sind auf die
Breiten zwischen 20° und 80°N beschrédnkt, da einerseits
nérdlich 80°N die mit dem Cosinus der geographischen Brei-
te gewichteten Flisse klein sind und andererseits sldlich
20°N Geostrophiebedingung und geringere Radiosondensta-

tionsdichte die Ergebnisse verfdlschen.
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b1, DIE STRUKTUR DER ATMOSPHARISCHEN WELLEN

4.1.1. Amplituden der Temperatur- und Geopotentialwellen

Analog zur Betrachtung der stehenden Wellen von A. OSTHAUS
(1978) wurde in Abb. 1 der prozentuale Anteil an der ge=-
samten Amplitudensumme aller 11 WGllenzahleh auvfgetragen,
den die ersten sechs Wellenzahlen der atmos?hérischen Wel-
len hervorrufen, Dieser Anteil liegt flir die Temperatur~
und Geopotentialwellen in 850 mb bei ca. 75 % in 30°N

und steigt mit zunehmender geographischer Breite und zu
h8heren Niveaus bis knapp 100 % in 70°N an. In diesem
GrBfenbereich liegen auch die Anteile, die im Monat
Januar filr die stehenden Wellen schon durch die ersten
drei Wellenzahlen bewirkt werden. Bei den allgemeinen
atmogphédrischen Wellen, die keiner Aufteilung im "space-~
time domain" unterlagen, erreichen die Wellenzahlen

1 bis 3 in den mittleren Breiten nur Anteile von ca. 60 $%.
Hier sind also die Wellenzahlen 4 bis 6 besonders zu be-
achten,

In den Wellenzahlspektren (Abb, 2 u. 3) ist demnach die
Abnahme der Amplituden mit zunehmender Wellenzahl filr
die atmosphirischen Wellen geringer als bel den stehen-
den Wellen allein. In den oberen Druckfldchen und h&he-
ren Breiten ist sie stdrker ausgeprédgt. Letzteres beruht
wohl auch auf der Verringerung der Wellenldnge mit zu-
nehmender Breite, entsprechend Tabelle 1. Der starke
Amplitudenabfall mit zunehmender Wellenzahl in den obe-
ren Druckflichen hat seine Ursache darin, daf die den
hdheren Wellenzahlen zuzuordnenden Zyklonen die Atmo-
sphire in Tropopausenndhe und in der unteren Strato-

sphédre kaum beeinflussen.

Interessant ist die im Vergleich zu den benachbarten
Wellenzahlen gr&Bere Amplitude der Wellenzahl 6 in 300N,
insbesondere im Geopotentialfeld von 200 und 300 mb. Wie
noch zu zeigen ist, sind die Trdge der drei orographie-

bedingt stehenden Wellen gerade in diesem Bereich durch



- 22 -

die horizontale Achsenneigqung stark deformiert. Nach
E.R. REITER (1969) wird deshalb Wellenzahl 6 als erste
Oberwelle angeregt.

Wie aus den mittleren Meridionalschnitten fir die Wellen~
zahlen 1 bis 6 (Abb. 4 u. 5) zu erkennen ist, weisen die
Temperatur- und Geopotentialamplituden unterschiedliche
Vertikalstrukturen auf. Dies ist auch aus Abb, 6 ersicht-
lich. Infolge der groBen Temperaturgegensidtze in der unte-
ren Troposphdre, die sich mit abnehmendem Druck abschwéd~
chen, verringern sich auch die Amplituden der Temperatur-
wellen bis 300 mb, wdhrend die der Geopotentialwellen
gréfer werden und fiir die Wellenzahlen 3 bis 6 héchste
Werte in 200 bis 300 mb erreichen, Oberhalb 3oo mb
steigen die Temperaturamplituden dieser Wellenzahlen zu
einem Sekundirmaximum in 200 mb an, Fiir die Wellenzahlen
1 und 2 sind die Maxima sowohl der Temperatur- als auch
der Geopotentialamplituden in 1oo mb zu finden,

Auch in der lLage der grdften Amplituden in bezug auf die
geographische Breite unterscheiden sich die ersten bei-
den Wellenzahlen von den vier welteren, siehe auch Abb. 7.
Die Maxima der Amplituden im Temperaturfeld liegen fiir
die Wellenzahlen 1 und 2 in der H8he bei 60°N, in der un-
teren Troposphidre fiir Wellenzahl 1 in 70°N und fiir Wellen-
zahl 2 in 60°N. Erstere verfigt unterhalb 200 mb als ein-
zige Wellenzahl iiber ein Sekunddrmaximum in 45°N. Die
gr&Bten Temperaturamplituden der Wellenzahlen 3 bis 5
pefinden sich in 50°N und resultieten aus den groBen
zyklonalen Wirbelstdrungen, die entlang der Polarfront
mit einer mittleren Lage von 50°N zu finden sind. Wellen-
zahl 6 hat in 40°N grdBte Amplitudenwerte, so daB man,
iiber alle Wellenzahlen betrachtei:;, mit zunehmender Wel-
lenzahl eine Verlagerung der Maxima nach Sliden feststel-
len kann. Die grdBten Geopotentialamplituden stimmen in
der Breitenlage gut mit den Maxima der Temperatur Uberein.

Die héchsten Amplitudenwerte weist Wellenzahl 1 mit 6,3OC
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in 850 mb und 183 gpm in too mb auf. Zu hBherecn Wellen-
zahlen verringern sich dann die Amplituden, betragen
aber fiir Wellenzahl 6 noch etwa ein Drittel der Maximal-
werte der ersten Wellenzahl,

Die lLage der groften Amplituden der Wellenzahlen 1 und 2

in der 1co-mh-Druckfliche der httheren Breiten wird durch

die starke Ausgstrahlung hervorgerufen, Dieser ProzeBl =

er baewirkt auch den Polarnachtjetstream - verursacht eine
Vergrdferung des meridionalen Gradienten und der Amplitu-
den im Temperatur- und Gecpotentialfeld, Da die Atmosphédre

in der Hbhe und auch am Boden in diesen Bereichen im wesent-
lichen nur durch die Asymmetrie der Zirkulation (Wellenzahl 1)
und die beiden Triége {iber dem Asiatischen und Amerikanischen
Kontinent {(Wellenzahl 2) bestimmt ist, bezieht sich die Ver=~
grdBerung der Amplituden praktisch nur auf diese Wellenzah-
len, Die Doppelstruktur der Wellenzahl 1 in den Geopotential-
wellen ist in 3oo mb am stdrksten ausgeprdgt, da das sd~
lichere Maximum in 50°N die Asymmetrie des Polarijets dar-
stellt.

4.1.2, Phasendifferenzen, horizontale und vertikale Achsen-

netgungen

Diese Gr&S8en wurden, wie auch die mittleren Amplituden und
Transporte, durch arithmetische Mittelung gewonnen, So be-
rechnete Phasendifferenzen und Achsenneigungen ergeben al-
lerdings nur einen Uberblick iliber die Verhdltnisse, weil
die Winkeldifferenzen zyklische GroBen sind und groBen
Schwankungen unterliegen, so daf die Mittelwerte relativ
gering sind. In den Vorzeichen und teilweise auch in der
Lage gr&fter Werte ergab sich jedoch - wie spdter noch be-
schrieben wird - eine fast exakte Ubereinstimmung mit den
Transporten. Daher wurde auf die Angabe der iiblicherweise
berechneten Varianzrn verzichtet, zumal bei dieser Mitte-
lungsart auch die wichtige Vorzeicheninformation fort-
fillt. Die Werte der Maxima k&nnen bei den einzelnen Unter-

suchungen nur von untergeordneter Bedeutung sein.
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Die in diesem Abschnitt zu untersuchenden Gr&Ben wer-
den im BogenmafR angegeben, da eine Darstellung in Win-
kelgraden von der Wellenzahl abhidngig ist und so direkte
Vergleichsméglichkeiten zwischen den Wellenzahlen ver-
hindert,

4,1.2,a, Phasendifferenzen zwischen Temperatur~- und Geo-

potentialwellen

Die Meridionalschnitte der zeitlich gemittelten Phasendif-
ferenz fir die Wellenzahlen 1 bis 6 (Abb., 8) zeigen iber-
wlegend positive Werte., In diesem Fall ist die Temperatur-
welle gegen die Geopotentialwelle nach Westen verschoben,
Ahnlich den mittleren Amplituden im Temperaturfeld ver-
zeichnen die Phasendifferenzen groBte Werte in 850 und 200
bis 100 mb, Die geringsten Phasenverschiebungen sind in
der mittleren Troposphdre zu finden. Die Maxima in der
HBhe beschriénken sich auf den Bereich von 35° bis SSON,

in der unteren Troposphdre treten teillweise mehrere Maxima
der Phasendifferenz auf. Bei htheren Werten, die sich iber
einen gréBeren Bereich erstrecken, scheinen die Maxima der
Wellenzahlen 1 bis 3 deutlicher ausgeprdgt zu sein. GrdBe-
re, negative Werte sind flir die Wellenzahlen 2 und 3 in
den htheren Niveaus der niederen Breiten zu finden.

4.1.2.b, Horizontale Achsenneigungen der Géopotentialwellen

Die Horizontalneigungen der Achsen im Geopotentialfeld er-
geben sich aus den Phasendifferenzen der Geopotentialwel-
len zwischen zwei Breitenkreisen, hier im Abstand von 2,50.
Um neben der Darstellung der mittleren horizontalen Achsen-
neigung im Geopotentialfeld fiir die Wellenzahlen 1 bis 6

im Meridionalschnitt (Abb. 9) auch den horizontalen Ver-
lauf der Trogachsen aufzuzeigen, wurde Abb. 10 entworfen.
Hier werden die horizontalen Phasendifferenzen der Geo-
potentialwellen zwischen den Breitengraden ¢ und ¢-2,5

von 80°N nach Siiden hin bis 20°N aufsummiert. Daraus er-
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gibt sich an den einzelnen Breitenkreisen die Phasen-
lage und damit auch die Trogachsenlage in bezug auf 80°N,

In daer Abbildung der mittleren Meridionalschnitte ent-
aprachen positive Werte einer Ausrichtung der Achsen von
Sldwest nach Nordost, Daraus geht hervor, daf die gr&Bten
horizontalen Achsenneigungen im Geopotentialfeld zumeist

in 200 mb im Bereich um 30°N zu finden sind., Somit stimmen
die maximalen Amplituden der Geopotentialwellen (siehe

Abb, 5) in den Druckfldchen in etwa iberein mit den gr88ten
Achsenneigungen, weichen aber in der geographischen Breite
voneinander ab. Lediglich Wellenzahl 3 hat maximale Achsen-
nelgungen in 4oo bis S5co mb und fir Wellenzahl 5 liegen
diese bei 40° bis 45%,  °

Die grd8ten mittleren Horizontalneigungen der Geopotential=-
wellen verzeichnet Wellcnzahl 1, Hier sind dile Trogachsen
bis zu 18° pro 2,5 Breitengrade gegeneinander verscho-~

ben. Dies zeigt sich auch im horizontalen Achsenverlauf;

der Trog ist fir Wellenzahl 1 besonders in 200 mb zwi-
schen 20° und 40°N sehr stark von Sildwest nach Nordost
auvsgerichtet, Im Bereich von 20° bis 80° ergibt sich eine
Verlagerung der Trogachsen von ca., einer halben Wellenlédnge,
in dlesem Fall liegt der Riigcken in 20°N auf demselben Meri-
dian wie der Trog in 80°N.

Negative Achsenneigungen weisen insbesondere die Wellen-
zahlen 2 und 3 in den mittleren und h6heren Breiten auf,
Sie erstrecken sich in 850 mb weiter nach Sliden als in
den oberen Druckfl&chen. Die Achsen der Wellenzahl 3
sind also in 500 und 200 mb siidlich 50°N von SW nach NO
ausgerichtet, ndrdlich dieses Breitenkreises von NW nach
SO. Flir Wellenzahl 2 neigen sich die Achsen erst siidlich
40°N stirker von Siidwest nach Nordost. Die maximalen ne-
gativen Neigungen im Geopotentialfeld nehmen erheblich

geringere Werte an als die grdBten positiven.

Wie bei der mittleren Phasendifferenz (siehe Abb. 8)
sind fir die Wellenzahlen 1 bis 3 ausgepridgtere Maxima
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der Achsenneigung zu finden als flr die hdheren Wellen-
zahlen. Die Achsen letzterer sind dann auch nur meist
leicht von siidwest nach Nordost ausgerichtet. In 850 mb
vorrzelchnen die Wellenzahlen 4 und 5 geringe Neigungen
von Nordwest nach Sldost,

4,1,2,c. Vertikalneigungen der Temperatur- und Geopoten=~
tialwellen

Aussagen Uber die mittleren Vertikalneigungen der atmo-
sphirischen Wellen als Funktion der geographischen Breite
erlaubt Abb. 11, wobel fiir positive Werte die Achse im
oberen Niveau weiter westlich liegt., Zwecks besserer
Vergleichsmdglichkeiten wurden die vertikalen Phasen-
differenzen auf einen Druckunterschied von 100 mb nor-
miert.

Man entnimmt dieser Abbildung, daB die Achsen im Tempera-
turfeld stdrker geneigt sind und auch gr&éBere Schwankun-
gen in bezug auf die geographische Breite aufwelgen als

die des Geopotentialfelds. Letztere sind fast ausschliefi~
lich nach Westen geneigt mit gr&Bten Werten zwischen 850
und 700 mb, ausgenommen Wellenzahl 1, In diesem Atmosphd-
renbereich neigen sich die Achsen der Temperaturwallen

hiufig nach Osten, in den hSheren Druckfldchen aber teil-

weise in grSferem Umfang nach Westen.

Dies bedeutet, daf sich die Geopotentialachsen entspre-
chend der Struktur der Zyklonen besonders in der unteren
Troposphdre mit abnehmendem Druck nach Westen neigen,
und die Achsen der Temperaturwellen zwischen 850 und

500 mb meist nach Osten geneigt sind. Aus diesen Ten-
denzen resultiert die Abschwichung der im vorigen Ab-
schnitt behandelten Phasendifferenz zwischen Temperatur-
und Geopotentialwellen (siehe Abb. 8) von den untereren
Druckflichen bis 500 mb. Bei den geringen Gegens&dtzen
oberhalb 300 mb sind Temperatur und Geopotential in ihren
Wellenformationen dort nur wenig gekoppelt. Dies &duBert

sich oftmals in einer VergrodBerung der Phasendifferenz,
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die beil kaum vorhandener Vertikalneigung im Geopotential=
feld zu gréficren vertikalen Neigungen im Temperaturfeld
fthrt.

L,2, DIE DURCH DIF ATMOSPHARISCHEN WELLEN HERVORGERUFEMNEN
TRANSPORTE

In diesem Abschnitt werden die zonalen Mittel der Trans-
porte von sensibler Energie und Drehimpuls untersucht,
Eine dariiberhinaus fiihrende Betrachtung der Amplituden
der Fliisse erscheint wenig sinnvoll, da sie infolge der
uniibersichtlichen Zusammensetzung nach Gl. 2.3.6, nicht
mit den Geopotential=- und Temperatuyrwellen zu vergleichen
sind,

4,2,1, Sensible Energie

In Abb, 12 sind die zeitlich und zonal gemittelten Flis-
se von sensibler Energie im Meridionalschnitt und verti-
kalen Mittel von 925 bis 50 mb dargestellt, Dieser Be-
reich ergibt sich aus der ﬁbergreifenden Mittelung
zwischen 850 und 100 mb., Zu Vergleichszwecken wurden
auch die Ergebnisse von A.H. OORT u, E.M, RASMUSSON
(1971) aufgetragen, die sich ebenfalls auf den Zeitraum
November bis Januar beziehen, allerdings im Mittel udber
ftinf Jahre, und die sich aus den stehenden und wandern-
den Wellen ergeben.

Im vertikalen Mittel wird i{iber den gesamten Bereich von
20° bis 80°N filhlbare Wirme nach Norden transportiert,
Die grdB8ten Flilisse finden mit 304 Einheiten in 50°N in
der Ndhe der Polarfront statt. Aus den Meridionalschnit-
ten ist zu erkennen, daB sich die Bereiche maximaler
Transporte von 47,50N in 850 mb bis zu 55°N in 100 mb
leicht nach Norden verlagern, Man entnimmt Abb. 12 fer-
ner, daf die maximalen Transporte mit 417 Einheiten in
850 mb mit zunehmender Hohe bis 500 oder 300 mb gerin-
ger werden. In 1oo mb erreichen sie dann ein zweites
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Maximum mit 301 Einheiten. Negative Flisse sind nur
in 20O bis 30°N in der Schicht zwischen 100 und 200 mb
zu finden.

Bhnliche Ergebnisse erzielten auch OORT 1. RASMUSSON

(0. u. R.), wobei sich die vertikalen Mittel kaum unter-
scheiden. In den mittleren Meridionalschnitten ergeben
sich jedoch Abweichungen insbesondere nahe der Tropo-
pause, denn bei O.,u.R, erreichen die I'lilsse gangibler
Energie das Sekundirmaximum schon in 200 mb und nehmen
dann zu 100 mb hin wieder leicht ab, Schwankungen dieser
Art treten zumindest bel den stehenden Wellen auf, wie
P. SPETH u. A. OSTHAUS (1978) fiir 1o Januarmonate ge-
zeigt haben, Neben diesen Unterschieden, die auf den
Mittelungszeitraum zuriickzufihren sind, konnen Abwei-
chungen auch durch die Anwendung der Fourieranalyse und
die Annahme geostrophischen Windes hervorgerufen werden,

Wie schon bei den Amplituden gezeigt, sind bel den zu
untersuchenden Wellen auch die hSheren Wellenzahlen zu
beachten. In Abb. 13 wird der vertikal gemittelte totale
Transport von sensibler Energie unterteilt in Beitrdge
der Wellenzahlen 1 bis 3, 4 bis 8 und 7 bis 11. Die Wel-
lenzahlen 4 bis 8 tragen silidlich 55°N in annihernd dem
gleichen Umfang zum Fluf fithlbarer Wdrme bel wie die er-
sten drei Wellenzahlen., Nordlich 55°N iberwiegen jedoch
die letzteren. Die gr&ften Transporte sind fir die Gruppe
der Wellenzahlen 1 bis 3 bei 50 bis 55°N zu finden, filr
die der Wellenzahlen 4 bis 8 bei etwa 45°N.

Die Darstellung der durch die Wellenzahlengruppen gelei-
steten Beitrdge in den einzelnen Druckfl&dchen (Abb. 14)
ergibt einen wachsenden EinfluBﬂder ersten 3 Wellenzahlen
mit zunehmender Hohe. In der unteren Troposphdre erzeugen
die hodheren Wellenzahlen, die mit den sich fortbewegen-
den zyklonalen Wirbelstdrungen verbunden sind, zwar sud-
lich 50°N h&here Transporte sensibler Energie. Diese ver-

ringern sich aber zu den oberen Niveaus hin permanent.
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Die Beitrdge der Gruppe der Wellenzahlen 1 bis 3 stei-
gen nach minimalen Werten in 300 bis 500 mb zu den da-
riiberliegenden Niveaus wieder an, so dapn besonders in
1oo mb der FluB filhlbarer Wirme fast ausschlieRlich
durch die ersten 3 Wellenzahlen bestimmt ist. Das im
zonalen Mittel aller Wellenzahlen erkennbare Anwachsen
des Transports sensibler Energie zu den hdheren Niveaus
ist also durch die Wellenzahlen 1 bis 3 liervorgerufen.
Dies 1st im Einklang mit friheren Bestimmungen von

A, WIIN-NIELSEN et al. (1963).

In Abb., 13 u, 14 wurden auch die Anteile der Wellenzahlen

7 bia 11 aufgetragen, Diegse sind im vertikalen Mittel gee
ring und haben gréBten Einfluf in 850 mb, Aussagen darlibey,
welchen Beitrag die Wellenzahlen 1 bis 6 zum absoluten Ge-
samttransport leisten, lagsen sich aus Abhb, 15 entnehmen,
Im vertikalen Mittel werden durch die ersten sechs Wellen-
zahlen in 30°N und 45°N ca. 8o %, in 60°N fast 100 % des
absoluten Gesamttransports von sensibler Energie verur=-
sacht; flir die Wellenzahlen 1 bis 3 sind es 35 bis 75 %,
Aug der Darstellung in den einzelnen Niveaus geht hervor,
daB der Anteil der Wellenzahlen 1 bis 6 nur im 850 mb-Niveau
in 30°N unter 8o & liegt, Dort wird ca. ein Drittel des
absoluten Gesamttransports durch die Wellenzahlen 7 bis 11
geleistet,

Abb. 16 enthdlt fir die Wellenzahlen 1 bis 6 die mittleren
Meridionalschnitte des Transports sensibler Energie. Die
Flisse der einzelnen Wellenzahlen sind mit wenigen Aus-
nahmen nach Norden gerichtet. Wesentlich von null verschie~
dene negative Transporte werden, der negativen Phasendif-
ferenz (siehe Abb. 8) in diesem Bereich entsprechend, nur
durch die Wellenzahlen 2 und 3 in 100 und 200 mb siidlich
35N geleistet., Dies kann aus der Umkehrung des meridiona-
len Temperaturgradienten resultieren; in diesen Niveaus
sind die Temperaturwerte in den niederen Breiten geringer

als in den mittleren.
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Abb., 16 verdeutlicht auch das bereits festgestellte
unterschiedliche Transportverhalten der Wellenzahlen-
gruppen. Flir die Wellenzahlen 1 bis 3 sind maximale
Flisse sensibler Energie in 850 mb und 200 bis 100 mh
zu finden, die sich fir die Wellenzahlen 4 und 5 nur
auf 850 mb beschridnken. Das Maximum der Wellenzahl 6
in 20n mb ist im Vergleich zu den ersten drei Wellen~
zahlen geringer ausgeprigt,

Ein Vergleich mit den Meridionalschnitten der Tempera-
turamplituden (Abb, 4) zeigt, daB die Maxima der Fliisse
fihlbarer Wdrme sowohl in der geographischen Breite als
auch in den Druckflidchen mit den grdBten Amplituden der
Temperaturwellen libereinstimmen. Man kann deshalb davon
ausgehen, daB dieselben meteorologischen Vorginge, die
das Amplitudenverhalten bestimmen, auch die Transporte
sensibler Energie entsprechend beeinflussen, Unter-
schiede ergeben sich lediglich flir die Wellenzahlen 4
bis 6 in den oberen Niveaus. Bei den Wellenzahlen 4 und
5 sind dort im Gegensatz zu den Amplituden und Phasen-
Differenzen maximale Transporte von sensibler Energie
nicht zu finden. Flir Wellenzahl 6 liegen letztere in
200 mb im Bereich gr8Bter Phasendifferenzen, gegen das
Maximum der Amplituden um 1o Byreitengrade verschcben,
Hier ist daher bei geringen Amplituden ein EinfluB der
Phasendifferenz zwischen Temperatur- und Geopotential-
wellen festzustellen,

Die gr&B8ten Flisse erzeugen in den oberen Niveaus die
Wellenzahlen 1 und 2 mit 110 Einheiten. In 850 mb tridgt
Wellenzahl 3 mit 100 Einheiten am stdrksten zum Flug
fiihlbarer Wdrme bei, siehe auch S.K. KAO u. J.F. SAGENDORF
(1970) .

Die Darstellung der Transporte als Funktion der geographi-
schen Breite (Abb. 17) zeigt, daB Wellenzahl 1 in 850 mb

in geringerem Umfang fithlbare Wdrme nach Norden transpor-
tiert als die Wellenzahlen 2 und 3, obwohl deren Amplitu-

den der Temperatur- und Geopotentialwellen (siehe Abb. 7)
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tellwaise geringer sind. Auch die Maxima\éar Wellenzahlen
2 und 4 liegen in der unteren bis mittlcrenkﬁToposph&re
{iber denen der Wellenzahl 1. Ursache dafiir ist die Ab-
hdngigkeit des Transports sensibler Energie von der Wel-
lenzahl,

S lich 40%N erzeugt Waellenzahl 6 grifere Transporte als
die Wellenzahlen 4 und 5, Das Wellenzahlgpektrum (Abb., 18)
gibt dariiber weitere Auskunft, Um die duych die einzelnen
Wellenzahlen bewirkten Fliisse besser vergleichen zu kdn-
nen, wurden in dieser Abbilldung die Absolutbetrdge aufge~
tragen, Negative Transporte sensibler Energie sind durch
Minuszeichen unterhalb der Spektren gekennzeichnet,., In
30°H leistet Wellenzahl 6 in 850 mb die gr&Bften Beltrdge
zum Fluf fihlbarer Wirme und wird in 200 und 300 mb nur
von Wellenzahl 1 libertroffen, Die Dominanz der Wellenzahl 6
gegeniiber den benachbarten Wellenzahlen beruht auf den re-
lativ groBen Amplituden, auf der bereits angesprochenen
Proportionalitdt der Fliisse zur Wellenzahl k und wohl auch
auf der in diesen Breiten gr8Beren Phasendifferenz,

Vergleicht man die Meridionalschnitte des Transports sen-
sibler Energie (Abb, 16) mit denen der Phasendifferenz
(siehe Abb, 8), so zeigt sich, daB trotz arithmetischer
Mittelung der Winkelgr&Ben die Bereiche positiver (neg.)
Fliisse recht gut mit den positiven (neg.) Phasendifferen-
zen ilbereinstimmen. Abweichungen treten nur in Bereichen
geringer Fliisse, bzw,., kleiner Differenzen zwischen den
Phasen der Temperatur- und Geopotentialwellen auf. Sie
entstehen dann, wenn zu einem Termin gr&Bere Flisse mit
kleineren Phasendifferenzen gekoppelt sind und sich zum
nichsten Termin bei negativen Fliissen die Verhdltnisse
umkehren. Das Mittel kann dabei geringe positive Trans-
porte bei kleinen negativen Wérten fiir die Phasendiffe-

renz ergeben.
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4.2.2, Drehimpuls

Abb, 12 bringt auch den zonal gemittelten FluBf von Dreh-
impuls der atmosphdrischen Wellen im Meridionalschnitt
und vertikalen Mittel zur Darstellung, wobei analog zum
Transport sengibler Energie zu Vergleichszwecken auch
die Ergebnisse von A.H, OORT u, E.M., RASMUSSON (1971)
aufgetragen wurden,

Im vertikalen Mittel finden siidlich 60°N umfangreiche
positive Transporte von Drehimpuls mit maximalen Werten
bei 35°N statt, wdhrend die sehr schwachen Fliisse ndrd-
lich 60°N nach Stden gerichtet aind. Dlie Zone gréster
Konvergenz von Drehimpuls, die man aus der Abschwichung
des Transports mit zunehmender Breite erkennen kann, be=-
findet sich zwischen 40° und 60°N im Beraich der Westwin-~
de. Im Vergleich zu O,u.R, ist die Kurve der eigenen Re~
sultate um anndhernd 5 Breitengrade nach Norden verschoben,
wobei das Maximum mit 83 Einheiten geringer ausfdllt,

Die mittleren Meridilonalschnitte zZelgen eine Zunahme der
Drehimpulstransporte von 850 bis 200 mb, wo sie im Be-
reich hdchster Windgeschwindigkeiten ein Maximum errel-
chen, Die eigenen, im vertikalen Mittel sehr geringen ne-
gativen Fliisse erkldren sich dadurch, daB einerseits die
nach Norden gerichteten Transporte sich in 100 und 2c0 mb
bis 75°N erstrecken und andererseits die negativen Flisse
in den darunterliegenden Druckfldchen gering sind.

Die Abweichungen zu den von O.u.R. berechneten Drehimpuls- -
transporten sind &hnlich wie beim Fluf fiihlbarer Wdrme von
der Wahl des Mittelungszeitraums abhdngig. Filir den Trans-
port von Drehimpuls sei dabeil verwiesen auf die Differen-
zen in der zonal gemittelten geopotentiellen HOhe, die

sich zu 0.u.R. ergeben. Die Abb. 19 prédsentiert diese
Differenzen in einem Meridionalschnitt. Danach liegt im
Zeitraum Nov., Dez. 67, Jan. 68 insbesondere die trans-
portintensive 200 mb-Druckfldche silidlich 45°N tiefer, in
mittleren Breiten jedoch hdher als das fiinfjdhrige Mittel
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von OORT u. RASMUSSON, bei denen die meridionale Geopoten-
tialdifferenz zwischen 30° und 60°N in 200 mb etwa 700 gpm
betrdgt., Die mit ca. 70 gpm um 10 % geringere eigenae
Geopotentialdifferenz verursacht eine weniger intensive
Zonalzirkulation, die im Einklang mit obigen Resultaten
geringerer Drehimpulstransporte ist. Diese Zusammenhdnge
wdren jedoch durch Modellrechnungen nachzupriifen,

In den Abb, 20 u. 21 werden die Drehimpulstransporte im
vertikalen Mittel und in den einzelnen Druckflidchen nach
don Wellenzahlengruppen 1 bis 3, 4 bis 8 und 7 bis 11
aufgeteilt, Die Wellenzahlen 4 bis 8 leisten im vertika-
len Mittel einen Beitrag zum zonal gemittelten Flup von
Drehimpuls, der nur wenig unter dem der Wallenzahlen

1 bis 3 liegt. Wie beim Transport sensibler Energie unter=-
scheiden sich die allgemeinen'atmospharischen Wellen in
diesem Punkt von den stehenden Wellen, wo nach A, OSTHAUS
(1978) die Beitrdge der ersten 3 Wellenzahlen den Trans-
port von Drehimpuls weitgehend bestimmen. Bei den Fliissen
von Drehimpuls kommt den Wellenzahlen 4 bis 8 eine gr8Bere
Bedeutung zu, als dies beim Fluf filhlbarer Wirme (siehe
Abb, 13) der Fall ist, wo die Anteile im vertikalen Mit~
tel ndrdlich 50°N um ca. das Doppelte hdher liegen. In den
einzelnen Druckfldchen, flir die in 700 und 850 mb wegen
der geringen Fllsse keine Aufteilung erfolgte, vergrdfert
sich der Anteil der Wellenzahlen 1 bis 3 am Transport von
Drehimpuls mit zunehmender HOhe, wird aber erst in 1oo mb
dominierend. Fiir alle Wellenzahlengruppen liegen die Ma-

xima des Drehimpulstransports nahe 35°N.

Aus der Darstellung der Wellenzahlengruppen geht hervor,
daB der Anteil der Wellenzahlen 7-bis 11 gering ist. Ent-
sprechend Abb. 22, die den prozentualen Anteil der Wel-
lenzahlen 1 bis 6 am absoluten Gesamttransport darstellt,
leisten die ersten sechs Wellenzahlen im vertikalen Mit-
tel jeweils ca. 90 % in 30° und 45°N. Nur in 850 mb liegt
der Anteil der Wellenzahlen 1 bis 6 im Bereich von 30°N

bei 80 %. Der FluB von Drehimpuls ist daher dhnlich den
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Implituden der Temperatur- und Geopotentialwellen und
dem Fluf flhlbarer Wdrme durch die Wellenzahlen 1 bis 6
welitgehend bestimmt,

Die mittleren Meridionalschnitte des Transports von Dreh-
impuls flr die Wellenzahlen 1 bis 6 (Abb., 23) zeigen maxi-
male Fllisse in den 200- oder 3o0o0-mb-Druckfliichen, flir die
mit {bor 50 Einheiten transportintensivsten Wellenzahlen

1 und 3 bei 35° bzw. 40°N. Demgegeniiber weist Wellenzahl 2
wesentlich geringere Transporte auf, Die nach Siden gerich~
teten Flisse werden, der horizontalen Achsenneigung der Geo=-
potentialwellen entsprechend, nur durch die Wellenzahlen 2
und 3 vornehmlich in der unteren bis mittleren Troposphlre
erzeugt, wobei die negativen Maxima mit knapp =-1o Einheiten
in 300 mb nahe 57,5°N auffindbar sind,

Unterguchungen von A.J, MILLER et al., (1967) und S$.K, KAO
et al. (1970) kommen zu dhnlichen Ergebnissen, ordnen der
Wellenzahl 2 aber gr®BBere negative Transporte zu. AuBer-
dem Ubertrifft nach beiden Arbeiten Wellenzahl 3 die FlUs-
s dor Wellenzahl 1 um das Doppelte, was hier nicht der
Fall ist. Interessant sind auch die lberraschend starken
Flisse fiir Wellenzahl 6 bei etwa 30°N. Die vorstehend er-
wdhnten Untersuchungen messen zwar dieser Wellenzahl in
den niederen Breiten auch eine besondere Bedeutung bei,

in diesem AusmaB sind die Transporte der Wellenzahl 6 aber
als eine spezielle Besonderheit des Zeitraums Nov., Dez. 67,
Jan. 68 aufzufassen,

Bel einem Vergleich mit den Meridionalschnitten der Geo-
potentialamplituden (siehe Abb. 5) und der Horizontalnei-
gungen (siehe Abb. 9) sind die gr&Sten Transporte in jenen
Druckfldchen zu finden, in denen“diese GrdBen ebenfalls
maximale Werte aufweisen. Die Deformation der Geopotential-
wellen, ausgedriickt durch die horizontale Achsenneigung,
bewirkt aber, daB die grbRten Drehimpulstransporte im Be-
reich des Subtropenjets geleistet und damit gegeniiber den
maximalen Geopotentialamplituden nach Siiden verschoben

sind.
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Die Transporte werden neben den Amplituden am Breiten-
kreis ¢ und den benachbarten Breiten auch durch die Wel-
lenzahl k beeinfluft, wie dies auch fir den Fluf ftihl-~
barer Wdrme gilt., So erklédrt sich, daB Wellenzahl 3 trotz
geringerer Amplitude in 40°N grofiere Fllisse von Drehimpuls
hervorruft als Wellenzahl 1., Auch die besonders intenniven
Transporte der Wellenzahl 6 sind durch digse Faktoren =zu
begriinden, Die geringen positiven Fliisse der Wellenzahl 2
in 200 mb resultieren daraus, daf das Maximum der horizon~
talen Achsenneigung der Geopotentialwellen zusammenfdllt
mit geringen Amplituden,

Die Darstellung der Drehimpulstransporte in den einzelnen
Niveaus als Funktion der geographischen Breite (Abb., 24)
zeigt, daB sich die Anteille der einzelnen Wellenzahlen am
zonalen Mittel ver&dndern, Wellenzahl 3 dominiert zwischen
500 und 200 mh gegeniiber Wellenzahl 1, wdhrend letztere
in 100 mb die gr&Bten Fliisse bewirkt, In 850 und 700 mb
transportieren die Wellenzahlen 2 und 3 in etwa dem glei-
chen Mafe Drehimpuls nach Siden, in 500 und 200 mb sind
die Anteile der Wellenzahl 2 am nach Norden gerichteten
FluB gegenliber denen der Wellenzahl 3 gering, in 1oo mb
jedoch wieder gleichrangig. Das Wellenzahlspektrum des
Drehimpulstransports (Abb. 25) zeigt, daB in 30°N wie beim
Flupf fihlbarer Wdrme (siehe Abb., 18) Wellenzahl 6 in

3c0 mb die grdften Flisse erzeugt und im 200 mb-Niveau
nur von Wellenzahl 1 Ubertroffen wird.

4.3, HORIZONTALVERTEILUNGEN

Das mittlere Temperaturfeld der Nordhemisphdre in 500 mb
im Zeitraum November 1967 bis Januar 1968 stellt Abb. 26
dar, in die auch die ungefdhre Lage der Polarfront (ge-
punktete Linie) eingetragen ist, die man aus friheren
Untersuchungen von E. PALMEN u. C.W. NEWTON (1969) u.a.m.,
siehe auch K. BAESE (1973), entlang der Leitisotherme

mit dem Wert von -28°C findet. Die Verteilung der Tempe-
raturen wurde durch Mittelung der Fourierkoeffizienten

gewonnen. Im Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen
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kommen in dieser Abbildung nur die stehenden Wellen
zum Ausdruck,

Man erkennt zweil gut ausgebildete Kaltlufttrdge iber

der Ostasiatischen Kiiste und dem Ostkanadischen Insel-
archipel. Der dritte Trog ilber Osteurepa 1lst zwar weniger
ausgepridgt, erscheint jedoch im bearbeiteten Zeitraum
ebenso wie der Atlantische Riicken im Vergleich zum lang-
jdhrigen Mittel relativ gut entwickelt, Gemd8 der Dridn-
gung der Isohypsen Uber Neufundland und der Ostasiatischen
Kilste sind dort die stdrksten Winde zu erwarten.

Die Trogachsen des mittleren Geopotentialfeldes, deren
Lage sich aus den Minima der geopotentiellen H8he entlang
eines Breitenkreises ergibt, weisen siidlich 45°N insbe-
sondere {iber dem Amerikanischen Kontinent eine starke Nei~-
gung von Siildwest nach Nordost auf. Zwischen 45° und 55°N
sind die Achsen anndhernd meridional ausgerichtet und
nehmen dann weiter ndrdlich eine geringe Neigung von
Nordwest nach Siidost an. Die Darstellung der Achsen im
mittleren Temperaturfeld zeigt, daB8 diese besonders in
den gemdBigten Breiten im wesentlichen westlicher liegen
als die Achsen des Geopotentialfeldes,

In den Abb. 27 u. 28 kommen die mittleren Fliisse von sen-
sibler Energie und Drehimpuls, hervorgerufen durch die
gesamte Zirkulation unter geostrophischen Bedingungen,

im vertikalen Mittel von 925 bis 50 mb zur Darstellung,
Die Fliisse an den einzelnen Terminen wurden mit Hilfe
der zusammengesetzten Fourierreihe nach Gl. 2.,3.6. be-
rechnet und dann gemittelt. Unter Einbezug von Abb. 26
zeigt sich, daB die Transporte auf den Trogvorderseiten
der drei stehenden Wellen nach Norden, auf der Riickseite
nach Siiden gerichtet sind. Dies hat seine Ursache darin,
daB bei den Horizontalverteilungen das zonale Temperatur-
mittel (in Grad Kelvin), bzw. die mittlere zonale Wind-
geschwindigkeit zu berilicksichtigen sind. Diese beiden
Mittelwerte nehmen nur positive Werte an, und die Terme
der Fourierreihe, in denen sie vorkommen, lberwiegen

gegeniiber den Termen, die sich nur aus den einzelnen
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Wellenzahlen zusammensetzen. Deshalb bestimmt in der
Horizontalverteilung der Flisse, die durch die gesamte
Zirkulation bewirkt werden, die Meridionalgeschwindig-
keit die Richtung der Transporte,

Die Zentren maximaler Flllase von sensibler Energle
befinden sich -~ wie es vom zonalen Mittel (siehe Abb, 12)
zu erwarten ist - innerhalb der Zone zwiSChen,45° und 65°N
und sind entlang der mittleren Lage der Polarfront orien-
tiert, Die mit 67 Einheiten grdB8ten positiven Transporte
flihlbarer Wdrme liegen etwas dstlich von Neufundland im
Bereich des vergleichsweise gut entwickelten Atlantischen
Rickens, das Maximum nach Sliden gerichteter Transporte
mit =49 Einheiten lber Sibirien, Im ersten Fall wird

Uber dem Atlantik warme Luft nach Norden transportiert,
im 2weiten kalte Sibirische Festlandsluft nach Stiden,
Wenn man die Transportvorgdnge in der Ndhe jedes einzel-
nen der drei Trdge betrachtet, so findet man nur {iber
Nordamerika ein starkes Uberwiegen der positiven Flilsse,
Die Differenz zwischen Vorder- und Riickseitentransporten
ist hier so groB8, daBf im betrachteten Zeitraum insbeson-
dere der Nordamerikanische Trog zu dem im zonalen Mittel
nach Norden gerichteten Transport von sensibler Energie
beitrdgt.

Dies gilt auch filir den FluB von Drehimpuls (siehe Abb, 28),
wo siddstlich von Neufundland mit 89 Einheiten ebenfalls
die grdBten nordwdrts gerichteten Transporte stattfinden,
Im Unterschied zu den Fliissen sensibler Energie liegen

die Zentren maximaler, positiver Transporte weiter silidlich
zwischen 30° und 45°N. Dort findet man nach Abb. 26 auch
die stdrksten horizontalen Achsennéigungen. Die Zentren
negativer Fliisse liegen bei 50° bis 55°N fiir Nordamerika
und Europa, in Asien aber in 35° bis 40° mit -72 Einhei-

ten als grdBtem negativem Wert.

Diese Resultate werden im wesentlichen durch die Berech-
nungen von P. SPETH (1974b) bestdtigt, auch wenn sich
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diese Arbeit nur auf den Monat Januvar fllr sich besieht,
Ein Vergleich der Fliisse in bezug auf ihre maximalen
Werte ist daher kaum moglich. Unterschiede ergeben sich
fir den FluB sensibler Energie im Bereich des Osteuropi-
ischen Trogs, wo die eigenen Resultate auch Transporte
in n8rdlicher Richtung aufweisen. Bei P, SPETH liegt
das Gebilet stiirkster rliisse auferdem nicht lber dem At-

lantik, sondern 8stlich des Asiatischen Koentinents dber
dem Pazifik,

5. ZEITLICHE VERANDERLICHKEIT DER TRANSPORTE IM ZEIT-
RAUM NOVEMBER, DEZEMBER 1967, JANUAR 1968

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick dariiber geben, in
welchem AusmaB die Struktur der langen atmosphdrischen
Wellen und die durch sie hervorgerufenen Transporte von
sensibler Energie und Drehimpuls zu einzelnen Terminen
vom zeitlichen Mittel abweichen, Dies geschieht durch
Darstellung von Zeitreihen der Flisse im hemisphérischen
Mittel und durch Beschreibung der Verh&dltnisse zu eln-
zelnen Terminen,

5. 1. ZEITREIHEN DER TRANSPORTE VON SENSIBLER ENERGIE
UND DREHIMPULS IM HEMISPHARISCHEN MITTEL

Abb. 29 zeigt flir den Januar 1968 Zeitreihen der zonal
gemittelten Transporte von sensibler Energie und Dreh-
impuls Ulber die Breitenkreise von 30° und 50°N im ver-
tikalen Mittel aus der Summe aller Wellenzahlen. In
diesen Bereichen treten im zeitlichen Mittel jeweils
die stdrksten Fliisse auf. Wegen der starken kurzfristi-
gen Schwankungen an den einzelnen Breitenkreisen sind

Tendenzen iber einen ldngeren Zeitraum kaum zu erkcnnen.

Als Indikator filir die zeitliche Verdnderlichkeit der
Flisse wird daher ein hemisphérischés Mittel gebildet,

in dem die vertikal integrierten und mit dem Cosinus
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der gengraphischen Breite gewichteten zonalen Mittel
© bis 85°N abrolut auf-
summiert und durch ihyve Anzahl (27) geteilt werden.

aller 2,5 Breitengrade von 1o

So arhiilt man pro Termin elne Zahl, die als ein Maf

fir die Transportaktivitdt angeschen werden kann, das
nach Abb, 29 die Tendenzen dor Transporte von sensgibler
Enoggle und Drehimpuls recht gut wiedergibt, wegen der
Absolutwerte und der Cosinus-Wichtung aber nicht mit
den tatsdchlichen Transporten {iber die Breitenkreise

zu vergleichen ist (siehe punktierte Linienziige),

Bel der Berechnung der hemisphdrischen Mittel aus den
absoluten Transporten werden also die Vorzeichen auBer
Acht gelassen, und zwar aus folgenden Griinden., Die West=-
winde werden durch positive Drehimpulstransporte aus
niederen Breiten und nach Slden gerichtete Fliisse aus
hSheren Breiten aufrechterhalten, Addiert man nun posi-
tive und negative Flilsse, so zelgt das Mittel iber alle
Breltenkreise geringerc Transporte von Drehimpuls an,

als dem Westwindband tatsdchlich zugute kommen,

Beim Transport von sensibler Energle ist wichtig, in
walchem Umfang flihlbare Wdrme in die hdheren Breiten
geschafft wird, um dort das Strahlungsdefizit auszu-
gleichen, Dieser Gesichtspunkt wird zum Ausdruck ge-
bracht, wenn man bei der Bildung des hemisphdrischen
Mittels die Vorzeichen der Transporte an den einzelnen
Breitenkreisen beriicksichtigt, Da jedoch - wie im fol-
genden Abschnitt dargestellt wird - die negativen Flis-
se fihlbarer Wdrme im zonalen Mittel, gebildet aus
allen Wellenzahlen, duBerst gering sind, unterscheidet
sich das hemisphdrische Mittel mit Beriicksichtigung

der Vorzeichen kaum von dem der abscluten Transporte.



- 4o -

5.1.1, Hemisphéirische Mittel der Transporte in Relation
zu bestimmten Termperatur—- und Geopotentialdiffe-

renzen

Die Zeitreihen der hemisphdrisch gemittelten Fllsge von
sensibler Energie und Drehimpuls aus der Summe aller
Wellenzahlen kommen fir den Mittelungszeitraum in Abb. 30
zur Darstellung. Flir diese Zeitreihen wurde auch die
zwelte Hdlfte des Oktober 1967 mitberlcksichtigt. Da die
Datenfelder zZweimal pro Tag vorliegen, umfassen die Zeit-
relhen insgesamt 218 Termine,

Beim Transport sensibler Energie wurde neben dem hemi-
sphdrischen Mittel der absolut aufsummierten Flilsse auch
das Mittel unter Berlicksichtigung der Vorzeichen aufge=-
tragen, Die Differenz zwischen den verschiedenen Mitteln
zeigt das Zweifache der negativen Transporte an, Diese
sind zu fast allen Terminen vernachldssigbar klein,

Auch im hemisphédrischen Mittel unterliegen die Flilsse
grofien Schwankungen, die fiir den Drehimpulstransport
stdrker ausgeprdgt sind. Den mit 2 bis 5 Tagen relativ
kurzperiodischen Abweichungen ist als langfristige Ten-
denz ein Anwachsen des hemisphirischen Mittels bis etwa
Ende Dezember insbassondere filir den Transport filihlbarer
wdrme (berlagert. Da der Monat Januar im langjdhrigen
Mittel die stidrksten Fliisse verzeichnet, sind die recht
geringen Werte in der zweiten Hdlfte dieses Monats als
eine Eigenheit des Januar 1968 anzusehen.

Es stellt sich nun die Frage, ob im hemisphdrischen Mit-
tel flir die zeitliche Verd&nderlichkeit der Transporte
von sensibler Energie und Drehimpﬁls Beziehungen unter-
einander bestehen. So scheinen allgemein geringere Dreh-
impulsfliisse mit grdBeren Transporten filihlbarer Wdrme
korreliert zu sein, wie dies im Zeitraum vom 15. 12. 1967
bis 15. 1. 1968 der Fall ist. Auch im November, z.B. vom

2. bis 7. 11. deuten sich Beziehungen dieser Art an. In
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einigen Fdllen, wie zwischen dem 1, und 1o. 12. 1967,
zelgt sich jedoch auch eine tbereinstimmung im Verhalten
der beiden Flisse,

In Abb. 30 sind auch die Zeitreihen der zonal gemittel-
ten, meridionalen Differenz des Geoopotentinls zwischen
30° und 60°N in 200 mb und der Temperatur swischen 25°
und 85°N in 850 mb unter dem Aspekt aufgetvagen, die
zeltliche Verdnderlichkeit von Gr6fien, die direkt aus
dem Temperatur- und Geopotentialfeld herzuleiten sind,
mit der der Fliisse von sensibler Energie und Drehimpuls
im hemisphérischen Mittel zu vergleichen, Wihrend fir
den Trangport flthlbarecr Wirme keine Beziehung zu den Tem=
peratur-~ und Geopotentialdifferenzon erkennbar lat, be-
steht die Moglichkeit einer Korrelation grdBerer meridio-
naler Differenzen im Geopotentialfeld mit grdBeren Dreh-
impulstransporten, wie dies auch fﬁrvdie mittleren Ver-
hdltnisse festgestellt werden konnte,

Das Problem der zeitlichen Verdnderlichkeit der meridio-
nalen Fliisse in bezug auf Verdnderungen im Temperatur-
und Geopotentialfeld kann hier nur angerissen werden,

Eg wirde intensive Korrelationsrechnungen notwendig
machen, um die Aussagen dieses Abschnitts statistisch

zu belegen, was jedoch liber den Rahmen dieser Arbeit
hinausfiihrt.

5.1.2. Beitrdge der Wellenzahlen 1 bis 6

Wihrend im zeitlichen Mittel die Wellenzahlen 1 bis 6
nur geringe negative Beitrdge zu den zonalen Transport-
mitteln aus allen Wellenzahlen leisten, treten zu den
einzelnen Terminen auch krdftige nach Sudden gerichtete,
also negative Fliisse auf, wie noch zu zeigen ist. Da in
diesem Abschnitt jedoch die Transportaktivitdt der ein-
zelnen Wellenzahlen untersucht werden soll, wurde das
hemisphirische Mittel ohne Berilcksichtigung der Vor-
zeichen durch Summation der Absclutbetr&ge gebildet.
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In Abb, 31 sind jene Anteile, welche den Wellenzahlen

1 bis 6 am hemisphdrisch gemittelten totalen sensiblen
Wirmetransport zukommen, dargestellt, Die Verdnderungen
im Mittel aller Wellenzahlen setzen sich insbesondere
zusammen aus den Schwankungen der Wellenzahlen 1 bis 3,
Dabei ist die zeitliche Verdnderlichkeit der Wellen-
zahl 3 von kllrzerer Periocde als die der ersten beiden,
die zudem gegenldufige Tendenzen aufweisen, Die Beitrige
der Wellenzahl 4 variieren in geringerem Umfang, wobei
lediglich der Zeitraum um etwa den 15. 1, bei vier gut
entwickelten Tr8gen (DWD 1967/68) einen sehr hohen An-
teil verzeichnet, dessen Spitze auch direkt im gesamten
Mittel zum Ausdruck kommt, Dle Beitrdge der Wellenzah-
len 5 und 6 sind teilweise von der Grdfenordnung der
niederen Wellenzahlen, besonders zwischen dem 8, und 23,
Dezember. Eine Betrachtung der Horizontalverteilungen
zeigt, daB in diesem Zeitraum mehrere Kaltlufttropfen,
die nach Ssliden aus dem polaren Kdltereservoir isoliert
ausgetreten sind, und gegenldufig vom Boden in die obere
Troposphdre abgehobene Warmluftschalen eine instabile
Zirkulationsphase charakterisieren,

Aus der Darstellung der Beiltrédge einzelner Wellenzahlen
zum hemisphédrisch gemittelten Transport von Drehimpuls
(Abb. 32) geht hervor, da8 der Anteil der Wellenzahl 3
die grdfte zeitliche Verdnderlichkeit aufweist und im
Zeitraum Ende Dezember bis Mitte Januar den Transport
aus der Summe aller Wellenzahlen entscheidend bestimmt,
Wie beim FluB8 sensibler Energie verzeichnet Wellenzahl 4
bei sonst geringen Schwankungen am 15. 1. sehr hohe Werte.
Variationen grdBeren Umfangs sind auch filir Wellenzahl 6
zu finden, deren Anteil deutlich iiber dem der Wellen-
zahl 5 liegt. Der Spitzenwert flir Wellenzahl 6 um den
22. 12, stimmt mit der Zeit vermehrter und groBrdumiger

"eut off" -~ Wirbel {iberein.

Interessant ist, daf die Beitrdge der Wellenzahlen 1
und 2 zum hemisphérischen Mittel des Drehimpulstrans-

ports annidhernd gleich grof sind, obwohl Wellenzahl 2 am
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zeitlichen Mittel nur geringen Anteil hat, Dies ist
darauf zuridckzufilhren, daf Wellenzahl 2 zwar recht trans-
portintensiv ist, aber wegen hdufiger Vorzeichenwechsel,
die hier nicht zum Ausdruck kommen, im zeitlichen Mittel
nur geringen Anteil aufweist. Ptr Wellenzahl 1 flhren
dann die seltener auftretenden Wechsel im Vorzeichen zu
einem im Mittel hdheren Antell. Die Betrachtung der ein-~
zelnen Termine wird dies spdter noch zeigen,

Es widre daher sinnvoll, neben der hier gewdhlten Dar~
stellung der absoluten Beitrdge einzelner Wellenzahlen
zu den Flissenvon sensibler Energie und Drehimpuls bei
welteren Untersuchungen der zeitlichen Verdnderlichkeit
auch die Vorzeichen der jeweiligen Transportanteile zu
bericksichtigen,



5.2, DARSTELLUNG DER VERHALTNISSE 2U ZWEI EINZELNEN
TERMINEN MIT UNTERSCHIEDLICHEM ZIRKULATIONSTYPUS

Ausgehend von den Zeitreihen der Transportec von sensibler
Energie und Drehimpuly im hemisphfirischen Mittel, wdre es
nun mdglich, die Struktur der fortschreitenden Wellen und
der durch sie hervorgaerufenen Transporte zi Terminen mit
extremen Flissen sy untersuchen. Anderernnits ist auch
die Frage interessant, in welchem Umfang rich die Trans~-
porte fir Termine stark mdandrierender Zirkulation von
jenen mit einer weitgehend zonal verlaufenden Zirkula-
tionsform unterscheiden. Innerhalb des relativ kurzen
bearbaiteten Zeltraums waren jedoch nur Termine zu f£ine
den, in denen diese Charakteristiken lediglich angedeu-
tet vorhanden waren, Bei der Betrachtung einzelner Niveaus
wird aus Platzgriinden nur auf die Druckfldchen von 850

und 200 mb eingegangen.

5.2.1, Charakteristik der Zirkulationsform am 5.11,1967
und am 20.1,1968

Als Beispiel filr eine miandrierende Zirkulationsform wurde
der 5,11.1967, 120
lung der Temperatur in 500 mb (Abb. 33) zeigt zwei schma-

GMT ausgewdhlt, Die Horizontalvertei-

le Kaltlufttrdge iber Nordamerika und westlich von Europa,
die sich weit nach Siiden erstrecken, und einen umfang-
reicheren Trog {iber Asien, in dessen Bereich zwei klei-
nere Wellenvorgdnge angedeutet sind. Entlang der Polar-
front, die analog zu Abb. 26 eingetragen ist, verlduft
ein gut entwickeltes Starkwindband, so daB der Zonalin-
dex in seiner Definition als geostrophischer Wind aus

der zonal gemittelten Geopotentiéldifferenz in 500 mb
zwischen 35° und 55°N mit 15 m/sec einen recht hohen Wert
aufweist, obwohl die Zirkulation eher vom Typ einer

"low index" -form ist.

Austronrfungen sind am 5.11.1967 allenfalls liber Slidost-

europa zu finden, widhrend der 20.1.1968, 12h GMT (Abb. 34),



der als Beispiel zonaler Zirkulationsform ausgewlhlt
wurde, mehrere Xaltlufttropfen und Warmlufitschalen

tlber Asien, Nordamerika und Europa verzeichnet., 2Zwel
Troge {ber den Aleuten und Gronland sind in meridio-
naler Richtung relativ schwach entwickelt, so daf sich
zwel Starkwindbédnder i{iber Nordamerika nahe GooN, bhzw,
iber Asien im Bereich von 40°N ausgebildet haben und
der Zirkulation einen zonalen Charakter geben., Infolge
der Asymmetric dex Starkwindbdnder ist der meridionale
Gradient im Geopotential gering und damit auch der Zonal-
index mit 9,9 m/sec, Demzufolge kann man die Definition
des Zonalindex zur Charakterisierung dieser beiden Ter-~
mine nicht eindeutig anwenden.

5.2.2, Struktur der atmocphdrischen Wellen fir die zwel

unterschiedlichen Zirkulationsformen

Abb. 35 prédsentiert die aktuellen prozentualen Anteile

der Wellenzahlen 1 bis 3 und 4 bis 6 an der Amplituden—
summe der Wellenzahlen 1 bis 11. Danach liegen die An-
teile der ersten 6 Wellenzahlen in mittleren Breilten zu
beiden Terminen bei 8o % und mehr und weichen somit nur
geringfiigig von den mittleren Verh&dltnissen (siehe Abb. 1)
ab. Im Unterschied zu den zonaleren Bedingungen am 20.1.1968
sind die Beitridge der Wellenzahlen 4 bis 6 am 5.11.1967 be-
aonders flir die Temperaturamplituden in 850 mb wesentlich
grdBer.

Dies kommt auch in der Darstellung der Amplituden als Funk-
tion der geographischen Breite (Abb. 36) zum Ausdruck.
Wihrend fir den 5.11.1967, den midandrierenden Fall, die
Amplituden der Wellenzahlen 4 und 5 analog zur Anzahl der
Trdge fiir die Temperatur in 850 mb und das Geopotential

in 200 mb zwischen 45° und 50°N hohe Werte aufweisen, sind
sie fir den zonalen Fall, den 20.1.1968, nur schwach ent-
wickelt. Die ungewdhnliche Asymmetrie bei letzterem Ter-

min fihrt zu einer Betonung der Wellenzahl 1.

In 200 mb lassen sich am Amplitudenverhalten der Temperatur keine
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markanten Unterschicde feststellen. So sind die Amplitu-
den dar Wellenzahlen 4 his 6 im Gegensats zu den Ver-
hdltnissen in der unteren Troposphire fir den Fall zona-
ler Zirkulation stdrker entwickelt. Zu erwlhnen ist noch,
daf die maximalen Amplitudenwerte zu den einzelnen Termie
nen rund doppelt so groB sind wie im zeitlichen Mittel,
Beil einer Betrachtung der Wellenzahlspektren (Abb, 37)
fallen insbesondere zweil Punkte auf. 2Zum cinen ist die
Kopplung zwischen den 15° voneinander entfernten Brei-
tenkreisen recht gering, zum anderen findet man teilwei-
se auch hohere Amplituden fir die Wellenzahlen 7 bis 9,

Die aktuellen Phasendiffercnzen zwischen den Temperatur-
und Gaeopotentjalwellen, in Abb, 38 als Funktion der gco=
graphischen Breite in 200 mb aufgetragen, nehmen im Gegen-
satz 2zu den mittleren Verhd@ltnissen {(sieha Abb, 8) auch
grbBere negative Werte an und unterliegen starken Schwan-
kungen, Dabei kommen die Eigenschaften der mittleren
Phasendifferenzen nicht zum Ausdruck. Unterschiede zwi-
schen den beiden Terminen ergeben sich darin, daB der
20.,1.1968 hdufiger negative Phasendifferenzen verzeich-
net, d.h,, daff die Temperaturwelle 8fter dstlich der des
Geopotentials liegt,

Die Abbildungen 39 u. 4o bringen den herizontalen Trog-
achsenverlauf im Geopotentialfeld fir die Wellenzahlen

1 bis 6 in 200 mb auf einer Karte der Nordhemisphdre zur
Darstellung, Man sieht, daB die zonale Zirkulation am
20.1.1968 sich durch eine etwas gleichmdfiigere Vertei-
lung der Trogachsen vom mdandrierenden Termin unterschei-
det, flir den die Lage der Trdge der langen atmosphdri-
schen Wellen durch Hdufung der Trogachsen einzelner Wel-
lenzahlen zu erkennen sind. Der Trogachsenverlauf der Wel-
lenzahl 1 ist flir beide Termine anndhernd gleich. Von
Nordost nach Slidwest geneigt, liegt ihr Trog in 70°N

iber der BeringstraBe und in ZOON iiber dem Atlantik.

Wie bei den Zeitreihen der Beitrdge der einzelnen

Wellenzahlen zum Transport von Drehimpuls vermutet,



ergeben sich aber schon flr Wellenzahl 2 Unterschinde.
Fiir den zonalepn Termin verlduft die Achse am 20.1.1268
von NW nach SO iber Atlantik und Pazifik, fir den Fall
mdandrierender Zirkulation am 5.,11,1967 von NO nach 8SW
Uber Nordamerika und Apsien,

Durch die Darstellung der aktuellen horizontalen Achsen-
neigungen der Geopotentialwellen als Funktilon der geo=
graphischen Breite (Abbh., 41) werden in 200 mb Vergleichs-
mdglichkeiten mit den mittleren Trogachsenncigungen (siehe
Abb, 9) geschaffen. Danach liegen die gr&Bten aktuellen
Werte mit v/4 betrdchtlich liber den fiir mittleren Verhdlt-
nisse hdchsten Achsenneigungen der Geopotentialwellen von
t/10 pro 2,5 Breitengrade, Das im zeitlichen Mittel erkenn-
bare breitenspezifische Verhalten ist bei den aktuellen
horizontalen Achsenneigungen nicht feststellbar. Diese
nehmen auch in den niederen Breiten gr&fere negative Wer-
te an, was flr den 5.711,1967 hiufiger festzustellen ist,

Den aktuellen vertikalen Verlauf der Trogachsen zeigen die
Abbildungen 42 u., 43. Mit wenigen Ausnahmen sind die Trog-
achsen der Geopotentialwellen mit zunehmender HOhe nach
Westen geneigt, wdhrend die Achsen im Temperaturfeld zwi-
schen 850 und 500 mb hdufig eine Nelgung nach Osten gegen
die Geopotentialwellen aufweisen, um darlber stdrker nach
Westen abzuweichen. In Einzelf&dllen ist ein Vorauseillen
der Temperaturwellen nach Osten in den oberen Druckfldchen

erkennbar.

5.2.3. Transporte der atmosphirischen Wellen filr die

zwetl unterschiedlichen Zirkulationsformen

5.2.3.a. Sensible Energie

Abb. 44 prisentiert flir beide Termine die zonal gemittel-
ten Fliisse von sensibler Energie in Meridionalschnitt und
vertikalem Mittel. Wdhrend der Meridionalschnitt der

miandrierenden Zirkulation vom 5.11.1967 in den Grund-



zlgen mit den mittleren Verhidltnissen (siehe Abb, 12)
Ubereinstimmt, dabel aber gr8pere Fllisse in 200 mb ayf-~
weist, werden fir den zonalen Fall vom 20,1.1968 grone
Abweilchungen festgestellt, Flir letzteren Termin verur-
sachen die Starkwindblinder in den Boreichen von 4@0 -
60°N Ilisse von fihlbarer Wirme in 850 mb, die deutlich
unter den Werten des zeitlichen Mittels liegen, In den
htheren Druckfldchen ist die von den mittleren Verhdlt=-
nissen her bekannte Struktur mit einem Maximum in 1oo
und 2cc mb kaum gegeben, Teilweise sind die Transporte
in diesen Druckfldchen nach Sliden gerichtet, so daB dann
im vertikalen Mittel der zonale Termin nur geringe Trans-
porte mensibler Energile verzeichnet, Bel mdandrierondor
Zirkulation (5.11.1967) werden im vertikalen Mittel iber-
durchschnittliche Fliisse hervorgerufen.

Bel Betrachtung der vertikal gemittelten Horizontalver-
teilungen (Abb. 45 u. 46) zeigt sich, daB fiir den 5.11,1967
die durch die Gesamtzirkulation erzeugten starken Flisse
fiinlbarer Wirme in 50°N ihre Ursache in einer Kette von
Zentren gréfter Transporte entlang der Polarfront haben.
Am 20.1.1968 sind diese Zentren wegen der isolierten Kalt-
lufttropfen auf einen gr&Beren Breitenbereich verteilt und
nehmen auch geringere Werte an.

Der relativ hdufig auftretende Vorzeichenwechsel der Pha-
sendifferenzen bestimmt auch die aktuellen Meridional-
schnitte fir den Transport sensibler Energie in den Wel-~
lenzahlen 1 bis 6 (Abb. 47 u. 48). Im Gegensatz zu den
mittleren Verhdltnissen finden zu den einzelnen Terminen
auch starke nach Siiden gerichtete, d.h. negative Flisse statt.
Die Maxima sind in bezug auf. die.geographische Breite

mehr gestreut, wobei sie jedoch Druckfldchen nahe der
Tropopause und in der unteren Troposphidre bevorzugen. Die
Abschwdchung der maximalen Transpoftanteile mit zunehmen-
der Wellenzahl ist nur wenig ausgeprdgt, so daB, wie schon
angesprochen, fiir die aktuellen Transporte auch die hohe-

ren Wellenzahlen 4 bis 6 besonders zu beriicksichtigen
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sind. Bel einom Vergleich der beiden Termine wird deut-
lich, dan flir den Fall zonaler Zirkulation (20.1.1968)

in grégerem Umfang filthlbare Wdrme nach Siiden verbracht
wird, widhrend f{ir den mdandrierenden Fall bei den Wellen-

-

zahlen 2, 4 und % grépere positive Flisse zu finden sind.

Zu beachten ist noch, daB beim Fluf fihlbarer Wdrme die
Wellenzahl 4 am 5,11,1967 und Wellenzahl 1 am 20,1, die
Struktur des Meridionalschnitts aus der Summe aller Wel-
lenzahlen entscheidend bestimmen, M&glich ist dies da-
durch, daf? hohe Amplitudenwerte verbunden sind mit Phasen=
differenzen um n/2. Die Dominanz dieser Wellenzahlen kommt
auch zum Ausdruck in den Zeitreihen der Beltrdge, die die Wel-
lenzahlen 1 bis 6 zum gesamten hemisphdrischen Mittel der
Trangporte sensibler Energie leisten (Abb. 31), Hier Uber-
wiegen die Werte der Wellenzahl 4 am 5.11,1967, Dies gilt
besonders am 20.1,1968 flr Wellenzahl 1,

Den Wellenzahlspektren der aktuellen Flisse flihlbarer Widr-
me in 200 und 850 mb {(Abb. 49) ist zu entnehmen, daB auch
die Wellenzahlen 7 bis 9 zu einzelnen Terminen, hier be=~
sonders zm 20.1.1968, siidlich 45°N nicht zu vernachlissi=-
gen sind. Der prozentuale Anteil der Wellenzahlen 1 bis 6
am absoluten Gesamttransport sensibler Energie (Abb, 50)
liegt zu dlesem Termin bei weniger als 6o %, In 45°N ver-
ursachen die ersten sechs Wellenzahlen aber um 80 %, wobei

Aowelchungen fir die verschiedenen Druckflédchen vonr-ea.
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Neben dem Fluf sensibler Energie” kommen in Abb.\%ilﬁﬁrﬁ”
beide Termine auch die zonal gemittelten Drehimpuls-
transporte in Meridionalschnitt und vertikalem Mittel
zur Darstellung. Der Termin zonaler Zirkulation weist
mit 203 Einheiten maximale Transporte in 4oON/Zoo mb auf,

die in bezug auf die GrdBenordnung mit den mittleren Ver-



héletnisscen (siehe Abb, 12) Ubereinstimmen, aber um

1o Breitengrade nach Norden verschoben sind. Flir den
Termin méandrierender Zirkulation kann man gerinqere,
positive Fllisse swischen 30° und 40°N feststéllen, widh-
rend im Bereich der Polarfreont mit maximal -60 Einheiten
recht intensiv Drechimpuls nach Siklen verbracht wird. So
kommen f£lr den 5.11.1967 starke Abweichunyen im vertika-
len Mittel zustande,

Bel einem Vergleich mit dem Fluf fihlbarer Wirme zeigt
sich, daB die mHandrierende Zirkulation am 5.11,1967 in
griferem Umfang sensible Energie transportiert, aber ge=-
ringere Drehimpulstransporte aufweist, Fiir den Termin
zonaler Zirkulation (20,1.1568) 8ind die Verhiltnisse
jedoch umgekehrt. Hierin ergibt sich eine Ubereinptim-
mung mit den bei den Zeitreihen (siehe Abb, 30) beobach-
teten Tendenzen,

In der Horizontalverteillung der durch die Gesamtzirku-
lation unter geostrophischen Bedingungen hervorgerufenen
Drehimpulstransporte am 5. 11, 1967 (Abb. 51) lassen
sich die im zonalen Mittel negativen Flisse auf vier
relatlv gut entwickelte Zentren nach Slden gerichteter
Trangsporte zurlickfllhren, Im Fall zonaler Zirkulation
(Abb. 52) resultiert die Verlagerung der grdfiten Dreh-
impulsfllisse nach Norden aus den Zentren krdftiger ne-
gativer Transporte im Bereich von 30°N.

Einem Vergleich der aktuellen Horizontalverteilungen so-
wohl der Drehimpulstransporte als auch der Fliisse sensib-
ler Energie mit den mittleren Verhdltnissen (siehe Abb. 27
u. 28) kann man entnehmen, daf die Bereiche positiver und
negativer Flisse entsprechen& der Anzahl und Lage der
Tr&ge vielfdltiger angeordnet sind. Es zeigt sich aber,
daB iber dem Atlantik, Europa und der Ostkiiste Asiens
oder dem Pazifik nach Norden gerichtete Fliisse zu finden
und insofern trotz Abweichungen in bezug auf die geographi-
sche Linge Grundziige der mittleren Verhdltnisse vorhanden
sind.



Den aktuellen Meridionalschnitten filir den FluB8 von Dreh-
impuls (Abb. 53 u. 54) ist zu entnehmen, dap trotz grépe~
rer Abwelchungen der aktuellen horizontalen Achsenneigun-
gen die maximalen Fliisse in 200 oder 300 mb auf den Be-
reich von 30° bis 50°N beschrinkt sind, wobei die Trans-
porte auch in den niederen Breiten nach Sikden gerichtet
sein k&nnen. Filr die zonale Zirkulation am 20, 1., 1968
werden die starken positiven, also nach Norden gerichte-
ten Transporte in den Wellenzahlen 1, 3, 4 und 6 teilweise
kompensiert durch die negativen Flisse der Wellenzahlen
2und 5, Am 5, 11, 1967 kommen zu den gering entwickel=-
ten positiven Flissen stérkere negative Werte in den Wel-
lenzahlen 3 und 4 hinzu.

Dem Transport von sensibler Energie entsprechend, sind
auch fir den FluB von Drehimpuls zu einzelnen Terminen
die Wellenzahlen 7 bis 9 zu beachten, besonders am

20. 1. 1968 in 30°N, wie Abb. 49 flr das 200 mb-Niveau
zelgt, Wdhrend in 30°N die prozentualen Anteile der ersten
6 Wellenzahlen am absoluten Drehimpulstransport (Abb. 50)
im Bereich um 8o % liegen, erreichen sie in 45°N 85 bis
90 %.

6.  SCHLUSSBEMERKUNG

Aufgabe dieser Arbeit war es, die Struktur der atmosphd-
rischen Wellen filir einen dreimonatigen Zeitraum im Winter-
halbjahr 1967/68 zu untersuchen und die durch sie hervor-
gerufenen Transporte von sensibler Energie und Drehimpuls
zu bestimmen,

Wie bei den stehenden Wellen wurde auch bei den allge-
meinen atmosphdrischen Wellen, die keiner Aufteilung nach
dem "space-time domain" unterlagen, cine Verringerung

der Amplituden mit zunehmender Wellenzahl festgestellt.
Unterschiede ergeben sich jedoch darin, daB beil letzteren
auch die Wellenzahlen 4 bis 6 zu beachten sind. Der Anteil

der ersten sechs Wellenzahlen an der Amplitudensumme der



Geopotential- und Temperaturwellen entspricht hier mit
mehr als 80 % etwa dem Anteil der Wellenzahlen 1 bis 3
bei den stehenden Wellen, siehe auch A, QGSTHAUS (1978).

Obwohl die Daten nur aus cinem speziellen Winterhalbjahr
stammen, wurde im zonalen Mittel flr den rluf fihlbarer
Wirme weitgehende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
erzielt, die A.H, QORT u. E.M, RASMUSSON (1971) €£fiir
einen Flinfiahreszeitraum berechnet haben, Die Abwei-
chungen, die sich beim Transport von Drehimpuls erga~
ben, waren markanter und konnten mit einem geringeren
meridionalen Gradienten im mittleren Geopotentialfeld

in Zusammenhang gebracht werden,

Bel der Untersuchung der einzelnen Wellenzahlen ergeben
sich flr den Transport sensibler Energie Unterschiede
zwischen den Wellenzahlen 1 bils 2 und 4 bis 6, da letzte-
re in den hdheren Druckfldchen nur liber wenig ausgebil-
dete, bzw. keine maximalen Flilisse verfiligen. In 30 bis 40°N
iberwiegen die Anteile der Wellenzahl 6 gegeniiber denen
der Wellenzahlen 4 und 5, Besonders ausgeprdgt ist dies
beim Transport von Drehimpuls der Fall. Nach Siliden ge-
richtete Drehimpulsfliisse sind praktisch auf die Wellen-
zahlen 2 und 3 beschridnkt.

Die zeitliche Verénderlichkeit der Fliisse von sensibler
Energie und Drehimpuls wird durch Zeitreihen und Analyse
einzelner Termine mit unterschiedlicher Zirkulationsform
dargestellt. Die aktuellen Transporte unterliegen grofien
Schwankungen. Im Gegensatz zu den mittleren Verhdltnis-
sen treten bei den einzelnen Terminen fiir einige Wellen-

zahlen auch starke nach Siiden gerichtete Transporte auf.

Es ergibt sich die Tendenz, daB bei midandrierender Zir-
kulationsform geringere Drehimpulsfliisse mit groferen
Transporten sensibler Energie verbunden sind, bzw.
umgekehrte Verhdltnisse im Fall zonal verlaufender Zir-
kulation zu finden sind. AuBerdem deuten die Zeitreihen
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die MUglichkelt an, gr8fere aktuelle Drehimpulsflilsse
mit einem starken meridionalen Gradienten im Geopoten-
tialfeld in Zusammenhang zu bringen. Beim FluB filhlbarer
Wirme ist eine eingehende statistilsche Bearbeitung not-
wendig, um eine Beziehung dleser Gr&fRe zu einem meridio-~
nalen Temperaturgradicnten festzustellen,

Infolge des relativ kurzen Zeiltraumes, den die Daten um=~
fassen, enthalten die Ergebnisse einige Eigenheiten, Es
ist daher von Nutzen, die hier vollzogenen Untersuchungen
auch auf bestimmte Zeitrdume weiterer Winterhalbjahre aus-
zudehnen. Dabel wdren insbesondere die Aspekte der klima-
tischen variabilitdt zu beachten, So k&nnte man die Streu-~
ung der aktuellen Transporte in bezug auf die mittleren
Verhdltnisse ndher untersuchen. Neben weiteren Versuchen,
die aktuellen Transporte durch meridionale Gradienten im
Temperatur- und Geopotentialfeld 2zu parametrisieren, wiirde

aunch die Beschrelbung der Termine extremer Transporte von
Interegsse sein,
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impuls (r.), hervorgerufen durch die atmospharischen Wellen, f£lir den
Zeltraum Nov, bis Jan. im Meridionalschnitet im winterhalbjahr 1967/68,
fr fdnf Winterhalbjahre nach A.H. OORT u. BE.M. RASMUSSON (1971, Mitte)
und im vertikalen Mittel von 925 bis 50 mb, Positive Transporte nach
Norder, mit dem Cosinus der geogr. Breite gewichtet, Einheiten in

1 e |

cal em? sec”! mp~? (= 419 W ot

o) und 161? g om wec™® mw"l,

Abb.12
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Mittlere meridionale Transporte von 8ensibler Energie, hervorgerufen
durch die atmosphiérischen Wellen, als Funktion der geogr, Breite iw
vertikalen Mittel von 925 bis 50 mb, aufgeschlisselt nach Wellenzah-
lengruppen, ahgegeben in cal <:m“1 secui mb"1 (= 419 ¥ m“1 mbgl), ga=-
wichiet mit dem Cosiiis der geogr. Hreite,

Mittelungszaeitrdaums Nov,, Dez. 1967, Jan, 1968

Abb 13
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Mittlere meridicnale Transporte von sendibler Energie, hervorgerufen
durch die atmosphirischen Wellen, als Funktion der geogr, Breite in
den elnzelnen Druckfldchen zwischen 850 und loo mb, aufgeschlisselt

1 1

nach Wellenzahlengruppen, angegeben in cal cm—lsecﬁlmb“1(=419 Wm mb ),

gewichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite,

Mittelungszeitraum: Ncv., Dez. 1967, Jan. 1968
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Mittlerer absoluter Transport von sernsibler Energle in meridionalex
Richtung, hervorgerufen durch die aumosphirischen Wellen, angegeben
in Prozenten, aufgeschlilsselt nach den Anteilen der Wellunzahlen

1 bis n im vartikalen Mittel (cben) und nach don Beitrdgen der Wel-
lenzahlen 1 bils 6 als Funktion des Drucks (unten),

Mittelungszeltraum: Nov.,, Dez. 1967, Jan. 1968
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Mittlere meridionale Transporte von sensiblér Energle, hervorgerufen
durch die atmosphdrischen Wellen, fir die Wellenzahlen 1 bis 8, ge-
wichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite. Positive Werte in

cal cm” ' sec™? mb"! (w 419 W™l ab"%) entsprechen nordwarts gerich=-
teten Transporten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts ange-
geben,

Mittelungszeitraum: Nov., Dez, 1967, Jan. 1968 Abhts
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Mittlere meridionale Transporte von sensibler Energie, hervorgerufen
durch die atmosphirischen Wellen, als Funktion der geographischen
Lreite fir die Wellenzahlen | bis 6 in lco bis 3oo mb (a) und Sco
bis 850 mb (b). Positive Werts, gewichtet mit dem Cosinus der geogx.

Breite, angegeben in cal cm—1 sec“1 mb-1 (= 419 W m"1

sprechen nordwdrts gerichteten Transporten,

mb_l) , ent-

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968
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Wellenzahlspektren der mittleren meridionalen Transporte sensibler
Energie fir verschiedene geographische Breiten, dargestellt in Abso-
lutbetrégen., Negative Transporte sind durch Minuszeichen unterhalb
der Spektren gekennzeichnet, Positive Zahlen, gewichtet mit dem
Cosinus der geogr. Breite, entsprechen nach Norden gerichteten
Transporten.

Abb.18

Mittelungszeitraum: Nov., Dez, 1967, Jan. 1968
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Differenzen in der mittleren geopotentiellen H&he im Zeitraum
November bis Januar zwischen den Werten im Winterhalbjahr 1967/68
und einem Finf-Jahre<Mittel nach A.H. OORT u. E.M., RASMUSSON (1971)
in gpm. Brl negativon Werten liegen Werte von O,u.R. hdher,
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Mittlere meridionale Transporte von Drehimpuls, hervorgerufen durch
die atmosphérischen Wellen,als Funktion der geogr. Breite im verti-
kalen Mittel von 925 bis 50 mb, aufgeschlisselt nach Wellenzahlen-

grupgpen, angegeben in 1012 g cm sec“2 mb-l, gewieglitet mit dem
Cosinus der geogr. Breito,

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan, 1968

Abb. 20
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Mittlere meridionsle Tranuporte voil Drehimpuls, hervorgerufen durch
dle atmosphdrischen Wellen, als Funktion der geographischen Bredite
in den einzelnen Druckfldchen zwischen 850 und loc mb, aufgeschlis-

selt nach Wellenzahlengruppen,
-2 -
angegeben in lo12 g cm sec T mb 1, gewichtet mit dem Cosinus der

gecgr. Breite.

Mittelungszeitraum: Ndv., Dez. 19¢7, Jan. 1968
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Mittlerer absovluter Transport von Drehimpuls in meridionaler Richtung,
hervorgerufen durch die atmosphédrischefn Wellen, angegeben in Prozens
ten, aufgeschlisselt nach den Anteilen der Wellenzahlen 1 bis n im
vertikalen Mittel (oben) und nach den BHeltrdgen der Wellengahlen

1 bis 6 als Funktion des Drucks (unten).
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Mittlere meridioriale Transporte von Drehimpuls, hervorgerufen durch
die atmosphirischen Wellen, flir die Wellenzahlen 1 big 6, gewichtet
mit dem Cosinus der geogr. Breite, Positive Werte 4in

1012 g cm sec.2 mb s entsprechen nordwdrts gerichteten Transporten.
Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts angegeben.

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968
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Wellenzahlspektren der mittleren meridionalen Transporte von Dreh=
impuls flr verschiedene geographische Breiten, dargestellt in Abso-
lutbetrdgen. Negative Transporte sind durch Minuszeichen unterhalb
der Spektren gekennzeichnet., Positive Zahlen, gewichtet mit dem
Cosinus der geogr. Breite, entsprechen nach Norden gerichteten
Transporten.

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 Abb. 25
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Verteilung der mittleren meridionalen Transporte von gensibler Ener-
gle im vertikalen Mittel von 925 bis 50 mb, hervorgerufen durch die
Gesamtzirkulation unter Annahme de¥ Geostrophie. Stdwlrts gerich~
tete Transporte sind schattiert. Die Polarfront ist punktiert wie-
dergegeben.

-1 -1 6

Isopletenabstand: 10% cal cm ! sec ! mb (= 4,19 x lo 1 ot

Wm o mb )
Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968

Abb. 27




Verteilung der mittleren meridionalen Transporte von Drehimpuls im
vertikalen Mittel von 925 bis 50 mb, hervorgerufen durch die Gesamt-
zirkulation unter Annahme der Geostrophie. Stidwdrts gerichtete Trans-
porte sind schattiert. Die Polarfront ist punktiert wiedergegeben.

Isopletenabstand: 1013 g cm sec 2 mb

Mittelungszeitraum: Nov., Dez, 1967, Jan. 1968
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Zeitreihen der Transporte von sensibler Energie (S) und Drehimpuls (M), hervorgerufen durch
die atmosphirischen Wellen {(oben), in Relation zur meridionalen Temperaturdifferenz (T)
zw%schen 25° und 85°N in 850 mb und zur meridionalen Geopotentialdifferenz (%) zwischen
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Aktueller prozentualer Antell der Wellenzahlen 1 bis 3 ({schraffiert)
und 4 bis 6 (schattiert) an der Gesamtsumme der Amplituden Uber

11 Wellenzahlen fir die atmosphérischen Temperatur~ (T) und Geo-
potentialwellen (¢) in 200 und 850 mb, bzw., in 2oo mb.
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Termine: 5. 11. 1967, 12" GMT und 20. 1. 1968, 12" gMT
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Aktuelle Phasendifférenz zwischen den atmésphirischen Temperatur-
und Geopotentialwellen als Funktion der geographischen Breite in
200 mb, angegeben in BogenmaB. Bei positiven Werten der Wellenzahlen

(wz)

! bis 6 liegt Temperaturwelle westlicher.

Abb. 38



Aktueller Trogachsenverlauf der atmosphdrischen Wellen im Geopoten-
tialfeld fir die Wellenzahlen 1 bis 6 in 200 mb.

Termin: 5. 11. 1967, 12" gMr

Abb. 39



Aktueller Trogachsenverlauf der atmosphdrischen Wellen im Geopoten=-
tialfeld flr die Wellenzahlen 1 bis 6 in 200 mb.

Termin: 26, 1. 1968, 12" GMT

Abb. 40
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Aktuelle horizontale Achsenneigung der atmosphdrischen Geopotetitial=-
wallen als Funktion der geographischen Breite in 200 mb, angegeben
in BogeénmaB pro 2,5 Breitengrade. Bei positiven Werten liegt die
Welle an der Breite ¢ + 2,5 dstlicher,

Termine: 5, 11,

1967, 12" auT una 20. 1. 1968, 12" cuT

Abb. 41



mb
100
2C0
300

700
850
1000

mb
100
200

300

7C0
850
1020

5.11. 1867,

wzl

12h GMT

had = 9
1

wz 2

2

-r

6432 km

T

™
E

- -

T Y

T 3216 km 0

w

8

3216 km

w2 4

L3

L
E

W

2144 km

L

2144 km

500

700
850
1060

3
%
!
i

]

¢
¢

F o
)

£

Wz 5

m I

M  is08km O
w

1608 km

wz 6

(2

W

1283 km

1288 km

i

T 1072 km 0
W

1072 ki

Aktueller vertikaler Trogachaenverlauf der atmosphdrischen Tempera-
tur- und Geopotentialwellen in 50°N fiir die Wellenzahlen (WZ) 1 bis 6.

Termin: 5. 11,

h

1967, 12 GMT

L1

Abb. 42
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Aktueller vertikaler Trogachgenver’lauf der atmosphdrischen Temperatur-
und Geopotentialwellen in 50 N fir die Wellenzahlen (W2} 1 bis 6.

Termin:

20, 1. 1968, 12h GMT

Abb. 43
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Aktuelle meridionale Transporte von sensibler Energie (S) und Dreh-
impuls (M), hervorgerufen durch die amonphgriachen Wellen, in
Meridionalschnitten fdr den 20, 1. 1968, 12" GMT (oben) und den

5, 11, 1967, 121 GMT (Mitte) und im vertikalen Mittel von 925 bis
50 mb beider Termine (unten). Positive Transporte nach Norden, ge-
wichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite, angegeben in

1 =3 1

cal cm_1 sec =~ mb (= 419 Wm i

mb-l) und 1012 g cm .*=.ec—2 mb .

Abb. 44



vVerteilung der aktuellen meridionalen Transpérte von sensibler Ener-
gle im vertikalen Mittel von 925 bis 5o mb; hervorgerufen durch die
Gesamtzirkulation unter Annahme der Geostrophie., SUdwdrts gerich=

tete Transporte sind schattiert, Die Polarfront ist punktiert wie-
dergegeben.

Isopletenabstand: 2,5x1o4cal cml sec“1 xnh.1 (= 4,19 x 106 W m.'1 mb-I)

Termins. 55.,11. 1967%; 12h GMT

Abb. 45



Verteilung der aktuellen meridionalen Transporte von sensibler
Energie im vertikalen Mittel von 925 bis 50 mb, hervorgerufen
durch die Gesamtzirkulation unter Annahme der Geostrophie. Sud-

wdrts gerichtete Transporte sind schattiert. Die Polarfront ist
punktiert wiedergegeben.

Isopletenabstand:2,5xlo4calcm-1 sec-1 mb-1 (= 4,19 x 106 W m-1 mb-l)

Termin: 20. 1. 1968, 12h GMT

Abb. 46
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Aktuelle meridionale Transporte von sensibler Energie, hervorgerufen
durch die atmosphirischen Wellen, fir die Wellenzahlen 1 bis 6, ge-
wichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite, Positive Werte in

cal cm"1 sec_1 mb-'1 (=419 W m"1 mb-l) entsprechen nordwérts gerichte-
ten Transporten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten recht angegeben.

Termin: 5. 11. 1967, 12" gMr Abb.47
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Aktuelle meridionale Transporte von sensibler Energie, hervergerufen
durch die atmosphérischen Wellen, flr die Wellenzahlen 1 bis 6, ge-
wichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite, Positive Werte in

cal cm“1 secm1 mb-l(s 419 W m-1 mb-l) entsprechen nordwédrts gerich-
teten Transporten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts ange-

geben.
Termin: 2o0. 1. 1967, 12" auT Abb. 48
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Wellenzahlspektyen der aktuellen meridionalen Transporte von sensibler

Energie (5) und Drehimpuls (M) fir verschiedene geogr. Brelten, dar~
gestellt in Absolutbetrégen, Negative Transporte sind durch Minus-
zeichen unterhalb der Spektren gekennzeichnet. Positive Zahlen, ge-
wichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite, entsprechen nach Norden

gerichteten Transporten,
h

h
Termine: 5. 11. 1967, 12 GMT und 20. 1. 1967, 12" GMT
Abb. 49
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Der durch die Wellenzahlen 1 bis 6 hervorgerufene prozentuale Anteil
am 8bsoluten Cesamttransport aller Wellenzahlen fir sensible Ener-
gle (oben) und Drehimpuils (unten) als Funktion des Drucks.

Termine: 5. 11, 1967, 12" GMT und Z20. 1, 1967, 127 Gur

Ahb.50



Verteilung der aktuellen meridionalen Transporte von Drehimpuls im
vertikalen Mittel von 925 bis 50 mb; hervorgerufen durch die Gesamt-
zirkulation unter Anndhme der Geostrophie. Stidwdrts gerichtete Trans-
porte sind schattiert. Die Polarfront ist punktiert wiedergegeben,

13 =1

Isopletenabstand: 4xlo " g cm sec:.2 mb
Termin: 5. 11. 1967, 12" GMT

Abb. 51



Verteilung der aktuellen meridionalen Transporte von Drehimpuls im
vartikalen Mittel von 925 bis 5o mb, hervergerufen durch die Gesamt-
girkulation unter Annahme der Geostrophie, SOdwdrts gerichtete Trans-
porte sind schattiert. Die Polarfront ist punktiert wiedergegeben.

Isopletenabstand: 4x1°13g Y

Termin: 20. 1, 1968, 12h GMT

Abb. 52
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Aktuelle meridionale Transporte von Drehimpuls, hervorgerufen

durch die atmosphlrischen Wellen, fir die Wellenzahlen 1 bis 6,
gewichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite, Positive Werte in

: entsprechen nordwdrts gerichteten Trans-
porten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts angegeben.

Abb.53
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Aktuelle meridionale Transporte von Drehimpuls, hervorgerufen
durch die atmosphirischen Wellen, fdr die Wellenzahlen i bis 6,
gewichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite, Positive Werte in

1012 g cm sec-2 mb'-1 entsprechen nordwdrts gerichteten Trans=

porten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts angegeben.

h
Termin: 2o0. 1. 1968, 12" GMT
Abb.54





