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Untersuchung der Quasi - 2 - Tage Welle im Sommer 2005

I. Weithauser, G. Stober, K. Frohlich, Ch. Jacobi

Zusammenfassung

Das seit Juli 2004 kontinuierlich arbeitende Meteorradar am Observatorium Collm
(83,3°N, 13°E) der Universitit Leipzig dient der Messung des horizontalen
Windfeldes sowie der Temperatur in der Mesopausenregion. Neben der Betrachtung
des jahreszeitlichen Verhaltens von Grund- und Gezeitenwind ist es moglich, die
Aktivitit planetarer Wellen zu untersuchen. Spezielles Interesse gilt dabei der Quasi-2-
Tage Welle im Sommer 2005, da zu dieser Zeit sowohl eine Verschiebung der
maximalen Amplituden hin zu kiirzeren als auch zu lidngeren Perioden beobachtbar
war. Als mogliche Ursache dafiir werden nichtlineare Wechselwirkungen zwischen der
Quasi-2-Tage Welle und planetaren Wellen mit groBeren Perioden gesehen. Die
Untersuchung derartiger Wechselwirkungen erfolgt mit Hilfe der Bispektralanalyse.

Abstract

Since July 2004 the meteor radar operates continuously at the Observatory (53,3°N,
13°E) of the University of Leipzig. It provides data of the horizontal wind field as
well as the temperature of the mesopause region. In addition to the consideration of the
seasonal behaviour of prevailing and tidal winds it is possible to examine the activity
of planetary waves. Because of the shift of maximum amplitudes of the quasi-2-day
wave in summer 2005 to shorter as well as longer periods the event has to be
considered more in detail. Possible reasons for the displacements are nonlinear
couplings between the quasi-2-day wave and planetary waves with longer periods. The
examination of those couplings is performed using bispectral analyses.
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1. Einleitung

Planetare Wellen, auch als globalskalige Rossbywellen bekannt, werden in der
Troposphire angeregt und breiten sich nach oben bis in die untere Thermosphire aus
[Beard et al., 2001]. Gewohnlich werden sie entsprechend ihrer theoretisch zu
erwartenden Periodizitdt klassifiziert, da in der Realitit hdufig Abweichungen von
diesen Periodizititen beobachtet werden. Daher wird meist die Bezeichnung quasi-
periodisch verwendet. Zu den typischen Vertretern planetarer Wellen zdhlen die
Quasi-2-, 5-, 10- und 16-Tage Welle. Oszillationen von mehr als 20 Tagen werden
tiblicherweise nicht mehr den planetaren Wellen zugeordnet, da es keine
Ubereinstimmung mit Perioden gibt, die gewohnlich fiir Rossbymoden erwartet
werden [Beard et al., 2001].

Der Schwerpunkt liegt im Folgenden in der Untersuchung der Quasi-2-Tage Welle
(QZTW). Im Gegensatz zu den meisten planetaren Wellen kommt sie verstirkt in den
Sommermonaten Juli und August vor. Jedoch wird auch eine Aktivitdt der QZTW im
Winter nicht ausgeschlossen [Chshyolkova et al., 2005]. Wihrend der Sommermonate
tritt sie meist in einem oder zwei Ausbriichen kurz nach der Sonnenwende [Frohlich,
2006] fiir die Dauer von 6 bis 20 Tagen [Chshyolkova et al., 2005] auf. Hinsichtlich
einer moglichen Entstehungsursache verweist [Jacobi et al., 1998] zum Beispiel auf
die Aussage von [Plumb, 1983], dass barokline Instabilititen des sommerlichen
Mesosphirenjets fiir die Entstehung der QZTW verantwortlich sind. Die Periode der
Oszillation beschrdankt sich hiufig nicht nur auf 48 Stunden, sondern es ist eine
Aufspaltung in mehrere Wellen feststellbar, die eventuell auf nichtlineare
Wechselwirkungen mit anderen planetaren Wellen zuriickgefithrt werden kann
[Chshyolkova et al., 2005] und [Jacobi et al., 2001]. Ein derartiges Verhalten ist gut in
den Daten des Sommers 2005 zu erkennen, weshalb eine genauere Analyse erfolgt

2. Datengewinnung und -analyse

Bei dem verwendeten Meteorradar handelt es sich um ein All-Sky-Interferometric
Meteorradar (SKiYMET), welches eine Sende- und fiinf Empfangsantennen besitzt.
Das Messprinzip beruht darauf, dass vom Geridt ausgesendete Radiowellen auf
ionisiertes ambipolares Plasma treffen, welches beim Eindringen von Meteoroiden in
die Erdatmosphire entsteht, und an diesem reflektiert werden.

Unter Verwendung der Informationen iiber die gesendete und reflektierte Welle
werden im Falle der Detektion eines Meteors zum Beispiel Angaben iiber die Position
und Radialgeschwindigkeit des Meteors in einer gesonderten Datei abgespeichert. Die
Radialgeschwindigkeit spielt vor allem 1im Zusammenhang mit der Bestimmung des
Horizontalwindes eine entscheidende Rolle. Letzterer wird durch eine Projektion der
einzelnen gemessenen Radialgeschwindigkeiten auf den mittleren Wind ermittelt,
wobei die Differenz zwischen beiden minimal werden soll.

Der anschlieBend in Form von halbstiindigen Werten vorliegende zonale (v,) und
meridionale (v,,) Wind kann mit Hilfe einer multiplen Regression in Grund- und
Gezeitenwindkomponenten aufgespaltet werden [Viehweg, 2006]:
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v.(1)= Vo, +Z(aiz sin(a)it)+bl.z cos(a)it)), (1)

v, (t)=v, +Z(aim sin (@) +b, cos(a)l.t)). )

i

Dabei ist t die Zeit und o; die Kreisfrequenz, welche sich aus w;=2nf; ergibt. Als
Frequenzen f; wurden in diesem Fall 8, 12, 24 und 48 Stunden angenommen. a; und b;
sind die gesuchten Koeffizienten, die zur Bestimmung der Amplituden (A;) und
Phasen (¢;) der Oszillationen notwendig sind:

A =.|a +b*, (3)

b.
Q= € arctan —. 4)
. a.

l l

Erwihnt sei noch, dass durch Einfiihrung von ; in Gleichung 4 die Angabe der Phase
in Stunden ermdoglicht wird.

Eine weitere Moglichkeit die Gezeitenparameter Amplitude und Phase, sowie
zusitzlich die Power =zu bestimmen, ist durch die Verwendung -einer
Fouriertransformation gegeben. Ein entscheidender Vorteil gegeniiber der multiplen
Regression ergibt sich dadurch, dass eine Vorgabe der gesuchten Frequenzen nicht
notwendig ist, sondern die Zeitreihe schrittweise nach entsprechenden Spektrallinien,
die sich vom Grundwind abheben, abgetastet wird. Dies ermdglicht eine deutlich
breitere Analyse. Basis der Fouriertransformation bildet Gleichung (5):

W
(a,sin(@,t)+b, cos(w,t)). (5)
n=0

Dabei entspricht t den einzelnen Zeitpunkten und N der Linge der Zeitreihe. Die
Anzahl der zu untersuchenden Frequenzen ist somit einerseits begrenzt durch die
Gesamtlinge N (z.B. in Stunden), was der kleinsten Frequenz entspricht und
andererseits durch die zeitliche Auflosung der Messreihe (hier 60 Minuten), was gleich
der groBten Frequenz ist. Die gesuchten Gezeitenparameter Amplitude (A), Phase (o)
und Power (P) ergeben sich durch die Koeffizienten a, und b,:

A=\d*+b, (©6)

| a,
¢ =—arctan—*, (7)
@, b,
_ 2 12
P=a +b, . (8)
Wird die Fouriertransformation nicht auf die gesamte Zeitreihe, sondern auf ein
Zeitfenster, welches beliebig verschoben werden kann, angewendet, so entstehen
gleitende Spektren.
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Da fiir die Durchfithrung einer Fouriertransformation eine kontinuierliche Zeitreihe
vorliegen muss, werden vorhandene Datenliicken zuvor geschlossen. Dies ist zum
Beispiel durch eine lineare Interpolation moglich, wobei sich diese Methoden nur fiir
Datenliicken im Bereich von bis zu zwei Stunden eignet. Fiir die hier dargestellte
Messung wurde daher im Falle einer Datenliicke, die zeitliche Entwicklung der vor
dem Ausfall liegenden Zeitreihe mit Hilfe einer Fouriertransformation analysiert und
mit diesem Wissen die Liicke geschlossen.

Fiir die Untersuchung der erwédhnten nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den
unterschiedlichen Wellen wird eine Bispektralanalyse durchgefiihrt. Dieses Verfahren
beruht iiblicherweise auf einer zweidimensionalen Fouriertransformation und
untersucht neben der Frequenz- auch die Phasenbeziehung wechselwirkender Wellen.
Aus der Interaktion von Wellen gehen Sekundédrwellen hervor, deren Frequenzen sich
aus der Summe und Differenz der urspriinglichen Wellen ergeben. Ein dhnliches
Verhalten sollte auch fiir die Phase beobachtbar sein. Ist dies der Fall, dann spricht
man von quadratischer Phasenkopplung [Beard et al., 1999]. Sind beide Bedingungen
erfiillt, so weist das Bispektrum Werte ungleich Null auf und deutet somit eine
stattgefundene =~ Wechselwirkung an. Zu beachten sei, dass derartige
Frequenzbeziehungen auch zufillig sein konnen, was mit der Bispektralanalyse jedoch
nicht unterschieden werden kann [Beard et al., 1999]. Nihere Erlduterungen zum
mathematischen Hintergrund des Verfahrens erfolgen zum Beispiel bei [Beard et al.,
1999] oder [Clark und Bergin, 1997].

3. Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 1 ist der Verlauf der zonalen (oben) und meridionalen (unten)
Amplitude einer 48-stiindigen Oszillation, berechnet durch multiple Regression,
dargestellt. Die Analyse wurde fiir ein Zeitfenster von 10 Tagen durchgefiihrt, mit
einer Verschiebung des Fensters um jeweils einen Tag. Die berechneten Werte sind
der Mitte eines Zeitfensters zugeordnet.

In dieser Abbildung ist einerseits die meist stirkere Ausprigung der meridionalen
Komponente gegeniiber der zonalen Komponente erkennbar und andererseits das
plotzliche und kurzzeitige Auftreten der QZTW. Interessant ist der deutliche
Riickgang der Amplitude zwischen dem 16. und 20. Juli 2005. Eine Erkldrung fiir
dieses Verhalten geht aus Abbildung 1 nicht hervor, weshalb eine genauere
Untersuchung  des Zeitraums unter Verwendung gleitender Spektren erfolgt
(Abbildungen 2 und 3).
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Abb.1: Zeitliche Entwicklung der zonalen (oben) und meridionalen (unten) Amplitude
fiir die Zeit vom  01.06.2005 bis 31.08.2005 in 91 km Hohe (10-
Tagesanalysen)..

Bereits auf den ersten Blick fillt bei beiden Horizontalwindkomponenten auf, dass
sich die Welle nicht nur auf 48 Stunden beschrinkt, sondern sowohl im Bereich
grofBerer als auch niedrigerer Frequenzen ein Anstieg der Amplituden (Grauskala in
m/s) stattfindet. In der zonalen Komponente kommt es Mitte Juni zunichst zu einer
geringen Zunahme der Amplitude. Der Hauptausbruch der QZTW setzt Anfang Juli
ein, wobel ein erstes lokales Maximum um den Tag 42 bei rund 48 Stunden erreicht
wird. Zwischen Tag 48 und 52 ist ein starker Riickgang der Amplitude bei 48 Stunden
erkennbar, verbunden mit einem Anstieg der Amplitude im Bereich kleinerer Perioden
bis zu einem lokalen Maximum bei 40 Stunden am Tag 50. AnschlieBend verlagern
sich die maximalen Amplituden wieder in den Periodenbereich von 48 Stunden, wo
um den Tag 57 das dritte Maximum erreicht wird. Schlieflich fallen die Amplituden
bis Ende Juli stark ab. Im August kommt es nur noch zu sehr schwachen Ausbriichen,
jedoch ebenfalls wieder in den erwihnten Frequenzbereichen.
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Abb.2: Gleitendes Spektrum des zonalen Horizontalwinds fiir den Zeitraum vom
01.06.2005 bis 31.08.2005 fiir ein verwendetes Zeitfenster von 10 Tagen und
einer Verschiebung um einen Tag, in 91 km Hohe.
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Abb.3.: Analog zu Abbildung 2 jedoch fiir den meridionalen Horizontalwind.

Schaut man sich ergidnzend die meridionale Windkomponente an, so treten auch hier
die beiden Hauptmaxima um die Tage 42 und 57 bei rund 48 Stunden, das
Nebenmaximum bei 40 Stunden und der starke Riickgang der Amplitude bei 48
Stunden um den Tag 50 auf. Nach dem Erreichen des meridionalen Hauptmaximums
Ende Juli kommt es im Bereich der reinen 2-Tage Welle erneut zu einem starken
Riickgang der Amplitude, verbunden mit einem wiederholten, jedoch geringeren,
Anstieg der Amplitude im Bereich um 40 Stunden. Gegen Tag 70 wird aulerdem ein
weiteres kleineres Maximum bei circa 48 Stunden erreicht.

Die aus den gleitenden Spektren abgeleiteten Kenntnisse fiihrten zur Untersuchung der
40-Stunden Welle mit multipler Regression in Analogie zur 48-stiindigen Oszillation
(Abbildung 1). In Abbildung 4 sind beide Zeitreihen zum Vergleich iibereinander
gelegt.

Aus ihr geht deutlich die Verschiebung der maximalen Amplitude von einer 48-
stiindigen Welle hin zu kiirzeren Perioden hervor. So erreicht die zonale Amplitude im
Bereich der reinen 2-Tage Welle am 20. Juli ein lokales Minimum mit einem Wert von
2,1 m/s und die 40-stiindige Oszillation zur selben Zeit ein voriibergehendes
Maximum mit 15,7 m/s. Auch die geringe Zunahme der Amplitude bei 48 und spiter
bei 40 Stunden im August in der zonalen Komponente zeichnen sich ab. Fiir das
fehlende ausgeprigte Minimum in der meridionalen Komponente bei 48 Stunden, mit
Werten unterhalb von 7 m/s, Anfang August gibt es jedoch keine Erklidrung.
Chshyolkova [Chshyolkova et al., 2005] beobachtete in ithren Messwerten ebenfalls
eine Abweichung der Amplitude von einer reinen 2-Tage Welle. Thre Daten beruhen
auf einer 14-jdhrigen Messung in Saskatoon (52°N, 107°W) mit einem MF Radar. Aus
thnen geht hervor, dass die QZTW zu Beginn des Sommers Perioden im Bereich von
53 Stunden aufweist, welche mit fortschreitender Zeit auf rund 44 Stunden zuriick
gehen und zum Ende des Sommers wieder ansteigen. Weitere Ergebnisse sind auch bei
[Beard et al., 2001] zu finden, die auf Messungen mit einem Meteorradar bei 53°27°N
und 1°35° W zwischen 1989 und 1994 basieren. Eine erste Zunahme der Amplitude
der QZTW wurde in der Zeit von Mitte bis Ende Juni bei rund 48 Stunden registriert,
mit einer anschlieBenden Verschiebung der Maximalwerte zu geringen Perioden im
Juli, gefolgt von groeren Perioden im August.
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Abb.4: Vergleich der Zeitreihen fiir eine 40- und 48-stiindige Oszillation der zonalen

(oben) und meridionalen (unten) Windkomponente fiir den Zeitraum vom
01.06.2005 bis zum 31.08.2005 in 91 km Hohe.

Bei [Jacobi et al., 1997] wird das Verhalten der QZTW in einer Langzeitstudie
untersucht. Auch dort konnte eine Verschiebung der Periode festgestellt werden,
sowohl im Sommer als auch fiir das restliche Jahr. AuBerdem wird auf die
zwischenjdhrlichen Variationen dieser Oszillation, in Abhéngigkeit vom solaren
Zyklus, hingewiesen.
Als mogliche Ursache fiir die beschriebenen Abweichungen von einer reinen 2-Tage
Welle geben sowohl [Chshyolkova et al., 2005] als auch [Jacobi et al., 2001]
nichtlineare Wechselwirkungen mit anderen atmosphérischen Wellen, vor allem
planetaren Wellen, an. Eine weitere Ursache fiir derartige Frequenzverschiebungen
konnen auch Variationen der Hintergrundzirkulation sein.
Um die Windzeitrethe im Sommer 2005 auf derartige Wechselwirkungen zu
untersuchen, erfolgte die Erstellung eines Bispektrums (Abbildung 5) fiir die zonale
Komponente im Juli 2005, da dort die Wechselwirkungen in den hier verwendeten
Messdaten deutlicher hervortreten als im meridionalen Fall. In Abbildung 6 ist
erginzend eine bessere Auflosung des Bispektrums im niederfrequenten Bereich
dargestellt. Zusitzlich wurde das zonale Amplitudenspektrum fiir den Juli 2005
erzeugt, um auch dort zu iiberpriifen, ob sich nichtlineare Wechselwirkungen durch
erhohte Amplituden bemerkbar machen.
Nichtlineare Wechselwirkungen sind im Bispektrum durch Werte ungleich Null
erkennbar, wobei im hier abgebildeten Fall alle Ergebnisse auf den Maximalwert des
Spektrums normiert worden. Damit spiegelt die Grauskala in den Abbildungen 5 und 6
eine relative Amplitude wieder. Das Bispektrum wurde unter Vorgabe von 150
Frequenzen erzeugt. Kopplungsprozesse zwischen Wellen werden durch die Angabe
eines Frequenztripletts (in 1/h), welches wie bei Pancheva [Pancheva et al., 2000]
beschrieben wird, charakterisiert:

1. Zwei der drei Frequenzen sind durch die x - und y -Koordinate des ,,Peaks” im

Bispektrum gegeben.
2. Die dritte Frequenz ergibt sich aus dem Schnittpunkt einer Diagonalen mit der
x- oder y-Achse. Diese verlduft vom oberen linken zum unteren rechten ,,Peak*®.
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Abb.5: Bispektrum des Zonalwinds fiir Abb.6: Analog zu Abbildung 5, jedoch im
Juli 2005 in 91 km Hohe. niederfrequenten Bereich.

Weitere Informationen zur Analyse von Bispektren sind auch bei [Clark und Bergin,
1997] zu finden.

Das Bispektrum in Abbildung 5 zeichnet sich durch zahlreiche Wechselwirkungen
zwischen der QZTW und anderen atmosphirischen Storungen aus. Die im Punkt A
markierten Wechselwirkungen finden zwischen der QZTW und diversen planetaren
Wellen statt. Fiir die Angabe von Frequenztripletts ist jedoch eine hohere Auflosung in
diesem Bereich notwendig (Abbildung 6). Das Triplett A, ist durch (0,0054; 0,0202;
0,02285) gegeben, wobei der erste Wert der x-Koordinate, der zweite Wert der y-
Koordinate und der dritte dem Schnittpunkt mit den Koordinatenachsen entspricht.
Das bedeutet, an der Wechselwirkung, die als Resultat eine rund 44-stiindige
Oszillation hervorbringt, sind eine 7,7-tigige Schwingung und die QZTW beteiligt.
Eine Erhohung der Amplitude bei einer Frequenz von 0,02285 1/h geht auch aus
Abbildung 7 (Linie A;) hervor.
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Abb. 7: Amplitudenspektrum des Zonalwinds fiir Juli 2006 in 91 km Hohe.

Der Punkt A, ist gegeben durch (0,0228; 0,0054; 0,0265). Bei der Frequenz 0,0265 1/h
ist im Amplitudenspektrum (Abb. 8) jedoch keine markante Erhohung feststellbar.
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Punkt B kennzeichnet einerseits die Wechselwirkung der QZTW mit sich selbst und
andererseits das Triplett (0,215; 0,02; 0,04167). Eine geringe Zunahme der Amplitude
ist im Amplitudenspektrum bei Linie C zu sehen. Diese ist auf eine Wechselwirkung
zwischen einer 49,5- und 24- stiindigen Oszillation zuriickzufiihren. Im Bispektrum ist
diese ebenfalls durch Punkt C markiert. Das zugehorige Triplett lautet (0,0444;
0,0202; 0,0672). Die im Punkt D markierte Modulation der halbtigigen Gezeit geht
aus einer Wechselwirkung zwischen der halbtéigigen Gezeit und der QZTW (0,0833;
0,0202; 0,10349) hervor, die zur Modulation der Ersteren fiihrt. Auf diese sehr hdufig
vorkommende Wechselwirkung verweisen zum Beispiel auch [Jacobi et al., 2001]
oder [Beard et al., 1999].

Da an den hier genannten Wechselwirkungen keine 40-stiindige Oszillation beteiligt
ist, kann angenommen werden, dass das Maximum um den Tag 50 in Abbildung 2
bzw. um den Tag 52 in Abbildung 3 bei 40 Stunden andere Ursachen hat. Wie bereits
oben angedeutet, konnte diese Verschiebung durch Variationen im Hintergrundwind
im Periodenbereich planetarer Wellen hervorgerufen worden sein.

4. Schlussfolgerung

Wie aus den Messungen mit dem Meteorradar im Sommer 2005 hervorgeht ist die
Quasi-2-Tage Welle keineswegs ein Ereignis, welches sich auf eine reine 48-stiindige
Schwingung begrenzt. Im Laufe des Sommers sind deutliche Schwankungen der
Amplitude sowohl zu ldngeren als auch zu kiirzeren Perioden erkennbar. Da diese
Erkenntnis auch aus Messungen an zum Teil anderen Standorten geschlussfolgert wird
(z.B. [Chshyolkova et al., 2005] oder [Jacobi et al., 2001]), scheint es sich bei der
Verschiebung der Perioden nicht um eine zufillige Erscheinung zu handeln. Weiterhin
weisen die unterschiedlichen FErgebnisse der genannten Autoren auf eine
zwischenjdhrliche Variabilitit der Quasi-2-Tage Welle hin.
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