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ZUSAMMENFASSUNG

Die bei Radiosondenmessungen gewonnenen Daten von Geo-
potential, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind werden
flir den Zeitraum 1.1.1948 bis 31.12.1965 in vertikale
natiirliche, also klimatologische Orthogonalfunktionen
entwickelt.

Zunéichst wird flir alle MeBgr&Ben und alle Niveaus der
langjédhrige klimatologische Jahresgang berechnet und
durch eine Fourierreihe mit einer beschrédnkten Anzahl
von Gliedern dargestellt und diskutiert. Die Abweichun-
gen vom gegldtteten Jahresgang werden dann nach natiir-
lichen Orthogonalfunktionen entwickelt. Jede einzeine
Orthogonalfunktion enth#lt dabei alle angegebenen Para-
meter. Da hierbei 63 Freiheitsgrade auftreten, kann man
entsprechend 63 Orthogonalfunktionen berechnen. :

Eine Betrachtung der Fehlerquadrate der Teilreihen'
zelgt aber, das nur dile ersten neun Orthogonalfunktio-
nen eilne meteorologische Information enthalten, und fiir
die meteorologische Interpretation erweisen sich sogar
nur die ersten fUnf Orthogonalfunktionen als sinnvoll,
Bei Abbruch nach dem 5, Glied betr&gt der mittlere:
Fehler etwa 16 %, :

Um die jahreszeitlichen Schwankungen der Orthogonal-
funktionen zu untersuchen, werden sie flir jedes Vier-
teljahr separat und das ganze Jahr des gesamten Zeit-
raumed berechnet. !

Zum SchluB werden am Beispiel des Monats Februar 1964
die zaltabhinglgen Roaffizienten der wichtlgsten natlir-
lichen Orthogonalfunktionen dargestellt und ihr Zusan-
menwirken anhand synoptischer Wetterkarten erl&utert
und diskutiert.

Es kann gezeigt werden, daB man mit den ersten £Ung
Roefflzlenten die Wetterlage in ersten Ansétzen recht
gut erfaBt. " o |



Durch den ersten Koeffizienten 1li8t sich die Luftmessen-
eigenschaft "tropisch, gem&Rigt, polar" beschreiber

Der 2.~ und 3. Koeffizient klassifiziert genau die ich-
tung der HOhenstrxOmung. Wandernde Zyklonen mit den azu-~
gehdrigen Fronten schlagen sich besonders im 4. Koéi-
zienten nieder. SchlieBlich macht der 5. Koeffizien eine
Aussage liber die Stabilitdt der Schichtung in der weren

Atmosphére.



ABSTRACT

The data of geopotential height, temperature,
humidity and wind, measured by radiosonde ascents
during the period of 1.1.1948 - 31.12.1965 are
expanded into wertical, empirical, thus climatological

" orthogonal functions.

First the long term climatological annual range is
calculated for all parameters and for each level and

is expanded in Fourier Series of a limited number..

The deviations from the smoothed annual range are
expanded into empirical orthogonal functions.

Each function includes the information from all above
mentioned parameters. As there are 63 numbers of
freedom, 63 orthogonal functions can be computed.

A consideration of the standard deviation of the
truncated series, however, suggests that only the
first nine orthogonal functions include meteorological

information.

For a meteorological interpretation, moreover, only

the first five orthogonal functions have a significant
meaning.

On truncating the series after the 5th mode the standard
deviation amounts to about 16 per cent.

The seasonal deviation of the orthogonal functions is
examined by computing it for every three months sepa-
rately and for the whole year of the calculation period.

As an example finally the time-depending coefficients
of the most important empirical functions are demon-
strated for the month of Felruary 1964.



The interactive influence of the coefficients is
explained and discussed with the means of synoptic
charts.

It can be proved that the first 5 coefficients can
give a rather good preliminary impression of the
weather situation. ‘

- The first coefficient describes the air-mass charac-
teristics as "tropical, temperate, polar".

.

The 2nd and 3rd coefficient exactly classify the

500 mb flow direction.

Transient eddies and corresponding frontal transitions
are well represented by the 4th coefficient. Last not
least the 5th coefficient informs about the stability
of the lower atmosphere. ,
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1. EINLEITUNG.

In der vorliegenden Arbeit sollen die bei jahrelanéen
Routinemessungen gewonnenen meteorologischen Daten von
Geopotential, Temperatur, Feuchte und Wind ﬁbef dem
OWS~C- durch vertikale natilirliche Orthdgonalfunktionen
dargestellt werden, ’

Sie bieten die Moglichkeit, in komprimierter Form_die
Wetterlagen liber dem Wetterschiff ~C- optimal und
objektiv darzustellen. Die vor allem von LORENZ (1959),
OBUKHOV (1960) u.a. béschriebenen natiirlichen Orthogo-
nalfunktionen sind das Ergebnis einer statistischen Aus-
wertung von Datensédtzen, sogenannten Datenvektoren. Die
Datenmenge wird hierbei - besonders bei vertikalen na-
tirlichen Orthogonalfunktionen -~ stark verkleinert,
ohne daB sie den wesentlichen Informationsgehalt véré
liert. |

: )
Man erhdlt die Orthogonalfunktionen als Eigenfunktionen
der Kovarianzmatrix der Mefwerte an den verschiededen
vertikalen Punkten., Die nattirlicheh Orthogonalfunkﬁio~
nen beschreiben dann die Autokovarianzen dieser Reihen
von Datenvektoren. Da diese Funktionen ausschlieBlich
durch die Mefwerte geprigt werden, spricht man von .
natiirlichen Funktionen,

Die Orthogonalitédt bedeutet, daB je zwei verschiedene
Funktionen voneinander unabhénglge meteorglogische;
Information enthalten, H, ERDMANN (1975) hat eine
1953hrige Reihe von halbtigigen Radiosondendaten der
Station Erlangen/Stuttgart durch vertikale natﬁrliQhe
Orthogonalfunktionen dargestellt. In den sogenannten
Datenvektor gingen bei ihm die Gréfen Geopotential,
Temperatur und Feuchte ein, auBerdem wurde auch noch
die Jahreszeit miteinbezogen. ‘



Die hier vorgelegte Arbeit unterscheidet sich von der
letzteren im wesentlichen durch die Lage der Station
(Seestation) und dadurch, daB der Jahresgang schon .
vorher herausgenommen wurde. AuBerdem gehen in dieser
Arbeit vier physikalische MeBgr&Ben - Geopotential,: |
Temperatur, Feuchte und Wind - jeweils gemeinsam in
einen Datenvektor ein. Die einzelnen natiirlichen Ortho-
gonalfunktionen beschreiben also die vertikalen Korre-
lationen und die Korrelationen zwischen diesen vier:
verschiedenen physikalischen MeBwerten der Aufstiege.

Als Anwendung sollen spdter die Orthogonalfunktionen
eine objektive Luftmassenklassifikation liber dem OWS-C-

ermdglichen.

2. AUSWAHL DER DATEN

Flir die Berechnung der vertikalen natilirlichen Orthogo-
nalfunktionen stand eine 20jdhrige Reihe von halbtédgigen
Radiosondendaten des Ozean-Wetterschiffs -C- fiir deh
Zeitraum 1.6.1946 - 30.6.1966 zur Verfidung. |

abb. (1) zeigt die Lage des Wetterschiffs -52°45'N,
35°30'W - stidlich von Grdnland.

Die Originaldaten enthalten die MeBgr&Ben Geopotential,
Temperatur, relative Feuchte, Windrichtung und Windge=-
gchwindigkeit, und zwar abgesehen von der Feuchte, vom
Boden an aufwdrts bis 1oo mb in 50 mb Intervallen.i
Die Feuchte wurde nur bis 400 mb gemessen.

Hitte man, um die Vollstindigkeit des Datansatzes zu

wahren und um nicht nur ausgewfhltae Niveaus zu unt‘e%‘“
suchen, der Berechnung diese Daten zugrundegelegt, s0
wiren ziemlich groBe Datenliicken aufgetreten.

Eine erste Untersuchung der Daten ergab, daB nur etwa
zwel Drittel der Aufstiege ganz vollstdndiag waren und



" Lage des OWS ~C -

Abb. 1



besonders in den Anfangsjahren und in der oberen Tropo-
sphére starke Meﬁlucken auftraten.

Dadurch wﬁrde sich bei der Rerechnung der Orthogonalfunk-
tionen eine relativ geringe statistische Absicherung er-
geben. Aus diesem Grund wurde der Berechnung ein anderer,
bereits aufgearbeiteter Datensatz zugrundegelegt, éei
dem allerdings nicht mehr alle MeBgr&Ben eines Termins
organisiert gespeichert waren, wie es fiir die spidtere
Berechnung erforderlich ist. Daflir wurden aber fehlende
Werte interpoliert und falsche ganz ausgesiebt.

AuBerdem waren bereits die relative Feuchte in die spezi-
fische Feuchte umgerechnet und der Windvektor in séine u-
und v-Komponente, also in den zonalen und meridionalen
Anteil zerlegt. Es handelt sich hierbei um Zeitreihen fiir
jede MeBgrdBe und jedes Niveau.

Da fehlende MeBwerte der ersten Jahre vorwiegend egtraw
poliert wurden und filir die Berechnung des Jahresganges
eine gleiche Anzahl von Monaten notwendig ist, wurde
schlieBlich fiir die Berechnung die Zeit vom 1.1.7948
bis 31.12.1965, also 18 Jahre, ausgewdhlt..

Als vertikale MeBpunkte wurden so viele Niveaus wie mdg-
lich herangezogen, und 2zwar Geopotential und Tempeﬁatur
von 1ooo~'bis 1oo mb und die spezifische Feuchte von
1000~ bis 400 mb, alles in 50 mb Intervallen, wodurch
eine Wichtung der einzelnen Niveaus entfdllt.

Damit ergeben sich bereits 51 MeBfwerte pro Radiosonden-
aufstieg. Aus Grinden der Rechenkapazitdt konnte fﬁr
die u~ und v~Komponente des Windes daher nicht mehr
jedes .einzelne Niveau berlcksichtigt werden.

pDie Windkomponenten muften also f£ir die Berechnung'der
nattirlichen Orthogonalfunktionen zwangsliufig vertikal
fiber jeweils drei Niveaus gemittelt werden.

Man erhilt so die mittleren Windanteile fiur jeweils



sechs verschiedene Schichten:

Schicht 1
Schicht 2
Schicht 3
Schicht 4
Schicht 5

Schicht 6

1000-950~900

850~-800~750

700~-650-600

550-500~450

4o00-350-300

mb
mb
mb
mb

mb

250~200-150 mb

Insgesamt ergeben sich damit pro Termin jeweils 63 MeBwerte,

die alle gemeinsam in die Berechnung der vertikalen;natﬁr—

lichen Orthogonalfunktionen eingehen.

Da man 63 Freiheitsgrade hat, lassen sich auch 63 Orthogo-

nalfunktionen berechnen.

3, THEORIE DER NATURLICHEN ORTHOGONALFUNKTIONEN

Die Theorie der natilirlichen Orthogonalfunktionen ist in
der Meteorologie vor allem von LORENZ (1959) und OBﬁKHOV
(1960) beschrieben worden. Weitere Literatur und Anwen-=
dungen findet man in den Arbeiten von H. FECHNER (1975).

Es soll und kann nicht die Aufgabe dieser Arbeit sein,
dié& Theorie noch einmal in all ihren Einzelheiten und mit

den dazugehdrigen Beweisen darzulegen., Die Theorig soll
nur so knapp wie m&glich und wie es zum Verstdndnis der
Arbeit unbedingt notwendig ist, erdrtert werden. '

Flir die ausfiihrliche Theorie sel auf die angegebene Lite-

- ratur verwiesen.

Um eine beliebige mathematische Funktion %t =

(f.' ’tic oc,f63't)

(in diesem Fall ist es ein Radiosondenaufstieg mit 63 MepB-
grépen, also eine Funktion ﬁit den Variablen p,%,7,4,u,v)
im Mittel anzunihern, bedient man sich h#ufig der Méthode
der kleinsten Abweichungsquadrate. :



e
Mit dieser Methode 1&Bt sich eine vorgegebene Funktion ft

in einem bestimmten Intervall im Mittel durch eine Reihe

aus zwel Faktoren darstellen
-> 6 . g . '
£ = _,.Z_ C. P, . (3.1)

Die Funktion %t wird auch als Datenvektor bezeichnet, da
als Komponenten die 63 MeBwerte eingehen. '

Wie in einem der ndchsten Kapitel noch ndher erl&utert
wird, gehen nicht die MeBwerte direkt ein, sondern die

Abweichungen vom gegldtteten Mittelwert.

Die GroéRe ﬁi ist nur vom Luftdruck und der darzusteilen—
den MeBgr&Be abhéngig, ﬁi heiBft i-te natlirliche Ortﬁogo-
nalfunktion und =N it ihr Koeffizient, falls die Reihen-
glieder die nachfolgende Extremalbedingung und die ci £

hoch zusétzlich die Normierungsbedingung erfiillen.

Die Orthogonalfunktionen werden "natlirlich" oder auch
"empirisch" genannt, weil sie ausschlieBlich durch die
MeBwerte geprdgt werden.

Der Koeffizient ¢ h&ngt nur von der Zeit t ab.

i,t
Wenn man die Reihenentwicklung auf der rechten Seite

von (3.1) bereits nach dem n-~ten Relhenglled abbricht,

BO erhalt man eine Teillreihe, die mit f bezelchnet wird

P, ' , (3.2)

63
FR=f P § e B (3.3)
t t L=k i, 71 ;
Bildet man das lnnere Produkt dieser Fehler und mittelt
tiber den gesamten Zeitraum, so erh8lt man nach einex wWur -
zelziehung den mittleren quadratischen Fehler der nach
dem n—~-ten Reihenglied abgebrochenen Teilreihe



1 n n .
Fh =_\JT t£1 (Fy Fy ) | , .}3'4)

Wie weiter unten gezeigt wird, erfolgt die Bildung der
inneren Produkte in der Matrix, auBerdem entfdllt die |
Wurzelziehung, da man die Quadrate minimiert. |

Die c t und die P bestimmt man der Reihe nach in ?
solcher Weise, daB der mittlere guadratische Fehler F

fir n =1,2,...,62 minimal wird.

Aus dieser notwendigen Bedingung folgt nach den Regeln
der Variationsrechnung

i

F_ = 0 fir i Treee,nn

(3.5)

N F, = 0 fir i Tyeeeynn

(Extremalbedingung)

i

Ist die Extremalbedingung erfiillt, so sind sowohl dik
zeitabhidngigen RKoeffizienten = ¢ als auch die Ei oritho-
'3 t

gonal .
1'1' Ofﬁri*j-
T L Ci,e %y, "

=1 1 fir 4 = 9§ (3.6)
o flir i £ 3
_ N flir 1 = j ' (3.7)

Die Normierung der c, , auf 1 ist €0 gewshlt, dad die
%, dimensionslos bleiben, Die natlirlichen Orthogonal-
funktionen haben dann die gleiche Dimension wie die '
Datenvektoren. Dle Theorie der natilirlichen Orthogonal-
funktionen (s. z.B,. LORENZ) zelgt auflerdem, dap dle ki

die Eigenwerte und die P dle dazugeh8rigen Eigenvektoren
der Kovarianzmatrisx

A = g
pfq m

1

sind.



Die Eigenwerte sind durch die FEigenwertgleichung der

Kovarianzmatrix A definiert.

A B, = aA,° B, (3.9)

Darin sind die ﬁ; die Eigenfunktionen der Matrix A.
Sie werden auch als i-te natlirliche ungewichtete Ortho-

gonalfunktion bezeichnet.

Wie man spiter sehen wird, haben die Figenwerte die Dimen-
sion einer Energle. Sie geben das MaB der Varianz, also
die Bedeutung der einzelnen Funktionen an.

Durch ein Zusatzprogramm von H. FECHNER sind die Eigen-—

werte Aiz nach der CroBe geordnet

2 2 £lr 1=1,...,62
MooZ M

Die natilirlichen Orthogonalfunktionen enthalten alle Korre-
lationen zwischen den MeBwerten in verschiedenen Niveaus,
aber auch alle Korrelationen zwischen den verschiedenen
MeBgréRen.

Da mit wachsender Ordnung der Beitrag der einzelnen Ortho-
gonalfunktionen ziemlich rasch abnimmt und keine meteoro-
logische Information mehr bhietet, kann man an einer be-~
stimmten Stelle der Reihe abbrechen.

Je mehr Glieder der Reihe man wegldft, desto mehr wird
folglich gefiltert. Durch diese Gldttung werden unter
anderem grobe MeBfehler eliminiert,

Man erhdlt die natiirlichen Orthogonalfunktionen mit Hilfe
des Jakobischen Iterationsverfahrens als Eigenfunktionen
der Kovérianzmatrix. Obwohl sie eine kriftige Reduzilierung
des Datenmaterials darstellen, liefern sie denncceh wine
optimale Klassifikation der Wettersituationen fiber dem
OWS~C~.



i,  AUFBEREITUNG DER DATEN

4.1, Mittelung und Glittung durch Fourieranalyse

Als Vorbereitung zur Berechnung der natlirlichen Orthogo-
nalfunktionen werden zundchst einmal die Einzelf&lle der
MefigréBen - hier definiert durch die verschiedenen Ter-

mine - zu einem klimatologischen Mittelwert zusammenge-

fast.

Die varianz gibt dann die mittlere quadratische Abwei-
chung der MeBqriifien vom Mittelwert an. Sie ist ein Mas
fir die 3Streuung der Mefgrofen um ihren Mittelwert.

Je mehr sich die mittlere quadratische Abweichung um
den Mittelwert hiuft, desto kleiner ist der Wert der
Varianz.

Die Varianz kann sowohl von den Abweichungen vom Mittel-
wexrt als auch von den MeBgrbfen selbst berechnet werden.

Da in der vorliegenden Untersuchung beabsichtigt ist, den
Jahresgang 2zu berechnen und spdter zu eliminieren, wurde
zun¥dchst einmal flir die finf verschiedenen MeBgr&fen

und jedes Niveau ein iber alle Termine monatlicher Mit—
telwert berechnet, |

Insgesamt standen T = 13148 Termine 2zur Verfilgung. So
ergibt sich z.B. flir die Temperatur in 500 mb ein Mittel=
wert {iber alle Januarmonate, Februarmonate etc. bis;
Dezember .,

Filr die MeBgrdfian und alle Niveaus erhdlt man dadurch

einen monatlichen Mittelwert, so daB man einmal den mittle~
ren Jahresgang der klimatologischen Verhiltnisse tiber der
Station erh¥lt, zum anderen aber auch einen guten Einblick
in vertikale Zusammenhiénge gewinnt.

Die Abwelchungen der tatsichlichen MepBwerte vom mitﬁleren
Jahresgang stellen spéter die Grunddaten fiir die Berech~
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nung der natiirlichen Orthogonalfunktionen dar. Da bei
dieser Differenzbildung an den monatlichen Ubergédngen
Unstetiékeiten im Jahresgang auftreten konnen, schien
es vorteilhafter, den mittleren Jahresgang durch eine
Fourierreihe mit einer beschrédnkten Anzahl von Gliedern
darzustellen. Der mittlere Jahresgang wird durch diese
Methode geglédttet, |

Als mathematisches Verfahren wurde die angendherte harmo-~
nische Fourieranalyse gewdhlt.

Die ndherungsweise Berechnung der Koeffizienten der
Fourierreihe beruht auf dem Ersetzen der Integrale in

den Eulerschen Formeln durch Summen nach einer der Fbr—
meln fir die angendherte Integration. Am glinstigsten er-
weist sich hierbei die Trapezformel. Mit ihrer Hilfe
lassen sich die folgenden sogenannten Besselschen Formeln
fiir die harmonische Analyse gewinnen, :

Die Periode T sel entsprechend den einzelnen Monaten in
12 gleiche Teile geteilt.

Die Abszissen der Tellpunkte seien x, = %% '

die dazugehdrigen Ordinaten f(xk) = Yy fur k=6,1,...,12,
Dann gilt angen&hert '

11

6 a, = kég Yy §(4.1.1)
: 11

6 a, = k£° Yi cos,l,s__%}_i m=1,2,,,4,6 ;(4.1.2)
1 kmw ' ;

6 by = kzo Yy sin =% m = 1’2"‘f'6 3)(.4'1'3)

Bildet man die trigonometrische Summe

a r r ‘ ‘
_ o 271X 2mx '
8, (x) = 7= + k£1 gy CO8 k S + k£1 b 8in k ===, ren,

(4.1.4)

so liefert diese Summe die beste Approximation im Sinne
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der Methode der kleinsten Quadrate der Funktion, die
durch die Ordinaten Y (monatliche Mittelwerte) gegeben
ist, wenn man ihre Koeffizienten nach den Besselschen
Formeln berechnet. Als Ausgangsdaten ergeben sich damit
die Abweichungen vom gegldtteten mittleren klimatologi-
schen Jahresgang.

Wie oben erwdhnt, muBten die u- und v-Komponente des

Windes aus Kapazit&dtsgriinden liber jeweils drei Niveaus
vertikal gemittelt werden. Flir den mittleren Jahresgang
ergibt sich deshalb zwangsldufig das gleiche Verfahren.

Jeder monatliche Mittelwert dieser MeBgrdfe wurde verti-
kal hochmals iiber drei Niveaus gemittelt, so daB sich

der mittlere klimatologische Jahresgang in insgesamt
sechs Schichten ergibt. Bei der Beschreibung des mittle-
ren Jahresganges wurde allerdings auf dies vertikale Mit~
tel bewuft verzichtet. '

4.1.1, Darstellung der mittleren klimatologiséhen Verhéltnisse
Uber dem OWS

Eine Beschreibung des mittleren Jahresganges flir jede MeR-
gr&pe und jeweils drel ausgewdhlte Niveaus sollen eine
erst grobe Aussage liber die meteorologischen Verhiltnisse
tiber dem OWS~C- machen. ' :

Der mittlere Jahresgang der GrdBen Temperatur und Geppo~
tential wird in 1ooo~, 500~ und 250 mb dardgestellt. Da
die Schwankungsbreite der spezifischen Feuchte sehr
rasch mit der H8he abnimmt und auBerdem nur bis 400 mb
gemessen wutde, werden hier die Niveaus 1ovo-, 850~ und
500 mb betrachtet,

Ftir die u~ und v~Komponente des Windes erscheint die Dar-—
stellung des mittleren Jahresganges in bestimmten Niveaus
nicht so effektiv. Aus diesem Grund wurden flir die zeit~
liche und vertikale Anderung der Windkomponenten Isoiinien
gezeichnet, Sie geben umfassendere Aufschliisse iiber die
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mittlere Windverteilung in der Troposphidre. Wenn man

die u- und v-Komponente wieder in die Windstidrke und die
Windrichtung umrechnet, erhdlt man auBerdem eine Vorstel-
lung von der zeitlichen und vertikalen Anderung der tat-
sdchlichen mittleren Richtung und der Stirke des Wind-

vektors.

Da bei der Mittelwertbildung zu viele Darstellungen der
klimatologischen Verh&ltnisse m&glich sind, k&nnen nicht

alle Aussagen durch Graphiken illustriert werden,

Temperatur

Der mittlere Jahresgang der Temperatur in looo mb (Abb. 2)
Zzeigt eine ausgepridgte Kdlteperiode von Januar bis Mitte
Mdrz., Erst im April beginnt die Frihjahrserwdrmung, die
dann bis zum Sommer (9. Aug.) einen stetigen Anstieg auf-
weist,

Die Minimumtemperaturen um den 1. Januar betragen ca.
2,5°C, die hochste Temperatur im Sommer liegt hedl 11,800.

Damit hat die Temperatur in 1000 mb eine maximale Schwan~
kungsbreite von 9,300 und zeigt einen flir eine Seestation
typisch gedémpften jahreszeitlichen Temperaturverlauf.

Die maximale Schwankungsbreite der Station Berlin Tempel-
hof, die etwa auf dem gleichen Breitenkreis liegt (52°28'N)
betrédgt zum Vergleich 19,900.

Im Gegensatz zur Landstation liegen =~ ebenso dureh die
gr8fRere Wirmekapazitdt des Wassers bedingt « die Mittel~
temperaturen des 2, Halbjahres liber denen der ersten
Periode. '

Die mittlere Tropopausenhthe liegt in der kalten Periode
(Jan.~-Mérz) bei etwa 260 mb und steigt mit der Temperatur
im Monat August auf etwa 200 mb an.

Der Temperaturverlauf der dariberliegenden Niveaus
(Abb. 3+4) ist mit dem mittleren Jahresgang in 1ooo mb
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stark gekoppelt. Allerdings mit dem Unterschied, das
die j&hrliche maximale Temperaturschwankung in 500 mb,
verursacht durch Schwankungen in der Lage der Polar-
front, natiirlich am gr&B8ten ist. Sie betrégt in diesem
Niveau 12,1°C.

AuBerdem tritt das Temperaturmaximum von —14,60C bereits
vierzehn Tage friiher auf, am 26. Juli.

Die Minimumtemperaturen liegen mit -26,7°C wieder im
Kilteplateau des 1., Vierteljahres.

Der mittlere Temperaturverlauf in 250 mb ist wesentlich
ruhiger und ausgeglichener als in den darunterliegenden
Niveaus. Die maximale jdhrliche Schwankungsbreite be~
trigt hier nur 6,0°C. Von Januar bis April liegt die.
Temperatur konstant bei—54,2°C.Erst dann beginnt ein
langsamer Anstileg, der etwa am 13. August mit ~48,2°C
sein Maximum erreicht.

Geopotential

Durch die Xopplung der Temperatur mit dem Geopotential
iber die Dichte in der Hydrostatischen Grundgleichung

89 === op

zeigt der mittlere Gang der H3he der 1ooo mb-Fliche
einen dhnlichen Verlauf wie der der Temperatur.

Bis Mitte Mirz liegt die 1000 mb~Fldche (Abb. 5) relativ
tief zwischen 4o~ und 50 gpm. Ihre h8chste Lage erreicht
Ble am 9, Juli mit 120 gpm. Dies Maximum tritt damit

um gendu einen Monat vor dem Temperaturmaximum auf.

Die oberen Atmosphirenschichten (Abb, 6+7) reagieren
relativ heftig auf die Auslenkung der 1000 mb-Fliche,

Die beschriebenen Maxima und Minima treten zum glei~

chen Zeitpunkt auch in 500~ und 250 mb auf. Ein Unter~
schied besteht aber darin, daf die jdhrlichen Schwan-
kungen nach oben hin immer grdger werden (1ocooc mb-80 gpm,



GW 200L WdO NI IBIINII0d039 ONS9S3BHEL ¥3daTliik Gaqy

[N
s}
W
<
NY
N
-

bl ny 5 38

17

H
L
i
o

~
™
T 09+
- oy
ﬁ [IA Y
T 20~
.
- PSS 7
[ -
T £gc -
14 R
L
{
§



§W D05 ' Wd9 NI 151LN310d0O3D ONBOSIVHEL ¥IwIlik 9qqy

bi

ob

iy}

18

0gs&~

o3
T
W
s
*;

o}
£y
L.
N
'-

o]
i}
o«
(i
t



19

™~

N9

i

o

TTTTTTTTT TTTTTTTTTTT ‘T"'{"

B b

T

e

=

(g8
g
g}
[ap)
<
+

Lo
/%]
ch
g
po
¥

Cyelir

Nt =m &
1% Vf.»(«\
~ o

a8k~

AT e
gasGv~

(2

_.,4\3.
raﬁll..f.—\ *



- 20 -

500 mb - 320 gpm, 250 mb - 520 gpm), da die Anderung des
Geopotentials in der hydrostatischen Grundgleichung
der Dichtednderung umgekehrt proportional ist.

Spezifische Feuchte

Fiir die Darstellung der Luftfeuchtigkeit wurde der mitt-
lere Jahresgang der spezifischen Feuchte ausgewdhlt, da
diese Gr®fe sich bei Vertikalbewegung der Luft nicht
dndert, solange keine Kondensation eintritt.

FormelmiRig wird die spezifische Feuchte anndhernd durch
folgenden Ausdruck beschrieben

e
g v 0,622 T

Darin sind e der Partialdruck des Wasserdampfes oder

kurz der Dampfdruck und p der Luftdruck. Der Wasserdampf-
gehalt der Luft ist von der Températur abhdngig. Die spezi-
fische Feuchte nimmt daher umso grbBere Werte.an, je hdher
die herrschende Lufttemperatur ist. Dieser Zusammenhang
zelgt sich auch im mittleren geglédtteten Jahresgang der
spezifischen Feuchte in den Niveaus 1ooco~, 850~ und 500 mb
(Abb. 8, 9, 10)., Die Feuchte nimmt jedoch mit der HBhe
rapide ab., In 500 mb betragen die Werte der spezifischen
Feuchte gerade noch 1o % der Bodenwerte,

Die Feuchte folgt in ihrem j&hrlichen Gang genau dem
Temperaturverlauf. Das Feuchtemaximum liegt mit 7,4 g
Wasserdampf /kg feuchte Luft ebenso am 9., August und das
Minimum mit 3,4 g/kg um den 1, Januar herum. Die j3hr-
liche Bchwankung der_spezifiSChen Feuchte betridgt damit
4,0 g/ky.

In 850 mb betragen die maximalen Werte im Bugust 5,2 g/kg,
und das Minimum liegt wieder im Januar mit 2,5 g/kg, wo~
durch die Feuchte nur noch um 2,7 g/kg schwankt. '

Analog zu den hlheren Temperaturen in der 2. Jahreshilfte
treten in diesem Zeitraum nattirlich auch die hdheren
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Feuchtewerte auf.
Wind

Abb. 11 u. 12 zeigen die zeitliche Znderung der Wind-
komponenten in den Niveaus 10o0o- bis 100 mb,

Im Januar nimmt die u-Komponente in 300~ bis 200 mb

(im Jet-Niveau) mit 20 m/s ihre grdBften Werte an. Bis
Mitte Mirz schwicht sich dann der zonale Windanteil '

in allen Niveaus sehr stark ab. Anfang April erreicht
die u-Komponente erstmalig wieder gr&Bere Werte} haupt-
sdchlich in 300~ bis 200 mb.

Die Zeit um den 15. Mai ist in allen Schichten noch
einmal durch‘geringere Werte der u-Komponente gekenn-
zeichnet, bevor der Zonalwind dann bis zum Monat Dezem-
ber stetig ansteigt. |

Die maximalen Werte erreicht die u~Komponente Anfang
August bis Anfang September zwischen 200~ und 250 mb,
um den ‘15. Oktober herum in 300 mb und Mitte Dezember
in 250 mb.

Khnlich wie die u-Komponente nimmt auch die v-Komponente
im Januar in 300 mb mit 12 m/s ihre gr6sten Werte an.
Dieser Wert stellt zugleich das Maximum der v-Komponente
im gesamten Zeltraum dar. Bis August schwdcht sich die
v=-Komponente immer mehr ab. Der Wert der v-Komponente
ist in allen Niveaus s0 klein, daB die vorherrschende

Luftstrémung fast westlich ist,

Mitte Beptember beginnt die v-Komponente an Stérke
allmihlich wieder zuzunehmen, obwohl der Monat November
noch einmal durch kleine Werte der v-~Komponente gekenn-

zelchnet ist. _
Die gr8sten Werte nimmt die v-Komponente nur in den

Wintermonaten an.
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Die Abb. 13 u. 14 zeigen die tatsdchliche Richtung

und Stédrke des mittleren Windvektors. Da das

OWS-C~ im Bereich der Westwinddrift liegt, ist es
verstdndlich, daB die zonale Windkomponente den gr&ften
Anteil an der Stédrke des mittleren Windvektors

hat. Abb. 11 u. 14 sind fast identisch. Die Richtung

des mittleren wWindvektors wechselt im jahres-
zeitlichen Verlauf von Slidwest im Monat M&rz, besonders
in unteren Niveaus, auf West im Monat August, hauptséch~
lich in der oberen Atmosphire. '

Anhand der vorliegenden Verhdltnisse ist man geneigf,
die Strdmungsverhdltnisse lUber dem OWS~C- in zwei jah-
reszeitliche Formen 2zu unterteilen:

1. die winterliche Zirkulationsform, die von September
bis M&drz vorherrscht. Sie wird geprédgt durch starke
Windgeschwindigkeiten, besonders 2zwischen 200- und
300 mb, und Winde mit starkem Anteil der v-Kompo-
nente aus ungef&hr 220-260°,

2. die sommerliche Zirkulationsform, die von Mitte
April bis September andauert. Hier treten schwidche-
re Windgeschwindigkeiten auf und Winde aus fast
westlichen Richtungen, besonders in der oberen
Atmosphére.

Durch die Mittelwertbildung erhdlt man schon eine erste
Aussage {iber die mittleren klimatologischen Verh&ltnisse
{iber dem OWS~Cw-. Bevor die natilirlichen Orthogonalfunk-
tionen, die eine bessere und genauere Darstellung der
Wetterverhiiltnisse geben, endgliltig berechnet werden
k8nnen, muf men sich noch einige Gedanken hinsichtlich
des Einflusses der verschiedenen Mefgrdfen machen, da-
mit man sie spiter miteinander vergleichen kann.
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4.2, Wichtung der verschiedenen MeBgrdBen

Die folgenden Uberlegungen dienen dazu, bei der 3erech-
nung der natiirlichen Orthogonalfunktionen Gewichte an-
zugeben, die einen Vergleich von Geopotential, T:mpera-
tur, Feuchte und Wind ermdglichen.

Dieser Vergleich erfolgt in der Kovarianzmatrix, in die
die oben angegebenen GrdBRen quadratisch eingehen,

Normalerweise erfolgen Kopplungen dieser verschisdenen
GroRen Uber Energiewerte. Deshalb werden sinnvolle Aus-
drilicke gesucht, in denen die Quadrate der angegebenen
GrdBen einen Energiewert darstellen.

Fiir die u- und v-XKomponente des Windes 148t sich der
gewilinschte Zusammenhang einfach durch die kinetische
Energle bezogen auf die Masseneinheit ausdriicker,

B . =1/2 v? (4.2.1)

kin

E . =1/2 u? | (4.2.2)
kin

Etwas schwieriger i8t die Herleitung entsprecherder Aus=

dr{iake flir die andeken Grésen, da auch sie in quadrati-

scher Form auftreten millssen, wenn der Wind nicht zu

kleine Werte annehmen soll, Die gewlinschte Kopplung gibt

der von LORENZ u.a. abgeleitete analytische Auscruck fir

die verfligbare potentielle Enerygie. Die Theorie geht

davon aus, daB die Atmosphire versucht, durch Mas seftum-

lagerungen einen Gleiohgewichtszustand zu erreichen.

Dlie dabel auftretende Differenz

(P+1) = (PHI)e = A

P+I = Summe von potentieller und
innerer Energie = :otale
potentielle Enexgie -

A = verfligbare potentielle

Energie
(e bedeutet eguilibrium) stellt nicht den Antei. der
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totalen potentiellen Energie dar, sondern wird als ver-
fligbar zur Unwandlung in kinetische Energie angesehen.

Der Gleichgewichtszustand wird durch iber ein Gebiet F
gemittelte Gr&Ben beschrieben. Der entscheidende Schritt
besteht an dieser Stelle darin, das fiir die verfligbare
potentielle Energie die Abweichung vom Fl&ichenmittel ge-
bildet wird, wdhrend bei dieser Untersuchung nur MeBwerte
an einem einzigen Punkt zur Vérfﬁgung stehen und somit
also nur Abweichungen vom mittleren Zustand an diesem
einzigen Punkt berechnet werden k&nnen.

Trotz dieses gravierenden Unterschiedes soll voh der for-
melméﬁiéen Beziehung der verflgbaren potentiellen Energie
Gebrauch gemacht werden, da nicht die physikalische:Be—
deutung des Ausdrucks wichtig ist, sondern nur die damit
verbundene Wichtung der einzelnen Mefgr&fen., Diese Wich~
tung ermdglicht einen Vergleich der verschiedenen MeR-
gréBen in der Kovarianzmatrix Uber die Energie. In den
folgenden abgeleiteten Ausdriicken, in denen die MeB¥
grdfen wie gewlinscht guadratisch auftreten und die Dimen-~
gion einer Energie haben, werden die Flichenmittel ein-
fach durch zeitliche Mittel ersetzt. Damit erh&lt man
keinen Ausdruck mehr fir die verfiigbare potentielle Ener-
gie, sondern eine im Augenblick abstrakte Gr&Se.

Wie oben erldutert, interessiert aber auch nur die dabei
getroffene Wichtung der Mefgr&Ben, nicht die physikali~
sche Aussage. Spiter kann gezeigt werden, daf durch dies
beschriebene Verfahren eine gute Aufldsung der einzélnen
atirlichen Orthogonalfunktiohen erreicht wird.

Eine Ableitung des analytischen Ausdrucks derkverfﬁgbaQ

ren potentiellen Energie geben E.N. LORENZ (1955),
B. HAURWITZ (1941) 8. 247, H. KOSCHMIEDER (1941)18. 335

und P. SPETH S, 7:

Die Tnnere- und Potentielle Erergie pro Flidcheneinheit



betr&gt:
<, Pq .
I = 5 J T dp . (4.2.3)
P2
und
Py
P = J z dp (4.2.4)
P2

Integriert man den Ausdruck (4.2.4) partiell, so erhilt
man:
_r [ |
P = e J T dp + {p;z4~ pP,32,} (4.2.5)
P

aus (4.2.5) und (4.2.3) folgt:

P1217 Pa%p
I

(4.2.6)

Damit ergibt sich filir die totale potentielle Energie:
c Pq
= £ T dp + {p,2z,~ p.,z.} (4.2.7)
P+ I 3 P P121= PyZ, 2.
P2
Py X '
Wenn man die potentielle Temperatur 8 = T(§~) einsetzt

und partiell integriert, so folgt:
6

2 i
_ 1+x% T+x _ T+x _
61 i
(4.2.8)
(o]
mit ¢ = 5
g Py (1+x)

Dar geforderte Gleichgewichtszustand kann durch tber ein
Geblet F gemittelte GrdBen beschrieben werden.

Die totale potentielle Energie des Gleichgewichtszugtan—
des erhilt man, wenn man in (4.2.,8) p durch §F und 2
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drch EF ersetzt.

Zeht man jetzt diese verinderte Gleichung von der
uspringlichen ab und fihrt dann eine Flichemmittelung
drch, so erhdlt man einen Ausdruck flir die verfiigbare
ptentielle Energie, die mit A' bezeichnet wird:

- 0 e 1+x _
AF = ¢ f 2 {91+X - pF } do + ZF (4.2.9)

®
Z° : restliche Glieder.

Zrlegt man den Druck in sein Fl&chenmittel und in die

dzugehdrige Abwelchung, also p = pb + p", und fihrt

dnn eine Reihenentwicklung durch, so kann man unter

Vrnachlédssigung von Gliedern mit grdferer als quadﬁa—

tscher Ordnung (4.2.9) umschreiben in:

C
- Sy 2_px=1 ~—sF -
A = f 557 p? as + ZF (4.2.10)
°
x ©
g p,

Dlickt man in dieser Gleichung die potentielle Temperatur
mt Hilfe der Poisson~Gleichung ‘ :

S

p 9P

Py X :
p = T (5~) durch de = (1=x)

as, 80 bekommt man nach einigen Umformungen:

,,, o} 1 x=1 i ] ——— _ :
f=%f;€ P% "% Tap + B (4.2.11)
Po ' '
g o , ' =F
D‘E" = - und flir Flichen gleichen Drucks p = p , also

%= o ist, kann man (4.2.11) umformen in
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Py —5F
A= L vy a
2q P (4.2.12)
Py
=F -1
. R 8 36
mit = o= = (- e
Y P T ( = ) _ (4.2.13)
Stabilitdtsfaktor. ‘

Gleichung (4.2.12) stellt also die {liber dierldche F ge-
mittelte verfiligbare potentielle Energie dar

Bezogen auf die Masseneinheit folgt daraus:

—
T“ 2

A =% (4.2.14)

Die verfligbare potentielle Energie setzt si¢ zusammen

aus Energiegewinn bei Temperaturerhhung uncEnergiege-
winn bei Hebung des Massenschwerpunktes, d.! aus Anderung
der inneren Energie oder Anderung der potentellen Ener=-
gie.

Innere und potentielle Energie stehen in eim bestimmten
Verhédltnis zueinander:

Py

I = j (ca ™) o Az (4.2.15)
Py
Py
p = j (RT) p dz , (4.2.16)
Py
C - ) .
I Co&. ca

Das heift alwo, die verflighare potentielle Errgie bei
Beriicksichtiguny nur der inneren Energie betigt:

— :
35y, =2 % ° (4.2,18)

Analog zur kinetischen Energie hétte man jets einen Aus-
druck, in den die MeBgr&Be - in diesem Fall ce Temperatur -
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guadratisch eingeht.

Als ndchstes wird ein &hnlicher Ausdruck fir das Geopo~-
tential abgeleitet. Ausgangspunkt soll die Gleichung
(4.2.10) sein. Brsetzt man die GrdgRe

—F
p ”
und der Gasgleichung durch das Geopotential, so folgt

unter Verwendung der statischen Grundgleichung

]

2 -1 2 —T
- c - X -
A = --l pF ——E—-—— ¢"2 de (4-2.1
2 L2 2 .
s R™T

1

Driickt man die potentielle Temperatur wieder mit Hilfe der

Poisson-Formel durch de = (1 x) 5 dp aus, so kann man
schreiben:
P
- c 2 __x~-1 2  ——sF
2 R2T2 o)
Py

Nach einigen Umformungen erhidlt man flir die verflighare
potentielle Energie bezogen auf die Masseneinheit:

2 s P '
3 (1=%) " ' '
AT = Sy : (4.2.21
R™ .
Die verfﬁgbare potentielle Energie beil Berdcksichtigung

nur der potentlellen Energie betrdgt damit

2

(EF)P = % il:él_ y~¢"2 | | :(4.2.22

R

Auch hier geht die Meﬁgraee ~ Geopotentlial - guadratisch
ein. Ein analoger Ausdruck mup jetzt nur noch fiir die
gpezifische Feuchte hergeleitet werden,

Der 1., Hauptsatz der Wirmelehre gibt eine Kopplung
zswischen Temperatur und spezifischer Feuchte:

- L dg = (ca + R) drT~o dp ’ (4,2,23
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daraus folgt durch Umformung

¢, 4T = L dg + « dp

oder cp ar Ldg + R AT - p da | (4.2.24)

Da in die Berechnung nicht die MeBwerte der Gr&pBen -T-
und -g~ eingehen, sondern die Abweichungen vom Mittelwert,
kann man schreiben:

._..'..'..F

R S (4.2.25)
P
Setzt man (4.2.25) in (4.2.14) ein, so folgt
2 2
=F y L7« g
p

Die MeBgrbBe geht wieder in quadratischer Form ein. Ein
konstanter Faktor ist hier schwierig zu bestimmen, aber es
fdllt wahrscheinlich auch nicht zu stark ins Gewicht, wenn
man ihn gleich eins setzt. Flir den Stabilit&dtsfaktor vy wur=-
den inh allen Ausdrilicken die von SPETH filir jedes Niveau be-
rechneten Werte eingesetzt (s. Tab., 1).

Hierbei handelt es sich um die vertikale Anderung des zeit-
lich gemittelten Stabilit#tsfaktors, und zwar um ein Fli-
chenmittel fiir das Gebiet 60°W - 309E, 40°-75°N, In:diesem
Gebiet befand sich auch das OWS-C-. '

Auf die oben beBchriebafie Weise hat man jetzt also in den
Formeln (4.2.18), (4.2,22) und (4,2.26) Ausdrlicke zur Ver-
figung, in denen die Quadrate der angegebehén Gréfen

eine Elergle darstellen. Damit hat mah die Mdglichkeit,
die Energieantelle der verschiedenen MeBgr8pen miteln-
ander zu vergleichen., Ale Dimension ergibt gich die Ein-
Heit Joule pro Gramm - also Energle bezogen auf die
Masseneinheit., '
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Tabelle 1 Vertikale Bnderung des Stabilitédtsfaktors

-2 -2
Niveaus [mb] Stabilitdtsfaktor Y[lo4 cmzsec Grad ]

looo 6,8
950 6,9
900 7,0
850 7,1
8oo 7,3
750 7.5
700 7,7
650 8,6
6on 9,8
550 11,0 .
500 12,0
450 13,6
400 13,0
350 11,0
3oo0 8,6
250 6,0
200 5,4
150 5,2
1o0 5,1

5, BERECHNUNG DER VERTIKALEN NATURLICHEN ORTHOGONAL~
FUNKTIONEN

Zut Berechnunyg der natlrlichen Orthogonalfunktionen
werden, wie obéh beschrieben, in einém ersten Rechen«
gang fir jede MeBgrdpRe und jedes Nivedu die terminli~
olen Abwelchungen vom geglitteten mittleren Jahresgang
berechnet. |

Diese Abweichungen werden in der Folge mit Hilfe der
Wurzel aus den Formeln (4.2.1), (4.2.2), (4.2.18),

(4.2.22) und (4.2,26) so gewichtet, daB man sie iiber
die Energie miteinander vergleichen kann. Die Wurzel
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wird deshalb gezogen, weil die MeBgrdBen in der Matrix
erneut miteinander multipliziert werden. Wiirde man direkt
mit den Quadraten eingehen, so erhielte man die vierte
Potenz einer EnergiegrdBe. Geht man mit der Dimension
einer Geschwindigkeit in die Berechnung ein, so erhdlt
man durch die Multiplikation der Matrixelemente wieder
die Dimension einer Energie.

Die gewichteten Abweichungen der MeBgrdBen vom gegldtte-
ten mittleren Jahresgang lassen sich nun an jedem Termin
zu einem sogenannten Datenvektor zusammenfassen. Die Kom-
ponent..n des Datenvektors werden von je 19 Geopotential-
und Temperaturwerten, 13 Feuchtewerten und je 6 Werten
fiir die mittlere Windkomponente in 6 Schichten gebildet

- alle auf die gleiche Dimension transformiert.

5.1, Bildung der verschiedenen Kovarianzmatrizen

Um die zu den natlirlichen Orthogonalfunktionen flihrende
Kovarianzmatrix zu gewinnen, werden in einem weiteren
Rechengang aus den sogenannten Datenvektoren jedes Ter-
ming, also fiir jeden durchgefihrten Radiosondenaufstieg,
terminliche Matrizen gebildet. Die Einzelmatrizen werden
gewonnen, indem jede Vektorkomponente mit sich selbst
und Jjeder anderen multipliziert wird.

Man erhdlt soawit eine Matrix, dile aus 63 mal 63 Elemen-
ten des Datenvektors gebildet wird und daher insgesamt
3969 Produkte enth¥lt. In der Diagonale stehes die Qua-
drate der Abwelchungen vom geglitteten mittleren Jahres-
gang.,

Zur weiteren Barachnuhg werden dle Einzelmatrizen des
jeweiligen Untersuchungszeitraums aufsummiert und gemit-
telt. '

Da es Ziel dlemer Arbelt ist, die Verdnderlichkeit der
Orthogonalfunktionen in Abhlngigkeit von der Jahreszeit
zu untersuchen, werden anhand des mittleren Jahresganges
der Temperatur (Abb., 2) vier verschiedene Zeitriume aus-
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gesucht, fiir die nach dem oben beschr iebenen Verfahren

je eine Kovarianzmatrix aufgestellt wird.

Fiir jede Kovarianzmatrix werden dann die Eigenfunktionen

berechnet. Die vier verschiedenen Jahreszeiten wurden

folgendermaBen gewahlt:

1. Vierteljahr - das "Kélteplateag" der Monate Januar,
Februar, Mérz '

2, Vierteljahr - beginnende Erwdrmung in den Monaten
April bis Juni .

i, Vierteljahr - Temperaturspitzen in den Monaten Juli
bis September

4. Vierteljahr - Abkilhlung in den Monaten Oktober, Novem-
ber, Dezember:

Diese Einteilung ist also etwa analog zu den Jahreszeiten
Winter, Friihling, Sommer und Herbst,

Um die jahreszeiltliche Ver&nderlichkeit der natiirlichen
Orthogonalfunktionen besser beschreiben zu kénnen, wird
ebenfalls eine Kovarianzmatrix fiir das gesamte Jahr er-
stellt.: AuBerdem umgeht man hierdurch die Gefahr, das bei
der spdteren Berechnung der zeitabhingigen Koeffizienten
der natilirlichen Orthogonalfunktionen Unstetigkeiten'an

den vierteljahrlichen Ubergédngen auftreten., Die Kovarianz=-
matrix des gesamten Jahres wird dadurch gewonnen, dag man
die vier jahreszeitlichen Kovarianzmatrizen aufsummiert
und wieder mittelt,

Bel der Berechnung der Kovarianzmatrix fiir das 1, Vier-
teljahr wurden einmal nur 5 Jahre zugrunde gelegt, genauer
der Zeitraum von 1948 bis 1952, und auferdem wie auch bei

den anderen Kovarianzmatrizen, der gesamte Zeitraum, alss
1948 bis 1965,

Ein Vergleich soll zeigen, inwiefern dies Einfluf auf die
Berechnung der natfirlichen Orthogonalfunktionen hat,
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5.2. Das Jacobische Iterationsverfahren

Aus den ermittelten Kovarianzmatrizen filir jedes Viertel-
jahr und fiir das gesamte Jahr lassen sich iterativ nach
dem Jacobischen Verfahren die Eigenfunktionen und Eigen-
werte erstellen. Bei der Bestimmung der Eilgenwerte der
Matrix A handelt es sich um die L&sung der Gleichung

Det (A - xf; E) = o (5.2.1)

(E: Einheitsmatrix = Produkt der Matrix A mit ihrer In-
versen)

Die Methode von Jacobi geht von der Annahme aus, daB es

mdglich ist, eine Orthogonal-Matrix N-ter Ordnung, S, auf-~-

zufinden mit der Eigenschaft, daB die Transformation wvon

A durch S eine Diagonal-Matrix D ergibt,

Analytisch schreibt sich dies:

ST AS =D (5.2.2),

wobed sT die Transponierte von § bedeutet.

Wenn die Orthogonal-~Matrix S gefunden ist, die die symme~
trische Matrix A in die Diagonal~Matrix D transformiert,
dann darf das i-te Diagonal~Element von D als i-ter Eigen-
wert von A angesehen werden, und die i-te Spalte von 8

ist dann der i-te Eigénvektor von A. Die Eigenwerte sind

durch ein Zusatzprogramm von H, FECHNER nach der Gré&ge
geordnet.

Die Schwierigkeit diesses Verfahrens besteht nattirlich
darin, die Orthogonal~Matrizx S zu finden., Fine iterative
'L¥sung bletet das Verfahren von Jacobi., Mit diesem Ver-
fahren wird versucht, der Reihe nach ausgewkhlte, aufer-
halb der Diagonalen liegende Elemente von A durch elemen~
tare Orthogonaltransformation zu Null zu machen oder bes~
ger minimal klaein werden zu lassen,

Die Orthogonaltransformation wird so gewshlt, daB zwedi
symmetrische Glieder auBerhalb der Hauptdiagonalen zu
Null werden., Dabei k¥nnen zwar Elemente, die vorher Null
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waren, ungleich Null werden, doch bleibt die Summe der
Elemente auBerhalb der Hauptdiagonale der transformierten
Matrix stets kleiner als die der nichttransformierten Matrix.
Dies Verfahren wird so lange angewandt, bis die Summe der
auBerhalb der Hauptdiagonale stehenden Elemente eine vor-
gegebene Grenze unterschreitet.

Man kann beweisen, daB dies Verfahren konvergiert (s. SPERNER
S. 127 £f). Das Jacobi-Verfahren liefert somit s&mtliche Ei-
genwerte und Eigenfunktionen der symmetrischen Kovarianzma-=
trix A. '

6, DISKUSSION DER NATURLICHEN ORTHOGONALFUNKTIONEN FUR
DAS GESAMTE JAHR

Im Gegensatz zur Berechnung der natilirlichen Orthogonalfunk-
tionen soll bei der Diskussion mit den Funktionen fiir das
gesamte Jahr begonnen werden. Spiter folgt dann am Beispiel
einer bestimmten Orthogonalfunktion die Beschreibung der
Abweichung im jahreszeitlichen Verxlauf,

8.1, Fehlerbetrachtung

Wie oben beschrieben, liefert die Eigenwertgleichung der
Rovarianzmatrix mit Hilfe eines EDV-Programms nach der
Jacobischen Iterationsmethode 63 Orthogonalfunktionen,
die nach der Grépe ihrer Eigenwerte geordneﬁ sind.

Die Elgenwerte Af geben die Bedeutlng der einzelnen Funk-
tionen an. 8ie sind ein Man £Ur die Varlany (mittlere qua~
dratische Abwelchung vom Mittelwert j, Abb, 15 zeigt die
Varianzabnahme der Glieder mit wachsender Ordnung. Mit
einem Wert von 1,5 Joule/gr wird die Dominanz der 1. Ortho=~
gonalfunktion gegentiber allen nachfolgenden hervorgehoben,
Aber auch die 2~te bis 5~-te Orthogonalfunktion hat, ver-
glichen mit den restlichen Funktionen, noch relativ hohe
Varian2werte. Der Einfluf der folgenden Funktionen im
Verhﬁl@nis zur -1, Funktion kann anhand der Varlanzwerte
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als ziemlich gering angesehen werden. Aus diesem Grund
dirfte es geniligen, wenn man nur die ersten finf Orthogo-
nalfunktionen betrachtet und die restlichen Reihenglie-

der vernachldssigt.

AuBerdem werden bei hdheren Ordnungen die Schwankungs-—
breiten zu gering, als daB sie eine vernilinftige und fun-
dierte Interpretation erméglichen kdnnten.

Berechnet man zusédtzlich den nach Formel (3.4) definier-
ten mittleren quadratischen Fehler, so 188t sich der pro-
zentuale Restfehler der n-ten Ordnung im Verhdltnis zur
Gesamtabweichung zwischen Mefwert und Mittelwert (o¥te
Ordniing) darstellen (Abb, 16). Bei der Betrachtung der
ersten flinf Orthogonalfunktionen begeht man einen Fehler
von ca. 16 %, wenn man die restlichen 58 Ordnungen ver-
nachléssigt.

Die Varianzwerte unterstreichen aber die lberragende Be-
deutung der ersten finf Funktionen, und man kann annehmen,
daB sie die wesentliche meteorologische Information ent=-
halten.,

6.2. 1. Ovrthogonalfunktion

Den vorausgegangenen Betrachtungen entsprechend hatfdie
erste natlirliche Orthogonalfunktion, die aus der Kovarianz=
mat¥ix flir das gesamte Jahr berechnet wurde, nach dem kli-
matologischen Mittelwert und gegentiber allen restlichen
Ordnungen den gréften Einflup. Abb., 17a zelgt die verti-~
kale Anderung der 1. Ordnung, getréfht fiir sensible Wir~
me, CGebpotential, latente Wirme und die kiheétische Ener=
glie jeder Windkomponente, Die Abszisse gibt die Wurzel

aus den Energlewerten der 1.0rdnung an,

Da in dieser Darstellungsform die Meﬁéréﬁen aus Ver-~
‘gleichsgriinden (s, Kap. 4.2) gewichtet auftreten, ist
es nicht mdglich, unmittelbar die tatstchliche Schwan-
kungsbreite in den urspriinglichen Einheiten abzulesen.
Abb. 17b zeigt deshalb die ungewichtete vertikale Xnde-
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rung der MefgrbB8en in den urspriinglichen Einheiten Grad
Kelvin, geopotentielle Meter, Gramm Wasserdampf pro Kilo-
gramm feuchte Luft und Meter pro Sekunde. Hiermit 1l4Bt
sich die tats&dchliche mittlere quadratische Abweichung
vom berechneten Mittelwert ablesen. Um dennoch eine
analoge Darstellumy zu gewinnen, wurden die einzelnen
Kurven so gegeneinander verschoben, daB ihr Verhdltnis

in 500 mb dem der Energiedarstellung entspricht.

Wie bereits erliutert, beschruiben die natlirlichen Ortho-
gonalfunktionen die vertikalen Korrelationen, aber auch
die Korrelationen zwischen den fiinf verschiedenen physi-
kalischen MeBwerten. Uber das Vorzeichen wird keine Aus-
sage gemacht, nur die Korrelationen werden bestimmt.

Ist z.B. Kaltluft mit geringer Feuchte korreliert (mittle-
re quadratische Abweichung vom Mittelwert jeweils negativ),
so ergibt sich automatisch der analoge Fall, daf Tempera=~
turaﬁstieg mit Feuchtezunahme korreliert sein muf, Das
Vorzeichen ist also nicht festgelegt.

Sensibie Wdrme und potentielle Energie verlaufen bei der
1. Ordnung fast gleichldufig. Die Schwankungsbreite der
Temperatur nimmt von 1000 mb nach oben hin zu, wo sie in
500 mb = etwa im Bereich der Polarfront -~ mit -4,95K
ihren groBften Wert erreicht. Dariliber erfolgt eine starke
Abnahme der Schwankungsbreite, mit Vorzeichenwechsel in
280 mb (mittlere Tropopausenhdhe)., In 200 mb erreicht die
Temperaturschwankung mit + 4,7K ein zweltes Maximum.
Dariiber sinkt sie wieder ab.

Sensible Wdrme und potentielle Energie sind eng gekoppelt,
wobel die sansible Wirme den gr&ften Energleanteil hat.
Wie es auch die Hydrostatische Grundgleichung erwarten
l43¢t, sinkt bei Temperaturabnahme die HShe einer bestimm-~
ten Druckfléche, andererseits steigt sie bel Temperatur~
zunahme. Die gr&ften Schwankungen zeigt das Geopotential
in 300 mb (185 gpm).
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Relativ groB ist ebenfalls der EinfluB der Feuchte,

jedoch treten die grdf8ten Schwankungen mit ca. -~ 0,7 g/kg
nur in den unteren Niveaus auf, dariiber nimmt der EinfluB
der Feuchte rapide ab. Die latente Wdrme zeigt somit eben-
falls eine noch relativ groBe Kopplung mit den Energie-
gr8B8en der sensiblen Wirme und des Geopotentials.
Temperaturabnahme ist also mit Feuchtertiickgang verbunden
und analog Temperaturerhthung mit Feuchteanstieg.

Den energetisch kleinsten Anteil bilden die beiden Wind-
komponenten, wobei die v-Komponente liberwiegt. Die grdften
Schwankungen treten in den beiden unteren Schichten auf.
Trotz der kleinen Energieanteile zeigt der Wind eine gute
Kopplung mit der sensiblen Wdrme. Bei Temperaturabnahme
dreht der Wind auf ndrdliche Richtungen (ca. 275°), bei
Temperaturzunahme auf siidliche Richtungen (ca. 230°).

Die Windrichtung erhdlt man, indem man die mittlere.qua-
dratische Abweichung der u- und v-Komponente je nach Vor-
zelchen zum Mittelwert addiert oder subtrahiert und dann
in Wwindrichtung und Geschwindigkeit umrechnet. Die Mittel-
werte der Windkomponenten sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Die 1, Orthogonalfunktion zeigt somit besonders den W&ére~
meinhalt der Luftmasse an.

6.3, 2. und 3. Orthogonalfunktion .

Bai der 2. und 3. Orthogonalfunktion (Abb., 18+19) ist die
kinetische Energle dominant. Die Schwankunyg des Windes
nimmt nach oben zu und erreicht in der oberen Troposphdre
(doo~150 mb) hohe Werte (Jet Niveaus). ‘

Die 2, Orthogonalfunktion zeigt die v~-Komponente als
energetiach stérkstes Element, Die maximale Schwankﬁngs-
breite betrigt - 10,8 nm/s. Eine Abnahme der v-~Komponente
igt mit eilner Zunahme der u-RKomponente gekoppelt. Dies
entspricht einer analog wie oben ermittelten mittleren
Windrichtung aus 280°,
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Bei diesen Windverh&ltnissen zeigt der Verlauf der sen-—
siblen Wdrme eine Abnahme bis 650 mb mit der grdBten
Schwankung von -1,55K in 950 mb. Die Temperaturabnahme
in den unteren Niveaus ist mit einer Temperaturzunahme
in der mittleren Atmosphédre verbunden, und zwar von
650 mb bis aufwdrts nach 290 mb. Der Vorzeichenwechsel
in 290 mb 188t wieder die Tropopause erkennen. Mit der
Temperaturabnahme bis 650 mb ist auch ein Rlickgang der
latenten Wdrme verbunden oder'analog dazu Temperaturzu-
nahme mit Feuchteanstieg. Die gr&fte Schwankung der
Feuchte betrdgt in 850 mb -~ 0,65 g/kg.

Oberhalb 650 mb kehrt sich das Vorzeichen bei der sen-
siblen Warme um, so daB eine Zunahme der sensiblen Wdrme
mit einer Austrocknung der Atmosphdre einhergeht. Die
energetisch kleinsten Werte hat das Geopotential. Die

2, Orthogonalfunktion macht somit eine Ausgage tiber die
Stdrke der v-Komponente.

Auf Nord drehender Wind bringt eine Abktthlung der unte-
ren Atmosph8re mit sich und ein auf Siid riickdrehender
Wind eine Erwdrmung, verbunden mit Feuchtezunahme. Die
Wettererscheinungen sind also typisch flir das Vordringen
trockener und kalter Festlandsluft oder maritim geférbter
und deshalb feuchter Subtropikluft. Die Korrelationen
der 2. Orthogonalfunktion enthalten somit auch die Infor=-
mation, ob die Luftmasse kontinentalen oder maritimen
Ursprungs ist. Die Schwankungsbreite der 2. Ordnung ist,
abgesehen von den Windkomponenten, schon sgtark reduziert,
Diese Tatsache unterstreicht die tberragende Bedeutung
der 1., Orthogonalfunktion.

Bei der 3. Orthogonalfunktion tritt dié u-Komponente
enérgetisch am bedeutendsten in Erscheinung.

Durch die gesamte Atmosphire hindurch ist die Abnahme
der u~Komponente mit einer gleichzeitigen Abschwdchung
der v-Komponente korreliert. Die grdfiten Schwankungeﬁ
treten mit =~ 13 m/2 bei der u~Komponente und =« 9,4 m/s
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bei der v-Komponente wieder in der oberen Troposphére
auf. Dieser Korrelation der Windkomponenten wiirde ein
mittlerer Wind aus ca. 300° entsprechen, allerdings

mit sehf geringen Windgeschwindigkeiten um etwa 2 m/s.

Aus diesem Grund zeigt der Verlauf der sensiblen Warme
nur oberhalb 550 mb eine Abnahme. Darunter nimmt die
sensible Wirme wahrscheinlich wegen der geringen turbu-
lenten Durchmischung zu. Unterhalb 550 mb ist die Tempe-
raturzunahme mit FPeuchterlickgang gekoppelt. Das Geopoten-
tial hat wieder den geringsten EinfluB.

Beli den analogen Verhiltnissen mit entgegengesetzten
Vorzeichen wiirden starke Winde aus dem Raum um Neufund-
land (ca. 245°) eine Abkiithlung hervorrufen, wobei dies-
mal aber die Feuchte zunehmen wiirde. Die 2., und 3. Ortho-
gonalfunktionen klassifizieren damit in roher Weise die
Richtung der HShenstrdmung.

6.4, 4. Orthogonalfunktion

Bel der 4. Orthogonalfunktion (Abb. 20) sind durch die
ganze Atmosphire hindurch sensible Wdrme und Geopotential
miteinander negativ korreliert, d.h. also, daf eine Tem~
peraturabnahme mit Anstieg der H8he der Druckflichen ein=
hergeht oder ganz allgemein mit Druckanstieg. Die grdBRten
Schwankungen zelgt die Temperatur in 900 mb mit ~ o,95K
und in 250 mb mit ~ 1,3K. AuBerdem zeigen latente« und
sensible Widrme einen fast parallelen Verlauf. Temperatur-
abnahme entepricht also ebenfalle einhem Feuchterlickgang
und Temperaturzunahme elnem Anstieg der Feuchtigkeit., Die

gr8fte Schwankungsbreite tritt fir die Peuchte in 850 mb
mit - 6,64 g/kg auf.

Obwohl die v~-Komponente in der mittleren Atmosphire wie-
der den energetisch grdBten Anteil liefert, ist die Kopp~
lung mit den anderen MeBgrdBen nicht einfdeuntig. Auch gdie
Untersuchung ausgew#hlter Wetterlagen bringt keine genauen
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Aufschliisse. Wie sp&dter aber gezeigt werden kann, be-
schreibt die 4. Orthogonalfunktion vorwiegend Druck-
dnderungen, verbunden mit wandernden Zyklonen und ihren
Fronten. Es lassen sich somit auch schon kleinerskalige
Vorgénge erfassen.

6.5. &. Orthogonalfunktion und hdhere Ordnungen

Die filinfte Orthogonalfunktion (Abb. 21) sagt etwas iber
den Temperaturverlauf in Abhdngigkeit vom Druck, beson-
ders in der unteren Atmosphdre aus. Die Kurve der sensib-
len Energie wechselt von negativen‘Werten am Boden 2zu
positiven Werten in der mittleren Atmosphdre. Die Vorzei-
chenédnderung tritt in etwa 8co mb auf. Sensible Wérme und
Geopotential sind nur unterhalb 8oco mb und oberhalb 200 mb
miteinander korreliert. '

Ebenso ist die latente Wirme unterhalb 8ococ mb und ober-
halb 550 mb mit der sensiblen Widrme gekoppelt. Bei Témpe—
raturriickgang erfolgt gleichzeitig eine Feuchteverminde=-
rung und bel Temperaturzunahme auch Feuchteanstieg.wai*
schen 8oo~ und 550 mb verhalten sich beide Gr¥Ben gegen=
l4ufig, so daf beli Temperaturerhdhung die Luftfeuchte
welter abnimmt.,

Die kinetische Energie hat nur noch einen #uflerst gerin=-
gen Einfluf, Die Schwankungen der Windkomponenten liegen
utiter 1,5 m/s. Die 5., Orxrthogonalfunktion macht somit
eine Aussage {Uber die Steilheit des vertikalen Tempera-
turgradienten, besonders in der unteren Atmosphire und
den damit verbundenen Stabilititsgrad der Schichtung
ber dem OWS=C=. - |

pie 6. (Abb., 22) und slle weiteren Orthogonalfunktichen
zeigen nur noch geringe Schwankungen, so daB eine gute

meteorologische Interpretation nicht mehr ganz einfach

ist,

Die h8heren Ordnungen bringen nur noch geringe Verbesse-
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rungen fiir die Approximation der Radiosondenaufstieée.
AuBerdem hat die vorangegangene Fehlerbetrachtung gé—

zeigt, daB der Fehler nicht zu grof wird, wenn man die
Reihe nach finf Orthogonalfunktionen abbricht. .

Die Diskussion der natlirlichen Orthogonalfunktionen fiir
das gesamte Jahr hat gezeigt, daB durch die in Kapitel
4,2 beschriebene Wichtung eine gute Aufldsung der einzel-
nen MeBgr&fen erreicht wird. Man hat so die'Méglichkeit,
die Korrelationen zwischen allen MeBgrOBen 2u beschrei-

ben und sinnvoll zu interpretieren.

/. DARSTELLUNG UND DISKUSSION DER ANDERUNG DER f
1. ORTHOGONALFUNKTION IN VIER UNTERSCHIEDLICHEN
JAHRESZEITEN

Um eine Vorstellung von der Anderung der natﬁrlicheﬁ Ortho-
gonalfunktionen in den oben definierten Jahreszeiten zu
vermitteln, soll als Beispiel die 1. Orthogonalfunktion
in den vierteljdhrlichen Abschnitten diskutiert werden.

Es soll dabei untersucht werden, inwieweit die Auswahl
der einzelnen Monate Einfluf auf die Berechnung der natur~
lichen Orthogonalfunktionen hat., » , ,

Die Orthogonalfunktionen werden aus den vierteljdhrlichen
Kovarianzmatrizen berechnet., Die 1. Orthogonalfunktion
warde als Beispiel herangezogen, da sie die graﬁten;
Schwankungen aufweist und somit das Ausmal der Anderung
am deutlicheten illustriert. :
AuRerdem zalgen die hdhexen Ordnungen prinzipiell ganz
#hnliche Anderungen.

dum Vargleich der jahreszeitlichen Schwankung der 1. Ortho-
gonalfunktion werden dile Darstellungen der vertikalen An~
derung der Mefgr¥Ben in ihren urgpriinglichen Einhelten
herangezogen. Sie liefern die wesentlichen Informationen,
die die Unterschiede beschreiben.
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Als erstes wichtiges Ergebnis kann man den Abb. 23 bis

26 entnehmen, daB die in Kapitel & beschriebenen Korre-
lationen zwischen den MeBwerten im jahreszeitlichen Ver-
lauf, abgesehen von den Windkomponenten, in etwa erhalten
bleiben. Diese Aussage 1l&48t sich auch auf h8here Ordnungen
iibertragen, solange die Schwankungen nicht zu klein wer-
den. Natiirlich ist ein vollsté&ndiges Umschlagen des Vor-
zeichens mdglich, aber wie oben bereits erwdhnt wurde, ist
das Vorzeichen nicht festgelegt. Es werden nur die Korrela-
tionen 2zwischen den MeBwerten beschrieben.

Bis auf den Winid bleiben auch die energiemaﬁigeh Anteile
zwischen den MeRgrdfen etwa gleich, so daB sich die Be-
deutung der einzelnen Orthogonalfunktionen kaum &ndert.
Daher ist es gleich, ob man der Untersuchung nur Radio-
sondenaufstiege aus allen Januar- bis Mirzmonaten zugrunde-
legt oder Aufstiege aus den Monaten Oktober bis Dezember.
Die meteorologischen Informationen bleiben die gleichen.
Eine Ausnahme machen hierbei die Windkomponenten, da der
Wind als turbulente Gr¥fe erheblichen zeitlichen Anderun-
gen unterliegt. So ist es m&glich, daB z.B. die 2. Ortho-
gonalfunktion des 2, Vierteljahres die u~Komponente als
energetisch stdrkstes Elenent zeigt, wdhrend im 1. Viertel-
jahr die v=-Komponente liberwiegt.

Temperaturdinderung

Khnlich wie bei der 1, Orthogonalfunktion, die auf den
Daten des gesamten Jahres basiert (Abb. 17), nimmt die
Schwankung der Temperatur im 1. Viertaljahr mit der héhe
Zu, Sl® erreicht ebenfalls in 550 mb ihr Maximum, dobh
mit einem Wert von =« 5,6K im Gegensatz zu =~ 4,95K im
gasamten Jahr, Dag 1. Vierteljahr erweist sich daher. als

die Periode mit den griBften Temperaturschwankungen in der
mittleren Atmosphire. '

Die Erwdrmung in den beiden folgenden Vierteljahren zeich-
net gich dadurch aus, daB die Temperaturschwankungen in
tooo mb von o auf - 1,7K zunehmen. AuBerdemn werden die
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Temperaturgegensédtze in der mittleren Atmosphire ge-
ringer. Im 2. Vierteljahr betrigt die maximale Tempera-
turschwankung in 550 mb - 4,3K und im Sommervierteljahr
nur noch - 4,0K in 400 mb. Die Temperaturschwankungeh

in der mittleren Atmosphire sind ziemlich konstant. Im

4. Vierteljahr gehen die Temperaturschwankungen am Boden
wieder zuriick, und in der mittleren Atmosphire nehmen die
Temperaturgegensédtze stark zu. Die Schwankungen steigen
auf - 5,55K an.

Aus der jahreszeitlichen Darstellung der 1, Orthogonal-
funktion 1&B8t sich ebenfalls die Anderung der Tropopausen-—
héhe im Jahresablauf ablesen. Sie steigt von 300 mb in der
kdltesten Jahreszeit auf 28oc mb im 2., Vierteljahr und
weiter auf 250 mb im Sommer. Hier erreicht die Tropopause
beli den grdB8ten Temperaturwerten ihre hdéchste Lage. im

4, Vierteljahr sinkt die TropopausenhShe auf 275 mb.

In der dariliberliegenden unteren Stratosphdre treten die
groBten Temperaturschwankungen in etwa 200 mb auf. Im Win-
ter betragen die Schwankungen + 5,1K und steigen dann in
2. Vierteljahr auf + 5,5K an. In der Sommerperiode, in der
auch die mittlere Troposphdre die kleinsten Temperatur~
schwankungen zeigt, verschiebt sich die maximale: Schwan-
kung etwas nach oben und sinkt auBerdem auf + 3,8K. Im

4, Vierteljahr steigen die Schwankungen der Temperatur
wieder auf + 4,4K an.

Gsop&ﬁentialdndcrungen

Khnlich wie bei der 1. Orthogonalfunktion flr das ganze
Jahr bleibt au@h im unterteilten Jahresablauf Temperatur~
abnahme mit Druckabnahme gekoppelt oder Temperaturzunahme
mit Druckanstieg. Es 4ndert sich lediglich die Schwan-

kungsbrelte.

Die Schwankung der geopotentiellen HShe ist ilber die
Hydrostatische Grundgleichung mit der Temperaturschwan-
kung gekoppelt. Die gr8B8ten Schwankungen treten also in
der kiltesten Jahreszeit auf, und zwar mit -~ 208 gpm.
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Im Frihling und Sommer sinken die Schwankungen auf ‘
Grund der geringen Temperaturédnderungen auf 172~ und
158 gpm. Erst mit der beginnenden Abkiihlung im 4, Vier-
teljahr steigt die Schwankungsbreite auf 204 gpm an.

Im Jahresgang &dndert sich ebenso die HBhe, in der die
Schwankungsmaxima auftreten. In der Sommerperiode liegt
sie bel 250 mb, wdhrend sie im librigen Jahr bei 300 mb
liegt.

Feuelitedinderungen

Die Feuchteilinderungen sind zwar stark von den herrschenden
Temperaturverhdltnissen abhdngig, jedoch hat die Unterlage
sicherlich einen ebenso starken EinfluB, zumal die gr&Bten
Feuchteschwankungen in Bodenndhe in ca. %200 mb auftreten.

Die gr8B8ten Feuchteschwankungen zeigen sich natlirlich auf
Grund der hdchsten ILufttemperaturen im Sommer. Sie be-
tragen im 3, Vierteljahr - 0,92 g/kg. In den folgendén
beiden Vierteljahren Oktober bis Dezember und Januar bis
MErz macht sich aber die groBe Wirmekapazitit des Wassers
bemerkbar., An der warmen Wasseroberfliche kann Wasser ver-
dunsten, wodurch die kalte Luft mit Wasserdampf angereichert
wird. Entsprechend sind in dieser Zeit auch die Feuchte-
schwankungen noch relativ groB., Sie betragen etwa - 0,68 g/kg.
Erst im 2. Vierteljahr, wenn die Wassertemperaturen:sicher-
lich ihr Minimum erreicht haben, nehmen die Feuchteinderun-
gen mit = 0,61 g/kg ihren kleinsten Wert an.

Winddnderuny

Der wind stellt die eingige GrdBRe dar, bei der zich die
Korrelationen gwischen den einzaelnen Komponenten im Jah-
resgang 4ndern. Das 1. Vierteljahr lie¢fert dle gréBten
gchwankungen in den Windkomponenten, und zwar in den un-~
teren Schichten. Eine Zunahme der u-Komponente ist mit
siner Abschwichung der v-Komponente gekoppelt.

Diese Rorrelation findet man im 2, Viertelijahr nur roch
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Im Frihling und Sommer sinken die Schwankungen auf
Grund der geringen Temperaturénderuhgen auf 172~ und
158 gpm. Exrst mit der beginnenden Abkiihlung im 4. Vier-
teljahr steigt die Schwankungsbreite auf 204 gpm an.

Im Jahresgang &ndert sich ebenso die H&he, in der die
Schwankungsmaxima auftreten. In der Sommerperiode liegt
sie bei 250 mb, wihrend sie im fibrigen Jahr bei 300 mb
liegt. :

Feuchtedinderungen

Die Feuchtednderungen sind zwar stark von den herrschenden
Temperaturverhdltnissen abhdngig, jedoch hat die Unterlage
sicherlich einen ebenso starken EinfluB, zumal die gr&ften
Feuchteschwankungen in Bodenndhe in ca. 900 mb auftreten.

Die grdBten Feuchteschwankungen zeigen sich nattirlich auf
Grund der hdchsten Lufttemperatiiren im Sommer ., Sie be~
tragen im 3. Vierteljahr - 0,92 g/kg. In'den folgenden
beiden Vierteljahren Oktober bis Dezember und Januaﬁ bis
Mirz macht sich aber die groBe Wirmekapazitidt des Wassers
bemerkbar. An der warmen Wasseroberfléiche kann Wasser ver-
dunsten, wodurch die kalte Luft mit Wasserdampf angereichert
wird. Entsprechend sind in dieser %eit auch die Feuchte-
schwankungen noch relativ groB. Sie betragen etwa - 0,68 g/kg.
Erst im 2. Vierteljahr, wenn die Wassertemperaturenfsicher~
lich ihr Minimum erreicht haben, nehmen die Feuchte#nderun=-
gen mit - 0,61 g/kg ihren kleinsten Wert an.

Winddnderuny

PDer Wind stellt die einzige Gr¥BRe dar, bei der sich die
Korrelationen gwischen den einzalnen Kompotenten im Jah-
repganyg Hndern. Das 1., Vierteljahr liefert die grﬁﬁﬁen
gchwankungen in den Windkomponenten, und zwar in den un-
teren Schichten. Eine Zunahme dex u~Komponernte ist mit
einer Abschwidchung dex v—Kompbnente gekoppelt. | -

Diese Rorrelation findet man im 2, Vierteljahr nur roch
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in der unteren Schicht. Dartiiber ist mit Abschwichung der
v-Komponente ebenfalls ein Rlickgang der u~Komponente ge-
koppelt. Diese Verh&dltnisse entsprechen einem Wind, der |
stdrker auf ndrdliche Richtungen dreht, Im Sommer ist die
Schwankung der u-Komponente &duBerst gering. Die v-Kompo-
nente hét in dieser Jahreszeit den iliberragenden energeti-
schen EinfluB. Erst im 4. Vierteljahr, bei beginnender
Abkiihlung, nimmt die Schwankung der u-Komponente wieder
zZu.

Anhand der jahreszeitlichen Anderung der 1. Orthogonalfunk-
tion kann man jetzt abschdtzen, inwiefern sich die Auswahl
der Monate auf die Berechnung der natiirlichen Orthogo-
nalfunktionen auswirkt. Die vorausgegangene Diskussion

hat gezeigt, daB die Auswahl der Monaté, auf die man

dlie Untersuchung stiitzt, abgesehen vom Wind, keine wesent=
liche Auswirkung auf die Berechnung hat. Fiir zukiinftige
Berechnpngen wire es gleich, welche Monate man auswéhlt.

2m besten wiirden sich vielleicht die Monate mit den grdBten
Schwankungen eignen, da die wechselseitigen Korrelationen
zwischen den einzelnen MeBwerten hier am giinstigsten hervor-
treten., :

R, EINFLUSS DER LANGE DES UNTERSUCHUNGSZEITRAUMS AUF DIE
NATURLICHEN ORTHOGONALFUNKTIONEN

Die SchluBfolgerungen aus dem Inhalt des Kapitels 7 legen
nahe, daB man fiir folgende Berechnungen nur die ersten ‘
drei Monate des Jahres zugrundelegt. Bel der vorliegenden
Untersuchung hitte man bel wesentlich kiirzerer Recheénzeit
in etwa die gleichen Ergebnisse erzielt., Diege Dezimierung
der Grunddaten soll in einem nichsten Schritt noch weiter
getrieben werden, und zwar dadurch, daB nicht nur ganz.
bastimmte Monate ausgewdhlt werden, sondern daB zusitzlich
auch noch die Anzahl der Monate verringert wird.

Bei der Berechnung der Kovarianzmatrix des 1. Vierteljah-
res werden diesmal nur f£inf Jahre berlicksichtigt (1948~52),
nicht der gesamte Zeltraum von 1948 bis 1965. Gegentliber
den urspriinglichen Berechnungen hat man dadurch die Zahl
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der Aufstiege, auf die sich die Untersuchung stiitzt, um
ca. 93 % verringert. Es werden nur noch ca. 900 statt -
ca. 13000 Radiosondenaufstiege untersucht.

Anhand der ersten beiden natlirlichen Orthogonalfunktio-
nen fiir das 1. Vierteljahr soll gezeigt werden, wie sich
die starke Verringerung der Daten auswirkt. Abb. 27° blS

3o zeigen die ersten beiden Orthogonalfunktionen, einmal
basierend auf dem gesamten Zeitraum, zum anderen auf den
Jahren 1948-52, Bis auf die leichten energieméﬁigen‘ﬁnde—
rungen der Windkomponenten sind die Abbildungen fast iden-
tisch. Bei beiden Orthogonalfunktionen wird der Energiean-
teil der u-Komponente grdfSer und der der v-Komponente
kleiner, wenn man den Untersuchungszeitraum ausdehnt.

Diese Tatsache beweist, daB8 die Linge des Untersuchungs-
zeltraums von untergeordneter Bedeutung filr die Unter-
suchunésérgebnisse ist. Die natlirliche Orthogonalfunktio=-
nen liefern dennoch eine optimale Darstellung der aktuel-
len Radiosondenaufstiege - optimal im Sinne kleinstér
Fehlerquadrate. :

Die statistische Absicherung wird zwar gr&Ber, wenn man
einen lingeren Zeitraum betrachtet, doch treten in den
Ergebnissen keine wesentlichen Znderungen auf. Schon mit
den Wintermonaten von fiinf Jahren kénnte man die Wettexr-
situationen iiber dem OWS~-C- optimal und objektiv durch
natlirliche Orthogonalfunktionen darstellen. Voraussetzung
filr dias Ergebnis sind sicherlich gut vorbereitete Grund-
daten; d.h,, daf fehlende Daten interpoliert werden und
der'miétlere Jahresgang durch eine Fourierreihe geg;attet
wird. Anwendungeh kénnten die natilitlichen Orthogonalfunk-
tionen in der 8rtlichen Wettervorhersage finden, indem
mit ihrer Hilfe analoge Fille ausgewdhlt werden,

Eine systematische Untersuchung der rein zeitabhangigen
Koeffizlenten 0, . auf ihre zeitliche Erhaltungsneigung
kann auch direkt zu statistischen Vorhersagemethoden unter
Verwendung natlirlicher Orthogonalfunktionen ftihren,
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Fiir all diese Anwendungen wiirden Aufstiege aus den Winter=-

monaten wvon fiinf Jahren ausreichen.

9, BERECHNUNG UND DISKUSSION DER ZEITABHANGIGEN KQEFFI-
ZIENTEN ©; ¢ FUR DIE ERSTEN FUNF ORTHOGONALFUNKTIONEN

1

Als Anwendung der natilirlichen Orthogonalfunktionen sollen
zum SchluB die zeitabhingigen Koeffizienten berechngt wer-
den. Anhand dieser Koeffizienten werden dann die weqhseln-
den Wettersituationen liber dem OWS-C- fiir einen besﬁimmten‘
Zeitraum meteorologisch interpretiert.

Die Berechnung der zeitabhdngigen Koeffizienten 148t sich
aus der Theorie der nattirlichen Orthogonalfunktionen ab=
leiten. Aus der Formel

erhalt;man unter Ausnutzung der Orthogonalbedingung

> o) fir 1 F 4
(Pi Pj) = { 2
Ai fir 1 = 45

fiir die zeitabhdngigen Koeffizienten Cy oyt
4
- -+
I £ P '
t i
Ci,tt PP, > P (9.1)
o

Die Summation der inneren Produkte erfolgt tber alle
Niveaus und Parameter. Die Eigenfunktionen gi und die
Blgenwatte xiz wurden aus der Kovarianzmatrix fir den
yesamtén Zeltraum und das ganze Jahr berechhet, da SOnst
die Gefahr bestiinde, an den viertelishrlichen Ubergangen
Unstetlgkaiten in den Koeffizienten zu erhalten. Die
MefRwerte fp gind bekannt,

¢

Die Normierung der ci & auf einq igt so gewHhlt, daﬁ die
i & dimensionslos bleiben. Die Eigenfunktionen haben
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-
dann die gleiche Dimension wie die Datenvektoren ft

Damit erh#lt man fiir jeden ausgewdhlten Termin 63 dimen-
sionslose Koeffizienten c, e wobei bei der meteorologi-
schen Interpretatlon nuxr dle ersten fiinf von Interesse
sein sollen.

cl—Werte

Wie bereits aus der Diskussion'der natiirlichen Orth¢go~
nalfunktionen hervorgeht, besitzt die 1. Funktion nében
dem klimatologischen Mittelwert den gréften Elnfluﬁ. Sie
zeigt flir die GrdBen Temperatur, Geopotential und Feuchte
die grdBten Schwankungsbreiten.

i

Folglich ist der Faktor ¢ ein direktes Maf flir den Wérme-
inhalt der Luftmasse. Die c1~Werte'zeigen also an, ob die
Luftmasse iber dem OWS~C- "tropisch", "gemdRigt" .oder
"polar" ist. Bel einer Luftmagse tropischen Ursprungs sind
die c1~Werte positiv, bei Polarluft negativ. Die Werte
gind ebenfalls umso hdher, je groBer die Schicht ist, die
" von der Warmluft beziehungsweise der Kaltluft durchsetzt
wird., '

Dies mag vielleicht auch ein Grund dafiir sein, da8 die
c-Werte teilwelse eine zeitverschiebung aufweisen, d h.

ein c~Wert nimmt manchmal erst 12 oder 24 Stunden spater
einen flr die Wettersituation typischen Wert an.

Betspiel:

obwohl die Temperatur in 500 mb im Februar =32°C betrigt
und damit als "polar" angesehen werden muf, was gich in
einem stark negativen c,-Wert niederschlagen sollte,
tritt das Maximum erst 12 oder 24 Stunden gp4ter auf,
d.h. also erst dann, wenn durch turbilente pPurchmischung
eine gréfere gehicht mit Raltluft durchsetzt ist. '
Xhnliche UBberlegungen treffen gicher auch suf die ande~
ren MeRgr&gen zu.

Da bel der 1. nattirlichen Orthogonalfunktion eine sehr
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starke Kopplung zwischen sensibler und potentiellerj
Energie besteht, machen die c1~Werte gleichzeitig eine
Aussage dariiber, ob sich das OWS-C- in der HShe im Ein-
fluBbereich eines Troges oder eines Hochdruckriickens
befindet. |

P und 03~Werte

Anhand des Kurvenverlaufs der 2. und 3., Ordnung der
Orthogonalfunktionen mit den dominanten Windanteileﬁ
besonders in hdheren Schichten lassen sich die oy~ gﬁd
c3-Werte als Charakteristikum filir die Richtung der HOhen-

strdmung interpretieren.

Wie bereits erwdhnt, hat bei der 2. Orthogonalfunktion
die v~Komponente den energetisch grésten Anteil an allen
MeBgr8Ben, d.,h. also, daB dieser c-Wert je nach Vorzei-
chen anzeigt, ob die v-Komponente grdper oder kleiner ist
als der berechnete Mittelwert,

Bel der 3. Orthogonalfunktion hat die u~Komponente - der
zonale Anteil - die grdBten Energiewerte. Die 03~Werte
lagsen darauf schliefen, ob diesmal die u-Komponente
gr&ger oder kleiner ist als der Mittelwert.

Was bedeutet aber "kleiner oder gréBer als der Mittél~
wert" in Bezug auf die tats#chliche Windrichtung?
Genauere Aufschlisse gibt die Tabelle (2) !

mittl.quadi.Abweichg.v.Mittalw,

Schicht §& v 2,0rth.Fkt. v' 3,0rth.Fkt. u'  9/v" u/u’
1 44,9 +2,1 - 2,5 - 4,2 =0,8  =1,2
2 47,6 43,1 - 4,3 - 6,3 -0, T -1,2
3 +10,6 +3,9 - 61 - 8,2 ~0,6  =1,3
4 4,1 85,8 -~ 8,4 . ~10,6 ~0,6 . -1,3
5  #18,3 +5,9 = 10,8 -13,1 ~0,6 1,4
6  +18,4 +4,9 - -~ 9,8 ~0,6  _ =i,8

‘{I “0’6‘ '\‘ “1}3
Die Orthogonalfunktionen geben in eiher Reihandaratellung
Zusatzinformationen gzum berechneten Mittelwert,

Die Mittelwerte der u~ und v-Komponente fiir die verschiedenen
Schichten sind der Spalte 2 und 3 zu entnehmen.
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Beide Komponenten sind positiv und entsprechen so einem
mittleren Wind aus ca. 250°,

Um zu sehen, wann die Komponenten ihr Vorzeichen wechseln
und w1e groB gleichzeitig die dazugehOrigen Koeffizienten
sind, muB man die Schwankungsbreite der Wlndkomponenten
in den entsprechenden natlirlichen Orthogonalfunktloqen
heranziehen, also die mittleren quadratischen Abweichun-

gen vom Mittelwert (Spalte 3 u. 4).

Aus den Spalten 5 und 6 wird ersichtlich, wie gro8 die
Cy™ und c3—Werte etwa sein miissen, damit ein Vorzeichen-
wechsel in den Windkomponenten und damit eine markante

Richtungsédnderung auftritt.

Wenn ¢, negativ ist und kleiner - o,6, dann hat die
Strémung eine ndrdliche Komponente (v-Komponente negativ),
wenn positiv und gréBer - 0,6, eine siidliche (v-Komponente
positiv). Ist ¢y negativ und ungeféhr kleiner =1, so kommt
der Wind aus Sstlichen Richtungen (u-Komponente negativ),
ist C3 positiv und gr&ser -1, aus westlichen Richtu@gen
(u~Komponente positiv).

Zusammen mit dem c,- und dem 03~Wert 188t sich gena@ die
Strémungsrichtung abgrenzen. Hat man also eine nordwest~
liche Luftstrdmung, so migte ¢, kleiner =~ 0,6 sein und
Cq groBer ~1f Wiirde der Wind auf Siidwest riickdrehen,
miifte sich dies in einer Andgrung des c,~Wertes zum posi«
tiven Bereich bemerkbar machen, Auf diese Weise hat man

alle Strdmungsrichtungen erfaft.

c4~Wer£e

purch die nattirlichen Orthogonalfunktionen h8herexr Ord=
nung werden Wettererscheinungen im kleinerskaligen Ee~
reich erfapt, Der Kurvenverlauf der 4. Orthogonalfurk-
tion zelgt zwar wieder die v-Komponente als energetisch
wichtigste Grofe, aber wie spéter gezelgt wird, reaéie~
ren die zeltabhingigen Koefflzienten der 4. Orthogohal-
funktion sehr empfindlich auf Bodendruckschwankungen,
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besonders im Zusammenhang mit Zyklonen und damit ver-
bundenen Frontdurchgédngen. Auferdem wird schon durch
den ¢c,-Wert die v-Komponente erfagBt.

Vorzeichen und GroBe des vierten Koeffizienten machen
also eine Aussage iiber den Bodenluftdruck und - wie
anhand der 4. Orthogonalfunktion ersichtlich - {iiber
den Feuchtegehalt der Luft. |

Istder cy-Wert positiv, so zeigt sich im synoptischen
Bild ein Tiefdruck gekoppelt mit hoher Feuchte. Bei me-
gativen c4—Werten findet man hdheren Druck korreliert
nit geringer Feuchte. Sinkt der Bodendruck, so &duBert
sich dies in einer Zunahme des cy~Wertes - umgekehrt
schlégt sich Druckzunahme in einem Abfallen des c,~Wertes
nieder.

c5-Werte

Mit der 5. Orthogonalfunktion und den dazugehdrigen Koeffi-
zienten gewinnt man weiteren Einblick in den augenblick-
lichen Zustand der Atmosphire. '

Wie bei der 1. Orthogonalfunktion ist auch hier die Tempe-
ratur das energetisch dominante Element. Es wird aller~
dings nicht die Luftmasseneigenschaft "tropisch, gemdBigt,
polar" beschrieben, sondern eine Aussage {liber die vertikale
Schichtung der Luftmasse in der unteren Atmosphdre gemacht.
Der cy-Wert ist also ein Keriterium dafiir, ¢b die untere
Atmosphlire stabll oder labil geschichtet ist, .

Sind die Koeffizienten positiv, so liegt die Kaltluft
unter der Warmluft (stabil). Sind sie negativ, so ist die
untere AtmosphBre labil geschichitet -~ die Kaltluft liegt
iber der Warmluft, :

Bel den Koeffizlenten noch h8herer Ordnung wird es immer
schwieriger, Zuordnungen zu bestimmten synoptischen Er-
scheinungen zu treffen, da auch die Schwankungsbreiten
der natirlichen Orthogonalfunktionen immer geringer werden.
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Mit den ersten finf Koeffizienten vermag man die Wetter-
situation jedoch in ersten Ansdtzen schon recht gut zu
klassifizieren.

Zusammenfassend sei noch einmal die Zuordnung der ein-
zelnen zeitabh@ngigen Koeffizienten beschrieben:

Dexr c1—Wert gibt die Luftmasseneigenschaft "tropisch,
gemdpigt, polar” an. Mit den Co und den cB—Werten er—
faft man die Richtung der Hohenstrdmung. Die Cy und
cS—Werte charakterisieren die kleinerskaligen Vorgénge
in der Atmosphére, wie z.B. Hoch- und Tiefdruckgebiete
am Boden, Frontdurchginge und die Stabilitdt der Schich-
tung. '

9.1. Zeitrethen der Koeffiaienten ey big ez vom 1. bis
29. Februar 1964

Um das Zusammenwirken der ersten flnf Koeffizienten 2zu
beschreiben und ihre Bedeutung anhand von Wettersitua-
tionen zu belegen, wurde der Zeitabschnitt 1. bis 29.
Februar 1964 herangezogen, ein Zeitraum, der willkﬁ?-
lich ausgewdhlt wurde. ' 7

Allein aus der oben beschriebenen Bedeutunyg der zeitab-
h8ngigen Koeffizienten miiften sich bei richtiger Inter=
pretation schon bestimmte logische Kombinationen der
Koeffizienten ergeben. So miiBten stark negative d1-Werte,
also Polarluft mit ebenso negativen c,~Werten gekoppelt
sein, d.h, ndrdlichen Winden., Bel der u~Komponente sind
wahrscheinlich beide Vorzeichen mdglich. AuBerdem nmiiften
stark positive cy-Werte mit stark hegativen cs-Werten
korreliert sein, d.h. Tiefdruck und hohe Fauchte mit
starker Labilitdt,

Die Zeitreihen fllr die Koeffizienten ¢, bis cg zeigen
das Zusammensplel der Koeffizienten (Abb. 31). Markant
sind die atark negativen c,~Koeffizienten, d.h. Kalig-
lufteinbriiche um den 3., 13. und 28. Februar herum.;
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Die empirische Zuordnung bestimmter Zahlenwerte von 4
zu reiner Polar- bzw. Tropikluft im Monat.Februar stilitzt
aich auf eine entsprechende Untersuchung von H. ERDMANN
fiir die Station Stuttgart/Erlangen.

am 5., 7., lo. und 17. Februar sind die c1—Werte extremnm
positiv, was nach dem vorhergehenden nahelegt, daB d;e
Luftmasse iiber dem OWS-C~ tropischen Ursprungs ist. Im
restlichen Untersuchungszeitraum sind die é1~Werte von
mittlerer GrdBenordnung, was auf den EinfluB gemdpigter
Luft schlieBen l&8t.

Um die berechneten Koeffizienten mit der tatsdchlichen
Wettersituation vergleichen zu k&nnen und um die Bedeu-
tung der verschiedenen Roeffizienten zu belegen, wurden
den gesammelten Offenbacher Wetterkarten bestimmte Daten
entnommen, mit denen Zeitreihen fiir den gleichen Zeitraum
und fiir entsprechende Parameter aufgestellt wurden.

Als Luftmassenkennmittel wurde die Temperatur {liber dem
OWS~C~ in 500 mb gew&dhlt. ” (

Da pro Tag nur die oo~Uhr Wetterkarte zur Verfligung étand,
wihrend bei den OWS-C- Daten zwei Termine pro Tag vorlagen
- 00 GMT und 12 GMT = , wurden 2zum besseren Vergleich

auch nur die zeitabhéngigen Koeffizienten flir den oo-Uhr-
Termin verwendet. |

Abb., 32 zeigt einen ausgesprochen stark zeitlich korfe~
lierten 'Verlauf zwischen den c1~Werten, die ja als Luft~
massenkennmittel interpretiert wurden, und der Temperatur
in 500 mb. An den Terminen mit sehr hohen negativen Koeffi-
zienten befand #ich das OWS-C- tatstchlich in Polarl@ft.
Analog reagleren die Koeffizienten auf den Vorstos tfbpi-
scher Luftmassen., Weltere Zusammenhéinge lassen sich aus
dem zeltlichen Verlauf der Cy- und cy~Werte ablesen, die
die Richtung der HBhenstrimung angeben.

Die ausgeprigtesten Wetterlagen bringen Nordwest- und
Siidwest-Strdmungen. Stark negative (positive) c,~Werte -
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ndrdliche Winde (siidliche Winde) - sind zwar immer mit
Abkihlung (Erwdrmung) der Atmosphdre gekoppelt, jedogh

erst die GrdBenordnung des c,-Wertes (u-Komponente)

) 3
macht eine Aussage tiber den Grad der Temperaturdnderung.

Die grdB8ten Kaltlufteinbriiche (- 35°C) finden bei nord~
westlicher Strémung statt (13. und 28. Febr.), d.h. dann,
wenn kalte Festlandsluft vorstdBft. Bei norddstlicher
Strémung (3. Febr.) ist die Abkiihlung wegen des maritimen
Charakters der Luftmasse lange nicht so extrem (- 29°C) .

Analog bringen Sldwest-Wettérlagen, also Vordringen
maritimer Tropikluft die grdS8te Erwirmung.

Obwohl am 23. Februar der c,
Wert bésitzt (siidliche Komponente), bringt die Wettersi-

-Wert einen hohen positiven

tuation wegen des negativen cy~Wertes (OStllChe Komponente)
keine starke Erwdrmung der Atmosphire (-~ 25 °c).

Abb,., 33 zeigt den zeitlichen Verlauf dervc4—Werte zﬁsam~
men mit der zeitlichen Anderung des Bodenluftdrucks.
Beide Kurven sind wieder relativ gut miteinander korre=-
liert. Tiefdruck ist mit stark positiven cy4-Werten ge-
koppelt und Hochdruck mit hohen negativen.

Den grdBRten Wert nimmt c, am 24, Februar im Kern einer
Sturmzyklone mit 955 mb an. '

Weiter unten wird bei einer genauen Schilderung dér-Wetter~
lage gezeigt, daB sich ebenfalls Frontdurchginge im- c4~Wert
bemerkbar machen, r
Erwartungsgemdl verhalten sich die cy-Werte, die elne Aus~
sage lber die Btabilitftsverhiltnisse in tileferen Niveaus
machen, gegenl&ufig zu den c,-Werten, So findet man' in

der Sturmzyklohe am 24, Februar natlirlich eéine extrem
labile Schichtuny der unteren Atmosphlire vor.
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9.2, Beschreibung der zeitabhingigen Koeffizienten Cilt
anhand von synoptischen Wetterkarten

Eine genaue Beschreibung der synoptischen Wetterlagen vom
5. ~ 11. Februar 1964 soll noch einmal das Zusammenspiel
der einzelnen zeitabhingigen Koeffizienten der natiirlichen
Orthogonalfunktionen veranschaulichen. Die Beschreibung
stlitzt sich auf die gesammelten Offenbacher Wetterkarten
fir den entsprechenden Zeitraum.

5. Febr. 1964 (s. Abb. 34)

An der Vorderseite eines westatlantischen Tiefdrucksystems
mit Kern (980 mb) vor Neufundland hat sich ein krédftiger
HS8henhochdruckkeil ausgebildet, der von der Biskaya bis
Stidgrdnland reicht. Dieser Hochdruckkeil in der H8he ist
am Boden mit einem Hochdruckgebilet (1035 mb) verbunden,
dessen Schwerpunkt 2zwischen Island und Schottland liegt,
Zwischen diesem Hoch und dem westatlantischen Tiefdruck-
system dringt mit einer slidwestlichen HOhenstrdmung

(c2 =+ 1,05 ¢3 = ~ 0,7) auf der Riickgseite einer Warm=~
front Luft tropischen Ursprungs (c1 = 4+ 1,3) nach Nor~
den vor. Die Mitteltemperatur der Troposphire stieg um
mehr als 10°C an. Die 500 mb~Temperatur litber dem OWS~C-
betridgt - 22°C, Am Boden liegt die Station hinter der
Warmfront im Einflupbereich einer Antizyklone (cy = o).
Der c.-Wert von + 1,3 1ldst auf eine ziemlich stabile
Schichtung in der unteren Atmosphire schliefen, die
durch das kiihlere Wasser noch zusidtzlich stabilisiert
wird.

6. F@bz’l 1564 (85 Abbl 55)

Der Kern (975 mh) des westatlantischen Tiefdrucksystems
hat sich nach Labrador verlagert, so daf das OWS-Cw
jetzt auf der RlUckseite der Xaltfront liegt, Der Kalt~
frontdrtichgang und der damit verbundene Druckanstieqg
und Feuchteriickgany schlagen sich sofort im cy-Wert
nieder. Er sinkt von o auf - 1,0, Die Stabllitit arhsht
sich von Cyg = + 1,3 auf + 1,4,
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Gleichzeitig wanderte auf der Ostseite des H&hentroges
ein Tiefdruckgebiet rasch ostwérts und erreichte am

6. Februar frith das Seegebiet slidlich Neufundland.
Seine Riickseitenkaltluft fithrte zu einer erneuten Ver-
tiefung des breiten westatlantischen HShentroges (ci
sinkt auf + 1,1 und spiter sogar auf + o,2), wodurch der
Hochdruckkeil nach Osten schwenkte und mit ihm das Boden-
hoch (1040 mb) sldostwirts wanderte. Die Héhenstréméhg
iber dem OWS—~C- drehte mehr auf Siid, was sich auch in
einem Ansteigen des cz—Wertes auf + 1,7 duBerte. :

7, Febr, 1964 (s. Abb. 36)

Das Hoch i{iber den Britischen Inseln hat sich weiter ver-
stdrkt (Kerndruck 1045 mb)) ohne seine Lage wesentlich
zu &ndern. Das siidlich von Neufundland gelegene Rand-
tief wanderte mit der H8henstrémung nordostwdrts. Gleich-
zeltig erfolgte westlich der Hudson-Bay ein kraftigér
Kaltluftausbruch, der einen nach Nordosten yerichteten
WarmluftvorstoB vor der amerikanischen Ostkiiste anrégte.
Die an der Westseite des nun abgeschlossenen Héhenhéchs
nordwdrts sﬁr&mende Warmluft fthrte so zu einer ernéuten
Erwdrmung der Troposphire lber dem OWS~-C~ auf = 22°é

(e, = + 1,3), wodurch der HShentrog abgeschwicht wurde,

Die HOhenstrémung verl8uft immer noch stidwestlich,

Cy = + 0,7 und ¢ = - 0,1, Am Boden wurde das OWS-C~-

von einer Warmfront {berquert, dadurch stieg die Peuchte
und fiel der Bodendruck. Derxr c4~Wert ftieg wieder auf

= 0,3 Gleichzeltiyg verminderte si¢h etwas die Stabili~
tét, cg ernledrigt sich von + 1,4 auf + 1,2, |

8, Febr, 1964 (e, Abb, 37)

Mit einer krédftigen stldwestlichen H8henstrémung

(@2 = 4 1,2, Gy = - 0,7) zog ein Tief (985 mb) aus éem
New Yorker Raum zum St. Lorenz Golf. Durch die Warmiluftwe
advektion auf seiner Vorderseite baute sich vor der ogtw
amerikanischen RKilste ein HBhenhochkeil auf, der den Trog
westlich der Hudson-Bay nach Osten abdringte, wodurch
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o
die Temperatur iber dem OWS-C-~ in 3500 mb wieder auf - 25°C
zuriickging (c = + 1,1). Das Randtief wanderte unter Ab~-
schwédchung welter nach Nordosten, wobei die Station auf
die Riickseite der Kaltfront riickte. Hinter der Kaltfront
geht der c4~Wert sofort wieder auf - 1,5 zuriick. Der

groBe Sprung dieses Koeffizienten wird sicher auch Qurch
den Druckanstieg im EinfluBbereich des Hochdruckkeils
verursacht. Die Stabilit#t der unteren Atmosphidre ist

mit cy = + 0,7 etwas schwidcher geworden.

9. Febr, 1964 (s. Abb. 38)

Das gestern Uber dem St. Lorenz Golf gelegene Tief ist
unter Vertiefung (965 mb) weiter nach Labrador gezogen.
In der von den Stidstaaten nach Nordosten gerichteﬁen
Frontalzone ist eine starke Zyklogenese zu beobachten.
Die Stré&mung Ulber der Station kommt jetzt aus SSE.
Dabei dndert sich der c3~Wert von - 0,3 auf -.1,1. An
der Westseite des ortsfesten Britischen Hochs flie8t
am Boden hinter der Warmfront erneut Warmluft nach Nor-
den. Der Warmfrontdurchgang wird wieder im Ansteigen
des c4~Wertes von =~ 1,5 auf - 0,6 deutlich. Mit einém
¢g-Wert von + 1,1 ist die untere Atmosphdre noch immer
relativ stabil geschichtet. v 1

101 Febl". 1964 (Sc Abb 39)

An der Westseite der sich jetzt ziemlich rasch abschwa—
chenden Antizyklone in 500 mb und unter Einflup des mit~
telatlantischen Hochs konnte mit einer fast gtidlichen
HShenstr&mung (02 =+ 1,9, ¢y =+ 0,7) welterhin Warm-
luft nach Norden vordringen, o daf die 500 mb~Temper a-
tur tber dem OWS~C~ auf ~ 21° anstieg (c1 = o 6).

Der von den groBen amerikanischen Seen in sif id8stliche
Richtung reiohende Hbhentroy verlagerte sich zum West-
atlantik, Das dazugeh&rige Bodentief (950 mb) bewegte
gich NNE-wirts vor die stidkliste Grdnlands, wobei in -
allen Niveaus eine Vertiefung eintrat. Unter dem EinF
fluB des herannahenden Tiefdruckgebietes steigt der
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c4-Wert weiter auf + 0,2 an. Die damit verbundene lang-
sam beginnende Instabilitdt der unteren Atmosphidre duBert
sich in einem Absinken des cs—Wertés von + 1,1 auf + o,2.

11. Febr., 1964 (s. Abb. 4o0)

Der HOhentrog hat sich weiter nach Osten verlagert. Dadurch
ist das OWS~C~ auf die Rilckseite des umfangreichen ﬁordat—
lantischen Sturmzentrums geraten, was sich in 500 mb in
einem Temperatursturz von 11°%¢ wiederspiegelt. Der dazu-
gehtrige cq-Wert ist von + 1,6 auf - 0,6 gesunken. Die
Héhenstramung ist mit C, =+ 1,7 und cy =+ 0,7 noch immer
slidwestlich, beginnt aber langsam auf ndrdliche Richtung

zu drehen. Die Station liegt jetzt an der Rilickseite und

der c,~Wert sinkt auf =~ 1,4. Die Schichtung der unteren
Atmosphdre ist stabiler geworden (c5 =+ 0,7).

Die genaue Schilderung der Wetterlagen fiir einen willkiir-
lich ausgewihlten Zeitraum und der Vergleich mit den Koeffi=-
zlenten haben gezeigt, das mit den ersten fiinf Koeffizienten
die Wettersituationen in ersten Ansdtzen recht gut eifaﬁt
werden kdnnen, Man ist in der Lage, an grofiskalige zZirku-
lationsformen gebundene Erscheinungen zu beschreiben, aber
auch kleinerskalige Vorginge wie zum Beispiel Frontdurch~
ginge. Mit dem fiinften Koeffizienten erfaBt man sogar In-
stabilititen der unteren Atmosphire, woraus sich Wolkenbil-
dung und Niederschlége ableiten lassen.

lo, SCHLUSSBEMERKUNG

In diéser Arbeit konnteh halbtigige Radiosondendaten vom
OWS=-C= getrennt fiir vier verschiedene Jahreszeéiten nach
natiivrlichen Orthogonalfunktionen entwickelt werden.

Dabel wurden zuerst flir jede Mefgrdfe und jedes Niveau
monatliche Mittelwerte berechnet und dann durch Entwick~
lung in eine zeitliche Fourierreihe eine zeitlich stetige
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Funktion des Jahresganges abgeleitet. Der gegléttete
mittlere Jahresgang der Mefgr®B8en gab eine erste Dar-
stellung der klimatologischen Verhdltnisse.

Die aktuellen Abweichungen von diesem Jahresgang wurden
dann nach vertikalen natiirlichen Orthogonalfunktionen
entwickelt.

Anhand einer Fehlerbetrachtung konnte man feststellen,
daf mit den ersten fiinf Orthogonalfunktionen schon die
wesentlichen meteorologischen Informationen erfaft wer-
den. Die hdheren Ordnungen liefern nur noch sekundére
Zusatzinformationen zu den Aufstiegen.

Es konnte gezeigt werden, daB sich bei den Orthogonal-
funktionen im jahreszeitlichen Verlauf, abgesehen v@m
Wind, nur die Schwankungshreiten der MefSgrdBen éndefn,
die Korrelationen zwischen den MeBgr&Ben bleiben aber
erhalten. Damit erwies sich die Auswahl der Jahreszeit
fiir kiinftige Betrachtungen als von untergeordneter Be-
deutung. AuBerdem konnte welter gezeigt werden, dag die
Ergebnisse ebenfalls nicht von der GrdBe des Untersu-
chungszeitraums abhdngig sind. Ein Probezeitraum von
EUnf Jahren lieferte die gleichen Ergebnisse wie die
Zzugrunde gelegten 18 Jahre,

Die ersten Orthogonalfunktion charakterisiert Warm~ und
Kaltluftmassen {lber der Station. Anhand der zeitabh#ngi~
gen Koeffizienten der Orthogonalfunktionen war es mag-
lich, polare und tropische Luftmassen zu identifizié~
ren., Die zeitliche Anderung des ¢ -Wertes zeigte eine
sahr gute Ubereinstimmung mit der Anderung der Tempera-
tur in 500 mb. Durch die 2. und 3. Orthogonalfunktion
konnte die HBhenstrémung klassifiziert werden, Der Gy~
Wart macht eine Aussaga Uber die Stidrke dar v-Komponaen~
te und der c3~Wert tiber die StHrke der u-Komponente,

Es konnte herausgefunden werden, da@ sich Druckdnderun—
gen im Zusammenhang mit wandernden Zyklonen und ihren
Fronten besonders im vierten Koeffizienten niederschlagen.
Dexr funfte Koeffizient beschreibt die Schichtung und die

'
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damit verbundene Stabilitdt der unteren Atmosphére.

Mit den ersten fliinf Koeffizienten der natiirlichen Ortho-
gonalfunktionen ist es in ersten Ansidtzen recht gut még-
lich, die wechselnden Wettersituationen iiber dem OWS-C-
zu jedem Termin zu beschreiben., Eine systematische Unter-
suchung der zeitabhldngigen Koeffizienten kdnnte zu sta-
tistischen Vorhersagemethoden filir die Station unter Ver-
wendung von vertikalen natiirlichen Orthogonalfunktionen
fihren.
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'VERZEICHNIS DER BENUTZTEN SYMBOLE
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potentielle Temperatur

: zonaler Windanteil

meridionaler Windanteil
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spezifische Wdrme bei konstantem Druck

und bei konstantem Volumen ¢, = 1,004 Joule/gr/Grad
= R/cp

spez. Volumen

Gaskonstante der Luft 2,868-106 cmZ/Secz/Grad1
latente Wirme des Wasserdampfes

L = 4,1855 (597,3 - 0,57 t) Joule/gr
:. potentielle Energie pro M.E, )

innere Energie pro M.E. )
verfligbare pot. Energie )
kinetische Energie )

Joule/gx

Stabilitidtsfaktor cm2/secz/Grad2

Datenvektor der MeBwerte
MaBkoeffizient der natfirl. Orthogonalfunktion

i~te natiirliche Orthogonalfunktion

Tailreihe

Fehler, wenn man die Reihe nach n Relhengliedern
abbricht

imittlerer quadratischer Fehler

Kovarianhzmatrix

Einheitdmatrix

Diagonalmatrix

Orthogonalmatrix

Transponierte von 8

Eigenwerte der Matrix A
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