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van wieshem (19572) hat eine »uluancrjleichun; cder
rechunischen .elleneneriie abseleitet. {aruus goht

herver, c¢ap die rroduxte aus den pruck- wid sindschwun-
anven (pv) und (w) den meridionulen une vertikalen
#ellenen rgletrunsport darsteilen. Liese srocduxte solilen
au synontischen Laten eines lermins, des 172.12.1:57 co 2z,
bDerechnet wercden. ol snleituny ¢ienen arbeiten von van
rieshen (1962), von Chuarney und Irazin (1 :51) und die

Jorlesun,; von Lelant im sinterserester 1 :04/05.

Charney w.d prazin, bz., van wiegher, berechnetsrn nur

die vertigulen ~eilenenergletrunsporte. bs selang ihnen
curch Vernuchiliassigungen in den hydrodynumischen ileichun-
zen eine wiherunizsformel fir cus rroedukt aus den Lruck-
une Vertlualwincsch.anungen zu {inden, die nur noch ven
¢er nittleren verti<ualen Verteilun:; der metecrologischen
faraneter (bLruck, Temperatur, indjeschwinéi jxeis, PERED
abhingt. Jetzt ruan in diese niherungsforrel fur den
vertiwulen vellenencrzietrunsport juhreszeitliche . ittel-
werte der metecrolosischen curaretthr ein, so erhilt mun
dils wesentlizhes wrsebnis, dal dle Daercictransporte der
der kirzeren ellen an der Tropopause reflexticrt unc dic
Mranscorte der lanmen .ellen nichs reidlesbtiert werden,

In dieser dirbeit soll untersucht werden, ob sich dieses
mriebnis auel fiir einen cinuselnen Termin bestitist. ic
mehrere Jersuche gezein, huben, ist es nicht moslich, die
Letheade unce darit dile ddherunzsforrel ven van wie herm d.a.
Tiir einen einzewnen errin zu benubzen, ¢4 ¢le nobwendi jen
retecroiogischen carurecter nicht senau sena; bestirmnt
werden ksonnten, wihrend man bel jahreszeitlichen rFlichen-
rittel auf die vekunnten 4liratologischen Laten zuruca-

rreifen ‘tunn.

s wird daher versucht, aui einem undéeren .,esce d¢ie Schwun-
un.cen ées brucewes und des Jindes einzeln zu berechnen
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und daraus den .ellenener;ictr.ns_ cort za errittein. ininc
solche Lethcde hat den Vorteil eseniliber der . ethode von
van wicgherm, dul auch cder meridionule .eollenecner;ictrans;ort
bercchuet wercen kann., .eil beil dicser ethode keine

Tl ichenjerictelte uellenener;ietrunsporte erritteit werden,
Lonnen sasarmenhanye zoaischen aellenenergictransporten

und meteorcl: ;ischen Lrichelnunges,vic 4.3, denm vet und

der jolurlrentyunter. ucht werden.



2. DATENBESCHATTUNG

2.1 Radiosondendaten

Die Radiosondendaten der Norcdhalbkugel lagen auf Mikro-
karten vor, die die World Meteorological Organizaticn
(%20) herausgegeben hat. Sie wurden zweimal unabhingig
voneinander auf Lochstreifen gestanzt und dann zur
Verreidung von Stanz- und Lesefehlern von der elektroni-
schen Rechenmaschine Z 22, die im Rechenzentrum der
Universitat Kiel zur Verfiigung stand, vergleichend gele-
sen und korrigiert.

Die gewlnschten Niveaus 125, 100, 80, 70, 60, 5C und 40
mb konnten dann unter Verwendung der speziellen- und
Standardniveaus interpoliert werden.

Die Temperatur wurde logarithmisch beziglich des Druckes
interpoliert. ¥enn die Temperaturen in den Druck-Niveaus
Py und Po gegeben waren, so ergab sich fiur die Temperatur
in dem Druckriveau p:

/

Yoo, f s . ’
t_(fx -t (g, ﬂ-{nf{rlx - f:F) { 2 batpr - Cnipdr { wale) - {p,) }
. 4 - . i

Die Hohe wurde mit Hilfe der barometricchen Hohenformel
unter Verwendung der Hchen- und Temperaturwerte eines
benachbarten Niveaus und der schon vorher fir dieses
Niveau interpolierten Temperatur terechnet:

R or et sy

) L - , ) L(w P
nigl = hp - Py 1 tw L) - {m(ru\f { R * 2

<

R = Gaskonstante, g = Erdbeschleunigung

Wenn mdéglich, geschah dieses von beiden benachbarten
Druckniveaus aus, einmal von unten und einmal von oben,
und danr wurden die sich meistens unterschiedlich erge-
benden Hohenwerte entsprechend der Entfernung der Nach=
bar-liveaus von dem zu untersuchenden Niveau gewichtet
gemittelt.



2ol Handanalyse

Die interpolierten Werte wurden in eine Zirkumpolarkarte
an den Radiosondenstationen eingetragen und dann mit

der Hand analysiert. Zur Erhaltung der vertikalen Kon-
sistenz wurd ein Durchleuchtungstisch bei der Analyse
benutzt.

243 Gitterwerte

FlUr die Berechnungen wurden aus den analysierten Karten
Gitterwerte gelesen und gestanzt und zwar zonal alle
 Grad und meridional alle 2,5 Grad. Bei einer solchen
engen Ablesung ist das Abtasttheorem sicherlich erfiillt.
Un die Fehler beim Stanzen und Lesen moglichst zu ver-
meiden, wurde es zweimal unabhiéngig voneinander’ durchge-
fiuhrt und dann mit Hilfe der elektronischen Rechenmaschine
korrigiert.

Nach derselben Methode waren bereits fir eine andere
Untersuchung die Gitterwerte in den Niveaus 850, 800,
- 700, €00, 500, 400, 300, 250, 200 und 150 mb hergestellt
worden. Das Institut stellte mir diese Daten zur Verfii-

gung.

2.l Interpolation auf z-Niveau

Fir die Berechnung des Windfeldes konnten diese Werte
noch nicht direkt verwendet werden. In der Balanceglei~
chung fur Wellenenergie wird die Vertikalgeschwindigkeit
direkt gefordert, die Gitterwerte in einem Druck-Niveau
lassen aber nur die Berechnung der generalisierten
Vertikalgeschwindigkeit zu. Die Druck- und Temperatur-
werte in den verschiedenen Hohenniveaus muBiten also aus
den gegebenen ¥erten interpoliert werden.

Bei der ¥ahl der Hchenstufen, fir dle diese Interpola-
tion ausgefihrt werden sollte, wurden folgende Kriterien
benutzt:
a) Es sollten genau so viele HOhenniveaus entstehen,
wie Drucknivesus analysiert worden waren, da durch

\



Interpolaticn weiterer Hohenniveaus keine hohere
Infeormation erzielt werden kann.

b) Da bei dieser Interpolation die speziellen Punkte
der Radiosonden nicht mehr beriicksichtigt werden
konnten, sollten die zu interyolierenden Flachen
noglichst nahe bei den analysierten Druck-Niveaus
liegen.

Aus diesen Griinden wurden als Hdhenstufen die mittleren
Hchen der einzelnen analysierten Druck~Niveaus gewihlt
und zwar auf 100 m abgerundet. So liegt z.B. die mittlere
Hohe der 850 mb-Fliche bei 1300 m.

Der Druck wurde filir die Hohenfliche logarithmisch aus
den Hohenwerten der beiden benachbarten Druckniveaus
interpoliert. Wenn die Indices 1 und 2 die Werte der
benachbarten Druck-Niveaus angeben und die indexfreien
GrcBen die Werte der zu interpolierenden Fliache sind,

so berechnet sich der Druck fir jeden Gitterwert folgen-
dermafien:

'
s

"
- "
; 2

Zur Interpolation der Temperatur wurden die interpolier-
ten Druckwerte mitbenutzt.

+ - A *éﬂjffhﬁff“
i 2 LoTa o m2 [».f',.q' ) E',«{“‘
Zusammenfassend ergibt sich, daB die Radiosonden zunidchst
auf Druck-Niveaus interpoliert und dann nach der Hand-
analyse auf Hohen~Niveaus interpoliert worden waren. Bei
einer solchen zweifachen Interpolation gehen wichtige
Einzelheiten verloren, da besonders bei der zweiten In-
terpolation keine speziellen Punkte der Radiosondendaten
beriicksichtist werden konnten. Man hitte wahrscheinlich
bessere Ergebnisse erhalten, wenr auf gleichabstindigen
Hohenniveaus analysiert worden wdre. Da hier aber nur
lange Wellen untersucht werden, macht sich die Ungenauie-
keit durch die zweifache Interpolation kaum bemerkbar.



2.5 Fourieranalyse

Aus der Druck- und Temperaturverteilung in eirner Hohe
konnten dann auch die Verteilunzen der zugehorigen Dichte
und potentiellen Temperatur berechnet werden.

®

L) - I , R e
O« [t i) ('EF;) §- EVEEETD AT T

Die Druck-, Dichte- und potentielle Temperaturfelder
nmulten in zonale Fourierreihen zerlegt werden. Da die
Daten gleichabstindig rund um die Erde reichten, konnten
die Orthogonalititsbeziehungen fir Fourierreihen ausge-
nutzt werden. Unter der Annahme, dall! Integrale als Summen
dargestellt werden kdnnen, was gerade beil trigonometri-
schen Funktionen keinen Fehler erzeugt, ergibt sich nach
der Gauss'schen Methode der kleinsten quadratischen Ab-

weichurng flr die Fourierkoeffizienten:

Diese Fourierkoeffizienten diencn als Ausgangsdaten fir
die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes.
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5. WINDFELDBERECHIUNG

3.1 Vernachlissirungen

Flr die Windfeldbercchrung sollen mdplichst wenig Ver-
nachliissigungen gemacht werden, so daf auch Glieder nmit-
benutzt werden, die in Wirklichkeit keinen EinfluBR auf
die Ergebnisse haten. Dafir werden nach der Aufstellung
der allgemeinen Gleichungen noch Niherungsldsuncen ange-
geben, in denen nur noch diejenigen Glieder vorkonmzen,
die fir die Ergebnisse von Bedeutung sind. Die Berechnung
fir diesen Termin wurde aber mit allen Gliedern durchge-
fihrt.

Bei der Kompliziertheit der hydrodynamischen Gleichungen

ist es jedoch nicht mdglich, ohne Vercinfachunsen und
Vernachlissipungen Lisungen zu finden. Folgende Niherun-
gen wurden deshalb gemacht:

a) Stérungsrechnung scll anwendbar sein

) Stiérungsgrdben nullter Ordnung sollen nur ven 7
und z abhéngen, (daraus folgt, dal im Mittel nur
zonaler Wind méglich ist).

¢) Reibungskrifte werden vernachlissigt.

d) In der thermodynamischen Gleichung soll nicht -
adiabatische Erwiirmung vernachlissigbar klein sein
{Adiabatengleichung).

e) Die lokalzeitliche Anderung braucht nicht berick-
sichtigt zu werden.

f) Flir die Berechnung der Hohe kann hydrostatisches
Gleichgewicht angenommen werden.

m) Alle Variablen lassen sich als Fourierrcihen dar-~
stellen (VWellen verschiedener %ellenzahlen beein-

flussen sich nicht).

2.2 hsucwahl der Gleichungen

Da die dritte Bewegungsgleichung fur die Berechnung der
Hohe und die Gasgleichung flir die Dichte benutzt werden,
bleiben noch 4 Gleichungen zur Berechnung des Windfeldes,
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rénlich dic ercten teiden Bewegungsgleichungen, die
Kortinuititsgleichung und die therrmodynamische Glei-
chung (Adiabatengleichung). Das sind vier Gleichungen
nit den drei unbekannten Komponenten der Geschwindig-
keit, u, v und w, da die anderen Variablen p, § und @
gemessene oder schon terechnete Grollen sind.

wenn die hier gemachten Niherungen nicht zu schwerwie-
send sind, dann ist es nicht notig, mit Hilfe einer
Fiherungsrechnung das Geschwindiskeitsfeld mdglichst gut
den vier Gleichungen anzupassen, sondern es genigt, aus
den vier Gleichungen die drei glnstigsten auszuwihlen
und dann dieses Gleichungssystem exakt zu ldsen, was
numerisch einfacher ist. Diec vierte Gleichung mul dann
autoratisch erfiiilt sein, da die Atmosphire sich nach
den Gesetzen der Hydrodynamik verhzZlt. .

Die Wahl der dreil ginstipsten Gleichungen fallt in die-
sem Fall sehr leicht, denn in den ersten beiden Bewe-
pungsgleichungen und in der Adiabatengleichung gehen die
drei Komponenten der Geschwindigkeit u, v und w, wie
sich spater zeigen wird, nur undifferenziert ein, wth-
rend in der Kontinuitatsgleichung auch noch ihre Ablei-
tungen enthalten sind. Weil Ableitungen numerisch nur
unbequer und ungenau berechnet werden kdnnen, ist die
Kontinuitdatsgleichung die ungiunstigste der & Gleichungen.
Ein nachtridglicher Versuch, die Kontinuitidtsgleichung
zur Kontrolle des berechneten Windfeldes zu benutzen,
scheitert wieder an der Fehlerquelle bel den Ableitungen.

Die Kontinuitdtsgleichung besteht im wesentlichen aus

W @ v
+

o/

L YL w oIy g
§

c‘a g2

o)
x

Wie sich spiter zeigen wird, liegt der mittlere TFehler
der Tourierkoeffizienten der Vertikalgeschwindigkeit

bei 0,2 cm/sec. FTir die numerische Berechnung der Ablei-
tung der Vertikalgeschwindigkeit nach der Hohe benutzt
man Differenzen, die bei dem hier betrachteten Beispiel
kleiner als die ¥Fehlergrenze sind. Solche Ableitungen
sind zu ungenau und machen die Ergebnisse unbrauchbar.



Es erweist sich also, dail die glinstigste Korwbination
der 4 Gleichungen aus den ersten beiden Bewegungsglei-
chungen und der Adiabatergleichung besteht. Es wird in
sphérischen Xoorlinaten unter Berilcksichtigung der
metrischen Glieder gerechnet.

¥it den Annahmen (¢) - (d), ohne Stdrunesrecknune,
lauten die drei Gleichungen:

M e oA s .= Acw !

A DY T w o, w Tl
___‘_,‘(-__ o> - /c - ! ~ M _ ,_r &P
wnt un R e Y . trw ({j- W wT Y ] = en o
__"_\__ c;@ - "_‘_3— f_/_@ + ow (j_@ - ¢

a wf oy AT vk

- & bl
a = Erdradius ' f =2wsin(¥) £ =2wcos (¥)
t

3.3 Idinearisierung durch Storungsrechnung

Bei der Storungsrechnung werden die Variabler {.,p,®,u,
v,w) in ihre Mittelwerte und die Abweichungen davon auf-
getellt. Die Mittelwerte erhalten den Index C und die
Abweichungen (Stérungsgrtfen erster Ordnung) zuniichst
den Index 1, der bei weiteren Rechnuncen Jjedoch fortge-
lassen wird. Die Variablen setzen sich also folgenderma-
Ben zusammen:

P p ., @008 e Mo s

Damit die 3tcrungsrechnung anwendbar ist, missen die
3tcérungsgroflen bedeutend kleiner als die Mittelwerte

der zugehOrigen Variablen sein, was in diesem Fall fur
die Ausgangsdaten p, ¢ und © gut erfillt ist. Unter die-
sen Voraussetzungen ergitt sich, d28 Produkte zweler
Storungsgroflen erster Ordnung gegenuber anderen Produk-
ten vernachlissigt werden kdnnen, z.B. p, & K p.G

-

Es wird angenommen, dafl dic obigen hydrcdynamischen
Gleichungen auch fir die Mittelwerte der Variablen erfull
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sein missen. Die Mittelwerte sollen nur von fund z

abhangen, d.h., es werden zonale Mittel benutzt.

Aus der zweiten Bewegungsgleichung ergibt sich eine
quasi-geostrophische RBazlance fir die mittlere zonale
windgeschwindigkeit. Die anderen beiden Gleichungen
kiénnen nur erfillt werden, wenn der mittlere meridionale
und vertikale ¥ind identisch Null ist.

Vo < Wo = 7
4
f g : ;P
“ot oy TR oy - g
- a tF
/ / i
oo A e
T Loy

Der zwelte Term unter der Wurzel ist vielmals kleiner
als der erste. Daher kann die Niherung von BERNCULLZI

[

yA-L = A=

zu der Entscheidung benutzt werden, welches Vorzeichen
vor dor lurzel den physikalischen Gegebenheiten am te-
sten angepallit ist.

q{ { : ( 2 (; PE J | ) }
A, = o - 4 - A1 - - s £
e Lty qaift ooy

¥an erkennt, dal bei der Wahl des positiven Vorzeichens
sich die geostrophische Balance ergitt. DJa es sich ge-
zeigt hat, dal in der Atmosphire der Wind in guter Néhe—‘
rung mit der geostrophischen Balance bercchnet werden
kann, mull hier das positive.Vorzeichen gewzhlt werden,

i - —— — ———

Bei den Stcrungsgleichungen erster Ordnung werden Pro-
dukte zweier StdrungsgréBen erster Ordnung vernachlas-
sigt, Stérungserodlien nullter Ordnung erhalten den Index
0 und Stérungsgrollen erster Ordnung erhalten keinen
Index.
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2.4 Derstelliune in Fourierreihen

Es erweist sich hier zls gunstig, die Stﬁrungsgréﬂén als
TFourierreihen darzustellen und weiterhin anzunehmen, dal
die hydrodynamischen Gleichungen fiir jede einzelne Wellen-
zahl erfillt sein mussen.

Eine belietige Stérungsprofe f(x) kann folgendermaBen
darpgestellt werden:

fa)

f(x): Z: [ a, Co(mx) + Eﬁfum(wx)]

o

oder in komplexer Schreibweise:

= . m

f(: = Z C{'Me a,, - K amgo fear Zalkd
Mmooz

Ableitungen nach x oder A werden durch die Einfihrung

der Fourierreihen besonders einfach:

oo

'34": . Camy
0f . F imoane

X
oz

Dadurch treten in den drei Gleichungen keine Ableitungen

der unbekannten u, v und w mehr suf.

Da hier nur planetarische ¥%ellen untersucht werden sol-
len, wiré die Fourierreihe nach dem 11. Glied abgebrochen.



well Jede Sleichung der ersten Stdrung fir alle A gelten
ist es notwendig, dall sich die Ginus- und Cosinus=
lieder jJewells alleine balancleren. Is ergeben sich dann
Jede Wellenzahl m scchs Gleichuncen mit sechs Unbe-
kanrten, wobei der Index 1 die Tourierkoceffizienten der
Cosinus-Glieder und der Index 2 die Fourierkoeffizienten

der Sinus~-Glieder bedoutet.
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Dieses linecare Gleichungssystem sechster Ordnung 1laf8%
sich mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine

simultan ldzen.

5.5 Aufldosung nach den Geschwindigkeitskomponenten

.

Fir genauere Betrachtungen lber die Wichtigkeit der ein-
zelnen Gliecder ist es aber vorteilhaft, die Gleichungen
direkt nach den drei Geschwindigkeitskomponenten u, v
und w aufzulisen. 2ur besseren Ubersicht verwendet man

am besten die kompiexe Schreibweise.
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2.6 Niherungsformeln

Die Hiherungsformeln wurden dadurch gefunden, call in

den ausfiihrlichen Formeln fir u, v und w an Hand von
Beispielen festgestellt wurde, welche Terme wichtig und
welche unwichtig sind. Dann wurde rickwirts festgestellt,
welche Glieder in den Ausgangsgleichungen (siehe Kap.
%2,3, Seite 9) den wichtigsten Termen in den Endgleichun-

gen fir u, v und w entsprechen. Mit Hilfe dieser Methode

entstanden die folrenden Nizherungsformeln fur u, v unc

We

5.61  Huherung fur_u

Als wichtip erwies sich in der zweiten Bewegungsgleichung,
wie schon bekannt, die geostrophische Balance. Aulerden
wurde auch dos zonale aivektive Glied bemerxbar:

It;"' s A e F
-+ fﬂ. = = - -
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Fiir v kxann in erster Niherung die geostrorhische Balance
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Die folzenden Tazbellen zeigern die Abveichunren dieser
Néherunsslisunp von der ausfihrlichen Formel, wie sie
tei der Berechnune (Fap. %.3) berutzt wurde. Es werden
hier die Fourierkoeffizienten der verschiedenen Wellen-
zzhlen einzeln betrachtet, auf der oberen Hilfte der
Celte sind die Koeffizienten der Cosinusglieder und auf
der unteren Hidlfte die Koeffizienten der Sirusglieder
aufgefihrt.

In der ersten Spalte steht die Wellenzahl m, in der zwe
ten die Fourierkoeflizienten, die sich cus der reostro-
rhischen Balance ergeben, in der dritten Spalte findet
man den Beitrae, der durch das Beschleunicungsglied
(advextive Glied) geliefert wird. Die Ergebnisse der
Spalten 2 und % werder summiert und ergeben in der vier
ten Spalte die Niherungslisung. Zun Vergleich stehen in
der finften Spalte die Ergebnisse der ausfihriichen ¥or

mel,

lMan erkennt, daf fur die sehr langen Wellen (VWellenzahl
1 - 4) die Ergebnisse, die mit der ausfiihrlichen Forumel
(Kap. 3.5, Seite 12) berechnet wurden, sehr gut mit der
geostrophischen Balance uUbereinstimmen. In dem unteren
Niveau (18CC m) sind Abweichungen von 0,1 m/sec selten,
im htheren Nivesu (6800 r), das nahe dem Jet-Niveau
liert, 3ind die Abweichungen grofler, Ubersteigen aber
nur selten 10 %. Bei den hoheren ¥Yellenzaklen ist der
Einflufl des Beschleunigungsgliedes (advektives Glied)
schon rrofler als bei den kleinen VWellenzahlen und kann
besonders im héheren Kiveau gleiche Griélenordrnung wie
das geostrophische Glied annehmen. Beschleunigungsglied
und geostrophisches Glied zusammen ergehben die XNiherung
losung, die von der gusfikrlichen Berechnung nach Kap.
3.5 nur wenig abweicht, meistens weniger als 10 %.
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Abweichune der Naherunesformel von der ausfihrlichen

in der Hche 1800 Meter und der gecgraphischen Breite 49

Cosinus-Glied
M Geostr. Advekt. Niherung
-2,5 -,0 -2,5
2 +2,9 -, +3.9
z -%,0 -2 -3,
& -2,6 -, 3 -2,9
5 —'190 "17 —1)7
o +1,7 -3 +1,4
7 t .5 -, +,2
9 -7 +,2 ~y5
9 -2 -,0 2
0 -, +4,3 -, 5
g -1,3 + 44 -1,0
Sinus-Glied
il Geostr. Advekt. Niherung
g +,5 +,C +,5
z +,3 +,7 +43
5 +3,4 -~ +2,2
4 -1, +,1 -1,0
e -,2 +,2 4,2
6 t, +,8 +7,4
~ -3 +,2 -
& -1,1 4,0 -1,0
9 +1,4 +4,2 +1,4
10 +,0 -,0 t,
11 +1,7 +7,0 +2,0

Errmebris der
gusfihrlichen
Tornmel

o
-

+

|
) W

-

+
I+
- -

i
I
OIS ATR S, B ¥ B BN 6 L BN & N

-

I
=
O W

Ergebnis der
ausfihrlichen
Formel

+,4
+,3
+3,0
-1,G

+,2

n

+1,5
-,2
-1,0
+1,5
+,9

+2,1
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Abweichunz der Ngherungsforrmal von der asusfuhrlichen

in der Hohe 1800 Meter und der geographischen Breite 55

Cousinus-5lied

I Gecstr. advekt. Niherung

-2,6 +,0 -5,0

2 -1,7 -, -1,8

% -6,5 +,7 -G, 4

i e -,C -4.,1

: -1,8 =5 -2,5

6 -+5 -,8 -1,2

7 +,7 -2 +,0

8 +1,71 ~,0 +1,1

9 -2 +4,0 +y5

10 +1,6 -, 4 +1,2
11 +,8 +, 4 +1,2

Sinus-Glied

I Geeostr. Advekt., Nidherung
1 -,9 +,C -,9
2 +,9 +,0 +1,0
5 +,5 -,5 -,
4 -3 +4,1 -2
o +1,5 +,2 +1,7
&) +1,7 +,6 +2,3
7 -7, 4% +y D -1,0
8 +1,0 +,2 +1,2
& -, - -1,0
gie! =1,4 +,2 -1,2
11 +,6 +,71 +,7

Ergebnis der
ausfihrlichen
Fornmel

-5,3
-1,6
~-6,3
-3,9
-2,2
-1,0

+,6
+1,0

+,2
+1,2
+71,1

\

Ergebnis der

ausfiuhrlichen

Formel
-1,0
+1,0
-,
-3
+1,8
+2,5%
~-1,0
+1,2
-1,0
-1,2
+,7



[N T R VR L R |

S O g O,

S A

Sinus-Glied

AN

LU & TN G B ¢ RN I 6 A A WA |

[ . ¥

+
ro +

+ I
-3 ]

Geostr.

+7,0

-1,2

+8,4

z
“3:)

+1,7

+1,2
-6,9
+2,4
+4,6
+1,9

-4

?

Liherung

+
L T 8|

-

-

1
n
m > O ~3 @

+
Ny Mo =2

-
kS |

+
[hY;
fa

Niherung

+2,53

Ergebnis der
ausiiihrlichen
grmel

""515
+3,7
_4,(3
'6)9
...2,9

+2,6

Ergebnis der
ausfiihrlichen
¥ormel

+7,7
+2,7

=
.0
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3.62  héherung fir v

Eine einfache Niherungslosung filir v, die besser als die
geostrophische Balance ist, konnte nicht gefunden werden.

Z.63 Niherung fir w

sy s v ] e Bt A i

Fir die Ndherungslosung fliir w wird wie bei der ausfithrli-
chen Formel von der Adiabatengleichung ausgegangen:

Ao BEC, O

— " T 4+ gy ¥ -0
a oo M D) u + Weol 0

Hier mull v substituiert werden, und zwar geschieht dieses
wieder mit der geostrorhischen Balance.

W=~ 2 32 O G 1w
@°1 awf DA A g fawy TA

Auch fiur die Vertikalgeschwindigkeit wird in den folgen-

den Tabellen nach derselben Methode wie bel dem zonalen
Wind die NiZherungslosung mit den Ergebnissen der ausfiihr-
lichen Formel verglichen. Das erste Glied in der obigen
Formel filir die Vertikalgeschwindigkeit, das mit dem nitt-
leren zonalen Wind multipliziert wird, ist in der Tabelle
zonal genannt worden, das zweite Glied, das mit dem meri-
dionalen Wind multipliziert wird, heillt hier meridional.
Die Summe von beiden ergibt die Niherung.

Beide Terme dieser Niherungsldsung fur die Vertikalge~
schwindigkeit sind von gleicher GroBenordnung. Vergleicht
man diese Ndherungslosung mit den Rechenergebnissen der
ausfihrlichen Formel (5. Spalte), so findet man eine gute
Ubereinstimmung. Abweichungen von mehr als 10 % sind sehr
selten.



:,,. ﬂu 4
U™ | SEE W] £y Q
o L Qo
2] o o oU Lol ]
Q42 o 0 Ry NN o D MYy T o D T - NN Ry Ky Oy a0 O
h o " r— - - - - - - - -~ - - - (4 - - - - - - - - - - -
ol ©w d + 1+ + 1 1 4+ + + + + i £y + + } o+ + < o+ 1+
| £ £ S +
| (M 03 Q £33 Q
o O 44 B Oy £l
o] i o Loy R Lo f4
H X B 4] a0 [V lle]
641 o [E3 BT 9 63 fu
my
3] Q
[T ]
&3 i
£ #4 tn SV AT VI VAN S S0 N~ L S O I o g oy oy My Ny oo D O 00 Ny
Q ol ) - - - - - - - - - - - Lo - - -~ - - - ~ - ~ - -~
3| %4 o3 4+ 1 4+ + 1+ + 4+ o+ o+ ] + + 1 + + = + 0+ 1
fa 1 ¥ ~ +
il W A
o] o i e}
P I 1 <
¥ o3
_ ik P
|
[ £
., |
Q) A Lol
[ a4 53 O [ IS - Co N s 0o O @] O -0 KN T O Y T
L] o I8l -~ - - + ~ - - - - - - o - - 1 - - - - - - -~ -
L] je] + + + + + o+ | t + ™3 [ + + + + + ¥ + 1
(% I a o
J 2 I ) [ [
£, 4 (5] )
al @ b= P
B S B
il O
Cs oI TR Vo T S U N4 Y. SN D RN AR €0 N S e N o VRN & T+ R~ 6 BN TS N Ol B A TR A
f (6B — - - - ~ - -~ - - -~ - rs - - -~ - - - - -~ -~ - -
wl -y - o + 1 4+ +~ It 4+ 4+ 4+ o+ o+ — + + 1+ 1 4+ =+ 1+ L
3 LF [ (ool
o) - e} Lo &)
[P — t ] o]
HiRte! (o] Hal o]
31 I —
Al ul [ &}
[ 3 - o]
—o@ = 175}
Q Lo ot s
i b =
A &} el .
Aa B (] P T Co KN T oun D - OO w2 i R o I Y - N VAR Ve T (N G R ¢ AR 0 B o
Ll

- <




W

i un erun-zfer von devr au-fibhrlichen
irn der Hche 12C0 lleter und ceoirrarnicschen Proite 45
Cosinus-Glied
i Zonal leridie Siheruns rrrebrnis der
ausfihriichen
Fermel
g +,1 +,C +,7 +,1
e —,’] +,/1 +,O +,O
3 4,4 -, 4 -,C -,C
4 '!3 1,7 =7 -,
5 -, 3 +,4 +,0 4+,
6 =71, +,7 =2 =3
7 +,4 +,2 +,0 +,6
g +,4 +,7 +,5 +,58
9 =3 7 = -1
10 +y0 -,0 +,0 +,0
11 +,6 +,5 +1,C +1,1
Sinus-Glied
I Zonal Veridio Néherung Ergetnis der
susfihrlichen
Formel
1 +,71 +,7 +, 02 +2
2 +y2 Ty +,C "’,':'
5 =y +y 2 +y +ya
i -1 +,5 £, +.4
> -4 +,7 +y 2 +
6 +,6 +,% +,2 H, O
7 +,7 +,1 +,7 +,E
8 =" “1/1 ~,0 "}6
G -,0 +,C -,0 -,C
10 +, 7 -2 ~-,0 -,C
M1 +,7 -7 -, -,
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Abweichune der Niherunssformel von der ausfihrlichen

in der Miéhe €7CC Mebter und der gecorarvnischer Breoite 45

2! Zonal Yeridio Hiherung EZrpebnis der
ausfihrlichen
rormel

g +,6 -,2 + 4 +,5

< =y +, +,1 +,

2 +,4 =1,2 -, ~57

4 -5 ty5 s -3

) -,0 +1, +1,2 +1,3

3) -2,6 +2,7 +,1 4,4

7 +,4 -2 +,2 -,2

8 4,4 -, 4 +,1 4+,

9 -1,2 +1,2 -,C +,06

1¢ -, 4+, +,1 +,3
11 +,6 +,3 +, +,9

Sinus-Glied

M Zonal Meridio itherung Ergetnis der
aucfihrlichen
Formel

1 4+, -, +, 0 +,2

2 +,7 -,0 +,6 +,6

3 -,0 -7 -2 -7

i =1,1 +1,5 4y b +,7

5 =2 ,1 12,5 +4,02 +,4

S +,9 -y +,7 +,°

v +71,71 -,8 + 42 +,71

& =13 +,2 =" P,

9 +,2 +,7 ty 5 +,2

10 -,3 ‘,? "‘sf_f' "75
17 +43 -1,% -1,0 =1,4
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Cosinus-Glied

. Zonal

[

Y
+

a0 0 M~ o0y aun FoaN e
1
-J

S A

Sinus-Glied

g Zonsal

[ R
+

._']’5

=S 0 0 0N 0y BN
+
~

[ G, |

Meridio

+,0

Meridio

+ 4+ + o+

Naherung

+ +
oo oE

-

l
I B
o T o A R

-

+ 4+ +
N O

-

Ergebnis der
ausfihrlichen

Formel

+,4
-2
+, 4
-,0
-,8
-1,2
-,6
-4
+,9
+,0

Z
+,/

Ergebnis der
susfihrlichen

Tormel

+
A%



- 24 -

2.7 Fehlerrechnung

3.717 Allrermeine Retrachtuncen

—— N — . ——————— T ——— — ——r i t— O — —

Der systematische Fehler, der cdurch die Vereinfachung
der hydrodynamischen Gleichungen entsteht, kann hier
nicht angegecen werden. Es ist aber ziemlich sicher,

da!l in Polnzhe dieser Fehler wohl am griéften ist. Die
Storungsrechnung hat zur Folge, dall die Geschwindigkeits-
koaronenten am Pol verschwinden. Wenn die polare Zyklone
oder Antizyklone ihr Zentrum am geographischen Nordpol
hat, ist die horizcntale Gegchwindigkeit in guter Nihe-
rung gleich Kull, die Vertikalgeschwindigkeit wird dann
in Wirkliechkeit nicht Null sein, Wie die Diskussion der
wellenzahl 1 zeigen wird, basteht eine Abweichung von
150 zwischen dem Zyklonenzentrum und dem Pol, so,dal

man bei der Interpretation ndrdlich 75° N vorsichtig
sein null.

In dieser Arbeit kann nur der numerische Fehler, der
durch MeRBungenauickeit entsteht, bestimmt werden.

Es wira dabes der mitflere Fehler in der S00 mb-Fliche
berechnet, da diese Fliuche reprdsentativ fir die ganze
Atmosphiire ist. Der nunmerische Fehler in hdheren Niveaus
wird etwas profler sein, da die Temperaturdaten durch
Strahlungseinflull ungenszuer und die relativen Fehler

des Druckes urnpinstirer werden. Dafir wird der systema-
tische Fehler in den grolen Hohen geringer sein, weil
die adiebatische Bedingung, die Reibungsfreiheit und die
Stationaritit besser erfilllt sein werden, als in den un-
teren Niveaus.

wie sich in Kap. 3.84 zeigen wird, besteht bei den Hori-
zontalgeschwindigkeiten im Jet-Nivesu die grolite Abweichung
der berechneten Winde von den gemessenen. Diese Ungenau-
igkeit hingt sicherlich mit der Vernachlissigunrs der Rei-
bungskrifte, die im Jet-liveau besonders grofl sind, zu-

sanmen (Vergleiche dazu auch Kap. 3.84).

Flur hiveaus unterhald der 500 mb-Fliche gelten genau die
umgekenrten Zusammenhinge wie ‘in der Stratosphiare:



Xleirere, numerische Fehler, aber corofiere systematische

i )
Cehler. Bescnders in Rodenn'the darf die Helbung nicht
vernachlissict werden., In diecer hLrbelt liest zber das
tiefste liveau tel 71700 m, sc dall die Bolenrcibung nicht

vericraoichtigt zu werden braucht.

2.72 lelfehler

Wie Vergleichsaufstiege der WiC in Payerne und anderen
Orten gezelyst haben, kdnnen die Nelwerte, besonders in
prollen Hohen, stark ven der Wirklichkelt abweichen. Bei
den hiecr verwendeten Gitterverten der Terperatur und des
Druckes handelt es sich nicht mehr um die Radiosconden-
baten, sonderr um werte, die Lei der Handanalyse korrie
plert und geglittet werden. Der genaue mittlere Fehler
dieser Werte kenn nicht angegeben werden, jedoch ist bei
der Wahl wvon

Arg,z]-m‘: ) Ai=0-5-c
der rehler nicht zu niedrig abgesch-itzt worden, so dals
die berechneten Ergebnisse wahrocheinlich genauer sind,
als die anpgegebenen Fehlergrenzen vernmuten lassen.

Der Tehler fur die Dichte ergibt sich aus der Zustands-
gleichung:

Y
i Phert o iLT - *u i1
S -] - +o ' . ~ !
S ' SEST e T |

lun setzt man mittlere Jerte fir ¢ und p der 500 mb-Fliche
ein:

e

a5-=2 5 1 oder der relative Fehler betrigt 0,3 7.

Aus der Definitionsgleichung fir die petentielle Tempera-
tur wird der zugehirige Fehler berechnet:

- a\l

O-TEme Y 4@y (« Y

P . . . . v
AE <04 oder der relative Fehler bLetrigt 0,2 .
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2.74 Tehler der Fourierkoeffizienten

Jie Fourierkceflizienten ercewer cich durch Integration,
tow.  Dummaetion Uter die Gitterwerte.
i
a = { v 7 vy -
n g, +
te: T
ST T on T :
o . N Y j Fln o fme
Ay Alfwwin x g S .

a. = — N V

AH L {4£‘ﬁwm_{‘

Ilach dieser lethode erpgeben sich die Tehler fur die
Tourlerkoeffizienten:

Ap, = ¢t =it AR = G5 mo
AS" - ey %_‘ A‘S‘a = £,5 ;?3—-
AG‘».= O' 4 D/': A @o = Ci A

“d

.7

S

Fehler der Ableituncen

e B e e e e —— o - —— —— A

Zur Bildunm der partiellen Ableitungen werden Differenzen
dividiert. Als Beispiel wird die Tunktion f nach der Hdhe
z differenziert, wobei die Hchenmessung als exakt anzu-

sehen ist.

’Di ia‘{a__
o ‘44‘33

L A ¢
aj ST
-2,
Yach diesen Yormeln konnen die Ableitungen gebildet wer-
OCIl. ) 2 b ok
80, - €C001T - - w0 T
- -F ¢
4 Cer co 0 X
a
APy - o3 ,n@'g me
Sr - 0 =

276  Fekhler des mittleron zonalen ¥Yindes

In erster Niheruns; kenn der nittlere zonale Wind u,

durch die geostrophische Balance dargestellt werden:

——— e .

.3 e _ frag A oy \2
M, = {ﬂ‘l Y , AMO-“:}(;) 'f'( Pf)

)

Fop
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ifit den Zzhlenwerten bei 50° N in 200 m Hihe (die Zah-
lenwerte sind einzeln in Zap. %2.77 ancefihrt) ercibt

sich:

S SR
Au, = /6~ 4§95 16+ 5ot

PLae

ale man siekt, 3pielt der Fehler der mittleren Dichte
Keine Relle. Der hauptsiichliche Fehler entsteht vielmehr

durch numerische Ableitungen.

2,77 Fehler der Vertikalseschwind: ckeit

Zur Berechnuns des numerischen Fehlers der Vertikalge-

nz benutzt {(Kap
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schwindigkeit wird die Nitherungsli
2,63, Seite 19).
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oder mit Einfihrung von Fourierreihen gilt fiir die ein-
zclnen Fourierkoeffizienten:
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Laraus ergitt sich das (uadrat des mittleren Fehlers:
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Bei 500 I in 5300 m Hoke lauten diec Ausgangsdaten fol-
pendermalfen:

. - o0
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&5 stelit sich heraus, dafll d-r Fehler der mittleren
Dichte und des Druckes unbedeutend sird. Den griflten
Einflull hat d:r Fehler der meridionalen Ableitung der

ttleren potentiellen Temperatur. Flir den Fehler der
Vertikalgeschwindigkeit ergibt sich:
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aw =1 - 0,03 cn/sec nm = ¥ellenzahl

Die Genauickeit der Vertikalgeschwindigkeit hingt von
der Wellenzahl ab, d.h., nit wachsender Wellenzahl werden
die Ergzebnisse uneenauer.

Dieses ist der mittlere Fehler flir die Fourierkoeffizien-
ten der Vertikalgeschwindigkeit in 5300 m bei 50° N.
Dieser numerische Fehler wird als reprasentativ fir alle
Vertikalgeschwindigkeiten angesehen.

Zur Berechnuny des mittleren Fehlers der Gitterwerte,

die durch die Synthese der Fourierkoeffizienten der Ver-
tikalgeschwindigkeit entstanden sind, wird eine mittlere
Yellenzahl & gernommen, da diese VWellenzshl den gréfiten
EinfluB auf die Ereebnisse hat. Der Gitterwert setzt sich

aus der Fourrierreihe zusammen:
A1

W= Z § M, con(mi) + Su/ﬁm(ma)]

ey
A 7 . 2 1
Aw = Z { AECV‘, (,O:(ml)] + Q[SW,,‘ %(’”‘?ﬂ j
e T
wegen 4 w =4 w_gilt: AW =~ 11 P AW = 0.5 ffi

Bei der Berechnung der Fehler wurde bei Abschiétzungen
immer nach obern abgerundet, so daB die berechreten nume-
rischen Fehler groller als die wirklichen numerischen
Fehler sind. Da der systematische Fehler unbekannt ist,
sind diese vergrdRerten Zshlenwerte berechtigt.

— Rt — Ty S S S e T v ——

Der mittlere Fehler des Vertikaltransportes fiur mechani-
sche Wellenenergie fir einen Gitterwert ergibt sich zu:

8pw) < f (wop) + (paw) = { tosrt + (a5

Alpw)= 2,5 25 5oy &y

1 Ft
e Covy "2

Der Fehler des Druckes ist im Vergleich zum Fehler der
Vertikalgeschwindigkeit unbedeutend.
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Die zonalen littel der Vertikaltransporte filir die ein-
zelnen fellenzahlen m wurden direkt aus den Fourierko-
effizienten bestinmmt.

'4 .
)= -:‘:("D"‘ YA 5,‘1?_")

Afpw), = ‘

it [2 ‘
_} (F Aw) r(w‘haﬂ.,) = %73125.»,. + 7

me 4 =D (_;:)4 = 2 ,,:1 ey w—"-a(_(.' 1
el = (P"’)\;“— 3.151 s ffw\-z'u,éu4
d.h., in den Meridionalschnitten konnen die Werte um 2,

bzw. 8 Einheiten schwanken. Die Stetigkeit der Isoplethen
in diesen Meridionalschnitten deutet aber darauf hin,

da3 die Fehlergrenze kleiner als drr numerische Fehler
ist.

3.8 Ergetnisse der kindfeldberechnungen

Die Amplituden der berechneten Fourierkoeffizienten

des Druckes, der Temperatur und der Windkomponenten wer-
den im Anhang I als Vertikalschnitte dargestellt. Aus den
Fourierkoeffizienten werden Gitterwerte der Windgeschwin-
digkeitskomponenten berechnet und graphisch als Iscplethen
dargestellt. (Die Methode der graphischen Darstellung

wird im Anhang II erliutert.) Damit Uber die Richtigkeit
der berechneten Windkomponenten besser entschieden werden
kann, wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber die Wetter-
lage 2u diesemn Termin gebracht.

.81 Allgemeine Wetterlage

T —— . s S Sk . WLy S o

Bei der Betrachtung der troposphiirischen Karten (Abrt. 1 -
&) fallen finf Tiefdruckeebiete auf, die in der Strato-
sphare nur noch als Trdge zu erkennern sind. Es handelt
sich um folgerde Troge:
1) westlich von Europa
2) iber Zentralrufland mit dem Kern iiter Nowaja
Selmja
3) an dor Ostkiiste Asiens, den man fast in zwei auf-
teilen kann, einen notrdlich Koreas und einen



vetlich Japans
4) iber Ostanerika
©) tibver den Bstlichen Pazifik, der sich schon so
welt abpeschnirt hat, d2f er in dem Isobaren-
feld ndrdlich 40° N nur noch schwach zu erken-
nen 1ist.

Es handelt sich also um 5 Trige, so da® man vermuten mufl,
dal die Wellenzahl 5 eine wesentliche Rolle spielen wird.

Zu jeden Trog der freien Atmosphire gehdrt eine Zyklonen-
serie arm Boden, deren Frontenverlauf in den Isobarenkar-
ten mit griinen Linien angedeutet ist. Zu dem westeurori-
ischen, dem zentralasiatiscﬁen, dem ostpazifischen und
dem ostamerikanischen Trog gehdren je zwel Bodenstdrungen;
nur bei dem groBen ostasiatischen Trog befindet sich eine
einzige Bodenstirung, obwohl man mehrere erwarten wirde.
Hier spielen die hohen Gebirge in Ost- und Silidasien
(9imalaya, ...) eine wesentliche Rolle, da sie eine na=-
tirliche Luftmassengrenze darstellen und somit eine Aus~-
bildung von Frontalsystemen unterdriicken. Es handelt sich
also um insgesamt 9 Bodenstirungen.

Die vertikalen Achsen der Zyklonenzentren am Boden und

der Trige der oberen W%Wellen verlaufen von 180C m bis

20 000 m fast senkrecht. Eine solche Lape der Vertikal-
achsen 1463t erwarten, dal die Zyklonen schon im Absterben
begriffen sind. Dazu kommt ncch, dall die zugehdrigen Fron-
ten schon weit okkludiert sind, und der Jet stark mean-
driert.

In den Wetterkarten der folgenden Tage findet man diese
Annahme bestitigt:

Am 15, Dezember 1957, also drei Tage spater, hat sich die
Zyklone iuber Amerika aufgefiilllt, das Tief westlich Spa-
niens hat sich vollkommen abgeschniirt und ist unter Auf-
fillung als Kaltlufttropfenrn nach Siiden weiter gewandert,
und das Tief liber Ostasien blieb in dieser Zeit zwar noch
bestehen, hat sich aber aufgefillt.

In der unteren und mittleren Troposphire bestehen die
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Zyklonen aus kalter Luft und die Antizyklonen aus warmer
Luft (Abb. 7 - 12), so dal die Isobaren fast denselben
Verlauf wie die Isothermen haben. In 8700 m, dem Polar-
Jet-liveau, macht sich der Ausgleich,bzw. die Umkehr,
der horizontalen Temperaturverteilung bemerkbar, nur
siidlich 60° N ist noch die Temperaturverteilung der un-
teren Niveaus zu erkernen. In den hcheren Niveaus ist die
Temperatururnkehr vollkecmmen eingetreten. Dazu vergleiche
man die 1800 m- mit der 15 700 m~Fliche. Uber den grofen
Seen von Amerika liegt in der Troposphire ein Kaltlufte
tropfen und in der Stratosphire befindet sich eine Warm-
luftinsel. Ebenso verhilt es sich bel den Kaltlufttrop-
fen liber dem Cstlichen FPezifik und Ostasien und bei dem
Kaltluftausbruch westlich Spaniens. In den Hochdruckge-
bieten und Ricken findet man in der unteren und mittle-
ren Troposphire relativ warme Luft und in der Strato-
sphire relativ tiefe Temperaturen, z.B. iber dem west-
lichen Atlantik, uUber Mitteleuropa und iber Westamerika;
jedoch ist die Temperaturumkehr uder den Hochdruckgebie-
ten nicht so deutlich ausgeprigt wie bei den Zyklonen.
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Abb. 6.
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32.82 Mittelbilder der Temperatur

Der lleridionalschnitt der Temperatur (Abb. 13) zeigpt
ein typisch winterliches Bild. Zwischen 40° und 47°N
liegt die Tropopause in 12C00 m Hohe entsprechend

180 mb. Zwischen 50° und 55° ¥ (oberhalb der Polar-
frent befindet sich der Troporausensprung, so daB in
diesem Bereich keine Tropopause zu erkennen ist. Zwi-
schen 550 und 75°N existiert eine gut ausgebildete
Tropopause in 9 - 10 km HShe, entsprechend 250 mb. In
diesen Bereich ist die Stratosphidre fast isotherm.

Noch weiter nérdlich beginnt die polare Nacht. Hier
herrscht innerhaltbt der Stratosphire keine Isothermie,
mit zunehmender Hohe sinkt die Temperatur weiter ab.
Der vertikale Temperaturgradient in der unteren Otrato-
sphiare betrépgt 0,1300/100 m und in der mittleren Tro-
posphire 0,5700/100 m. Der Ubergang von der Troposphiire
in die Stratosphire ist nicht mehr als unstetige, son-
dern nur als langsame Anderung des vertikalen des ver-
tikalen Temperaturgradienten zu erkennen.

Innerhalt der Troposphire nimmt die Temperatur mit
zunehmender Breite ab und zwar in Bodennihe stirker
(31°) als in der oberen Troposphire (20°). Wegen der
starken Meanderung der Polarfront zu dem untersuchten
Termin kann die mittlere Polarfront bei dem Littelbild
der Temperatur nur als schwacher Knick der Isothermen
erkannt wérden, und es multe zu ihrer exakten Analyse
die mittlere Verteilung des zonalen Windes und der
stratosphirischen Temperatur bericksichtigt werden.

In der 5300-m-Fliche (500 mb) liegt die mittlere I'olar-
front bei EBON, der mittleren lLage der —500 Isotherme.
Dieses Zusammentreffen der Polarfront mit der —300
Isotherme entspricht auch der allgemeinen Erfahrung

im mittleren Winter bei synoptischen Analysen.

In der Stratosphare findet man oberhalb der mittleren
T'olarfront eine hohe isotherme Schicht. Hier treten



auch die warmsten Temperaturen der Stratosphire auf
54°c); ndrdlich und siidlich davon nehmen die Temperatu-
ren mit der Breite ab. In der oberen Stratosphire und
in den hoheren Breiten macht sich der stratosphirische
Winter mit Temperaturen unter --'750 benmerkbar.
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%2.8% Mittelbild des zonalen Windes

Auch der Neridicnalschnitt des mittleren zonalen Windes

u (¥ ,z) gibt das typische winterliche Bild wieder. (Abb.
Sidlich der mittleren Polarfront bei 47°N unterhaldb der
Tropopause bei 10 000 m Hohe liegt das mittlere Stark-
windband, das wegen der starken lMeanderung an diesem Tage
nur schwach (mit etwa 26 m/sec) ausgeprigt ist. Die Ein-
zelwerte im Jet betragen dagegen bis zu 70 m/sec.

An dieser Stelle mull noch darauf hingewiesen werden, dall
in der Atmosphire zwei Jet-Strime existieren, der subtro-
pische und der polare Jet, von denen der subtroplische im
allgemeinen dnr Stirkere ist. Im Winter liegt der subtro-
pische dJet im Mittel sudlich 40°N, gso dall er bei dieser
Untersuchung nicht erfalt werden konnte. In einer Arbeit
von DEFANT (1963) wurde fir diesen Termin (12.12.57 00z)
die Lage des subtropischen Jets ermittelt. Er liegt im
Mittel bedi 29ON und hat eine Stdrke von ca. 40 m/sec. Fur
das hier betrachtete Gebiet nordlich 40°N hat dieser Jet
in den Ricken noch Bedeutung, da einige Meander weit nach
Norden reichen.

Nérdlich 60°N findet man in der unteren Troposphire einer
schwachen Cstwindgiirtel von maximal 6 m/sec, der sich
durch die kalte polare Antizyklone am Boden gebildet Lat.

Weiterhin fHllt noch eine Zunahme des Westwindes in der
hoheren Stratosphare auf und zwar bei 57°N eine Zunahme
auf 26 m/sec und bei 85°N auf 15 m/sec.

Nordlich des mittleren Polarjets (55°N) ist auf Grund de
thermischen Windgleichung fir die zonalen Mittel in der
Stratosphiire eine Zunahme des mittleren zonalen ¥indes

mit der Hohe zu erwarten, da in diesem Bereich ein nega-
tiver mittlerer horizontaler Temperaturgradient besteht.
Sidlich vor 55°N ist der mittlere horizontale Temperatur
gradient in der Stratosphire positiv, was nach der therrn
schen Windgleichung zu einem negativen vertikalen Windgr
dienten fihrt. Man findet also eine gute Konsistenz zwi-
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schen den Verteilungen der mittleren Temperatur und des
mittleren zonalen Windes.

Bei der Interpretation des zweiten Maximunms bei SEON
sollte man vorsichtig sein, da in diesen Breiten nur w

enig
Radiosonden die grolen Hdhen erreichen,
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3.84 Vergleich der berechneten mit den remessenern
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In den Horizontalschnitten des Druckes (Abb. 1 - &)
werden die berechneten horizontalen ¥inde als Pfeile
einpetragen, und zwar betrigt die Geschwindigkeit in
r/sec das Dreifache der Linge der Pfeile in nn.

In den Forizonatlschnitten der Temperatur (Abk. 7 - 12)
werden an den Radiosondenstationen, an denen Winde gemes-
sen wurden, zum Vergleich die gemessenen und die berech-
neten Winde als Ffeile eingetragen. Blaue Pfeile stellen
die berechneten Winde und die roten Pfeile die gemessenen
“inde dar. Ein Vergleich dieser beiden Vektorfelder er—
gibt im allgemeinen eine ausreichende Ubereinstimmung.

Bei der Handanalyse der Hohe wurden die Winde, besonders
der einzeln liegenden Stationen, btericksichtict, so dall
man zwischen gemessenen und berechneten Winden keine gro-
ben Unterschiedc erwarten darf. Bei bisherigen Rechnungen
fihrte das Fehlen eines Reibungsgliedes in den Bewegungs-—
gleichungen zu Betrigen bei den berechneten ¥inden, die
viel grolier als die gemessenen Winde waren; das traf be-
scnders in Bodenrdhe und im Jet-Niveau zu.

Tine solche (bertreibung der Windstirken findet bei dieser
Arbelt nicht statt, wenn man von den Windgeschwindigkei-
ten in Polnihe absieht, die durch die Atweichkung des polaz-
ren Zyklonenzentrums vom geographischen Nordpol verfilscht
werden. Die (bereinstimmung der Betrige der Geschwindig-
keit ist wahrscheinlich der glittenden Wirkung der Fourier-
analyse zuzuschreiben, da die groflte Wellenzahl 11 noch
nicht imstande ist, den im allgemeinen kleinrdumigen Jet-
Kern wiederzugeben.

Nur in den Tiefdruckgebieten, in den man kleine Geschwin-
digkeiten erwartet, ergeben sich Unterschiede zwischen
berechneten und gemessenen Werten. Bei den berechneten

Werten ergeben sich besonders in der oberen Troposphire
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irnerhalb eines groflen Bereiches der Trdge und Zyklonen
Ost-Komponenten des Windes und zwar auch auf der Sidseite
der Tiefdruckzentren, was im Gegensatz zu der Anschauung
steht,

Diese Ostwinde entstehen wahrscheinlich aus einem systema-
tischen Fe:ler, der aus der Verbindung der Storungsrech-
nung it der Annahme der Reibunpgsfreiheit hervorgerufen
wird:

Fiir die Berechnung des mittleren zonalen Windes ist sicher-
lich die Annahme der Reibungsfreiheit berechtigt, da hier-
bei nur geringe Gradienten des Windes auftreten. Bei den
Berechnungen der Fourierkoeffizienten aus den Storungs-—
gleichungen erster Ordnung dirften aber besonders im Jet-
liveau die Reibungskridfte wegen der auftretenden starken
Windgradienten nicht mehr vernachlissigt werden. Man er=-
halt daher vergriBerte Fourierkoeffizienten. Die Gitter-
werte des zonalen Windes u setzen sich aus den beiden Sto-
rungsgrolen nullter und erster Ordnung u, und u, zusanmen:
U= u, ot u,. Im Tiefdruckzentrum ist u = 0, d.h., da U, im
Jet=lliveau groBl ist, nul u, = -, seln.

Bei der hier benutzten Methode wurde u, etwa richtig,
der Wert der ersten Storung U, jedoch absolut genommen
zu groll berechnet, und da Uy im Tiefdruckzentrun negativ
ist, iUberwiegt bei der Summe von u, und U, das negative
Vorzeichen.

Wenn in den Tiefdruckgebieten, in denen u, ein Minimum
annimmt, U, absolut zu grof ist, so mul man an den Stel-

len, an denen u, ein Maximum annimmt, etwa im Jet, auch

zu grofle Werte ;rwarten. Jedoch fidllt es an solchen Stel-

len mit meridionalen Komponenten von 50 m/sec kaum auf,

ob die zonale Xomponcnte 15 oder 20 nm/sec betrigt, wihrend
es sehr auffillt, wenn statt 2 m/sec Westwind ein Ostwind

von 3 n/sec errechnet wird.
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3,85 Horizontales Windfeld
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Im allgemeinen scheinen die Winde die geostrorhische
Balance zu erfullen, besonders in der Stratosphiire. In
den Gebtisten mit starkem Wind, etwa in der Nihe der Jet-
Achse, findet man systematische Abweichungen von der geo-
strorhischen Balance. Auf der Vestseite der Hochdruck-
ricken (besonders deutlich iber dem Atlantik) strémt die
Luft uber die Isobaren hinweg in das Hochdruckgebiet hin-
ein und auf der (0Ostseite heraus. AuBerdem strdémt die Luft
auf der Westseite der Zyklonen aus den Tiefdruckgebieten
heraus und auf der Westseite hinein.

Zwischen den Hoch- und Tiefdruckgebieten entsteht dadurch
in der Gegend des stirksten Windes auf der Westseite der
Zyklone eine Richtungskonverganz und auf der Ostseite der
Zyklone eine Richtungsdivergenz. Zur Erhaltung der Max.-
Kontinuitit (die horizontalen Ableitungen in der Kontinui-
tiitsgleichung kompensieren sich im allgemeiren allein),
nimmt auf der Westseite der Zyklone der Wind mit abnehmen-
der Breite zu und auf der Ostseite mit zunehmender Breite
ab. Dadurch ergibt sich, dafB beim Jet an der nordlichen
Unmbiegungsstelle die schwdchsten Winde auftreten, auf dem
¥eg nach Siliden nimmt seine Geschwindigkeit zu. Die groBen
Meander (nur an solchen sind Untersuchungen miglich) lie-~
gen nicht vollstindig in dem Bereich nordlich 40°N, so

dall die sldliche Umbiegungsstelle hier nicht untersucht
werden kann. Aus anderen Arteiten ist aber bekannt, dall
der Jet an der slidlichen Umbiegungsstelle wie an der nord-
lichen relativ geringe Geschwindigkeiten aufweist. Nach
Durchlsufen des siidlichsten Punktes nimmt daher die Ge~
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schwindigkeit zundchst wieder zu und tritt etwa mit maxi-
maler Geschwindigkeit in unser Bild. Von hier ab nimmt
die Geschwindigkeit bei seinem Weg nach Norden wieder ab.
Dieses Verhalten erkennt man bei den Wellen iiber Amerika,
dem Atlantik und iber Europa sehr deutlich; iiber Asien
und dem Pazifik sind die Amplituden der Isobaren nicht so
gro, und damit ist dieses Verhalten nicht mehr so klar.

3. 86 Vertikalwindfeld

In der Troposphiére besteht eine gute Ubereinstimmung der
Vertikalgeschwindigkeitsverteilung mit den Windsystemen

an Fronten, wie sie BERGERON 1937 entwickelt hat. Die bei=-
den wichtigsten Frontarten, die BERGERON betrachtete,

sind die Wédrmfront und die Kaltfront zweiter Art.

Bei der Warmfront findet man fast imAganzen Bereich ober-
s
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und unterhalb der Front bis in 7 km HShe Aufwirtsbewegung
der Luft. Nur an der vordersten Spitze der Front herrscht
Absinken vor, doch hingt diese Absinkbtewegung wahrschein-
lich mit der Riickseite des vorgelagerten Tiefs zusammen.

Bei der Kaltfront zweiter Art, die in der Atmosphire die
hdufigste Kaltfront ist, herrscht hinter der Bodenkaltfront
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atsinkende Bewegung vor, nur in einem schmalen Bereich
vor der Front gibt es aufsteicende Luft. Diesen Bereich
wird man bel den Berechrungen mit langen Wellen kaum
verifizieren kinnen.

Die MNodelle von RBERGERCH reichern nur bis zu giner BEbhe
von 6 km, dz vor 1940 die Radiosonden in grolleren Hohen
noch zu ungenaue kalwerte abgaten. Heute wissen wir, dal
die Fronten bis ar die Troporause reichen. Diese Modelle
waren hauptsichlich fur Fronten gedacht, die zu einer
(jungen) Zyklone mit offerem Warmluftsektor gehfren. In
dieser Arbeit konnten die einzelnen Zyklonen einer Zyklo-
nenfanilie nicht untersucht werden, da die angewandte
Methode zu grob war. Es wurden nur die langen Wellen der
freien Atmosphére beachtet. Daher rul man bei dem Vergleich
der Vertikalgeschwindigkeitsverteilung mit BERGEROVs NMo-
dellen Jjede Zyklonenfamilie, die zu einer langen Welle
der freien Atmosphédre gehtrt, als eine Einheit ansehen.
Falit man den Westteil des Frontenverlaufs einer Zyklonen-
familie als Kaltfront und nur die Warmfront der ersten

Zyklone als Warmfront auf, so findet man eine gute lter-
einstimrmung der Modelle BERGERONs mit den Rechenergebnis-
sen dieser Arbeit.

In den Herizontalabschnitten der Vertikalgeschwindigkeit
(Abb. 19 - 24) ist regelmiBig bis in 8700 m Hthe zu sehen,
dal an drr Warmfront vorwiegend Aufwurtsgeschwirdigkeit
herrscht, und zwar liegt die GroBenordnung bei 3 m/sec.

Das Maximum der Aufwirtsgeschwindigkeit liegt zwischen

der Bodenfront (grin) und der Hghenfront (rot). Im unterster
Niveau findect man die von BERGERCN vermutete Aufwirtsbewe-
gung innerhalb der Warmluft, die zum Teil schon weit vor
d-r Front existiert.
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Die beiden Frontalwellen iber Yestamerika und Mittelrul-
land sind Beispiele dafiir, da® man die beiden Frontal-
wellen am Boden als eine einzige welle auffascen mul.

Bei der Berechnun;g der Vertikalgeschwindigkeit wurden nur
lange Wellen mit einer minimalen wellenlinge von 550 be-
trachtet. Daher kcnnen die beiden kurz aufeinander félimen—
den Frentalwellen bei diesen Untersuchungen gar nicht in
Brscheinung treten. Fafllt man beide Yellen zls eine ein-
zige auf, so ist die Ubereinstimmung mit BERGERONs Modell
wieder gegeben.

An den Kaltfronten existiert eine genauso exakte Uberein-
stinmung zwischen BERGERONs Mcdell und den Berechnungen
dieser Arbeit. Die Gebiete mit absinkender Luft liegen
deutlich hinter der Boderkaltfront, wenn man wieder die
beiden kurzen Wellen iiber Westamerika und FittelruRland
zu einer einzicen Welle zusammenfaBRt. Das schmale Gebiet
vor der Front mit Aufwirtsbewegune tritt, wie erwartet,
nicht in Erscheinung.

In der 8700-m-Fliche (Abb. 21), die von BERGERCN noch

nicht betruchtet werden konnte, treten Anderungen gegeniiber
den unteren Niveaus auf. Der Wechsel zwischen Auf- und
Abberegung wird kleinriumiger als in den unteren Niveaus.
Auch in den Vertikalschnitten der Fourierkoeffizienten

der Vertikalgeschwindigkeit (Anhang I) ist zu erkennen,

dall in dieser Hohe die groBen Wellenzahlen ein Maximum
(iber 10 mm/sec bei Wellenzahl 9 und 10, (Abb. 124/129))
aufweisen. So ergeben sich lber dem Atlantik in dieser EZhe
dreil Extrema, wdhrend in der unteren Atmosphire nur zwei
existieren, ilber Nordamerizk sind es vier statt drei. Die
Bevorzugung der kurzen Wellen hat zur Folge, dal die Ver-
tikalgeschwindigkeitsverteilung nicht mehr so fest an die
Fronten gebtunden ist. Das ist nicht verwunderlich, da in
diesem Niveau bereits der Ausgleich, bzw. die Umkehr des
horizontalen Temperaturgradienten beginnt. Jedoch bleibt

an den entscheidenden Stellen die Verteilung der unteren
Niveaus erhalten. Nur iber COstamerika und auf der Riickseite
des ostasiatischen Tiefs erkennt man wesentliche Unter-
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schiede zu den unteren Niveaus. Uter Ostamerika entsteht
ein groles Gebiet mit Aufwind und lber Cstasien hat sich
das Gebiet mit Absinken weiter westwiirts verschoben.

Der Ubergang vor der Troposphire in die Stratosphire ist
in den Horizontalschnitten nur ungeniigend zu erkennen, da
die Hthe der Tropopause entlang eines Breitenkreises eine
starke Variation zwischen © km und 13 km aufweist. So
liegt die 8700~m-Flache zum Teil in der Troposphédre und
zum Teil in der Stratosphare. Um die Verhiltnisse an der
Tropopause deutlicher zu machen, werden zwei Vertikal-
schnitte der Vertikalgeschwindigkeit entlang der Breiten-
kreise 500 und 55°N (Abb. 18) gezeigt. Auf der Ordinate
wird die Hohe und auf der Abszisse die geograrhische Lange
abgetragen. Die Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit
wird nicht als Isoplethen sondern als eine Schar von Wel-
lenzigen dargestellt, die in den verschiedenen Hdhen die
Schwankungen der Vertikalgeschwindigkeit entlang eines
Breitenkreises wiedergeben. Die Abweichung jeder einzelnen
Wellenliniet¥on der zugehdrigen HChenlinie gibt an, wie
stark die Luft aufsteigt oder absinkt.

Aulerdem wird noch der Verlauf der Tropopause entlang des
Breitenkreises als dicke Linie abgebildet. Bei der Dar-
stellung der Tropopause mul man bedenken, dal der Ubergang

ven der hohen Tropopause der Tropen und der Subtropen zur
Tropopause der gemaligten Breiten an der Subtropenfront
unstetig vor sich geht., Ebenso befindet sich ein Tropo-
pausensprung an der Folarfront. Aus Grinden der Einfach-
heit wird die Tropopause aber als stetige Linie darge-
stellt.

Betrachtet man die untere und mittlere Troposphidre fur
sich, s¢ findet man wie beil den Horizontalschnitten in
der vertikalen Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit
nur sehr geringe Anderungen. Ebenso sieht es innerhalb
der Stratosphéire aus: zwischen 1% km und 20 km Hohe lie-
gen die einzelnen Wellen fast vollkommen in Phase, nur
die Amplituden nehren etwas mit der HChe ab. '
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Vergleicht man die Wellen der Stratosphire mit dern Wellen
der unteren und mittleren Troposphie, so erkennt man an
fast allen infrage kommenden Stellen, daf Absinkbewegung
mit Aufsteigbewegung in der Stratosphare zusammenfillt

und umgekehrt. Der Umschlag von Aufsteig- in Absinkbewegung
findet ziemlich genau an der Tropopause statt. Dieser Aus-
gleich ist so stark ausgepragt, dafl es mdglich ist, ent-
lang der Tropopause eine Linie mit verschwindender Ver-
tikalgeschwindigkeit (dicke gestrichelte Linie) zu zeich-
nen. Nur an wenigen Stellen ist diese Linie unterbrochen.

| Bei dem Vertikalschnitt in SO°N (Abb. 17) befindet sich
eine Stellt bei etwa 60°E, und bei dem Vertikalschnitt

; in 55°N (Abb. 18) gibt es zwei Stellen bei 70°E und 140°%,
: jedoch sind an diesen Unterbrechungen die ¥Yerte der Ver-

% tikalgeschwindigkeit nur gering.

Betrachtet man nun wieder die Horizontalschnitte der Ver-
tikalgeschwindigkeit, so findet man die Ergebnisse der
Vertikalschnitte auch grofrdumig bestitigt. Innerhald der
Stratosphire &ndert sich bei der Verteilung der Vertikal-
geschwindigkeit nur sehr wenig, nur die Betrige nehmen

mit der Hdhe ab. In der Stratosphire dominieren wie in

der unteren Troposphire die lingeren Wellen (5 und 6).

Es haben sich aber die Vorzeichen der Vertikalgeschwindig-
kelt gegeniiber der unteren Troposphire umcekehrt; z.B.
existiert in der unteren Troposphire uber Ostamerike ab-
sinkende und in der Stratosphire aufsteigende Luft. EZbenso
sieht es iUber Westamerika, dem Ochotskischen Meer und mit
umgekehrten Vorzeichen liber Mittelamerika und ndrdlich

des Schwarzen Meeres aus. An zwei Stellen ist die Umkehr
des Vorzeichens nicht gegeben: in den Gebieten westlich
Europas und an der Norspitze des Urals (7OON, 70°E). Hier
gibt es in der 1800-m-Fliache und in der 200CC-m-Fliche
absinkende bzw. aufsteigende Luft. Dazu betrachtz man noch
einmal die Vertikalschnitte entlang der Breitenkreise,

von denen aber nur das Gebiet westlich Eurcpas geschnitten

. - - . -
wird, so dal das end:re Gebiet hier nicht weiter unter-




sucht werden kann. Yan sieht eindeutig, ds% sowohl in

der unteren Troposhiare als auch in der Stratosphire ab-
sinkende Bewegung vorherrscht, zwischen S30¢ und 87C0 m
existiert in diesem Gebiet aber Aufwartsbewegung. Man
hat hier also eine zweifache Umkehr des Vorzeichens bei
der Vertikalgeschwindigkeit, einmal in 5200 und einmal
im Tropcpausenniveau bei 9000 m. Bei dem Gebiet am nord-
lichen Ende des Urals scheint die Verteilung der Verti-
kalgeschwindigkeit dhnlich zu sein.

Um diesern Unterschied bei der Vertikalverteilung der
Vertikalgeschwindickeit verstehen zu kinnen, muB zuerst
untersucht werden, wie die Vertikalgeschwindigkeit ent-
steht. In der Troposhire kommt die Vertikalgeschwindig-
keit durch das Zusammentreffen von horizontalen Winden
unterschiedlicher Richtung an Fronten zustande. Da in
der Stratosphire keine Fronten existieren, mul eine all-
gemeinere Erklérung filr das Entstehen von Vertikalge-
schwindigkeiten gefunden werden. Man findet absinkende
Bewegune an Stellen, an denen kalte Luft in Gebiete mit
hoherer Temperatur striémt (entspricht der Kaltfront) und
aufsteipgende Luft an den Stellen, an denen warme Luft

in kalte Regionen transportiert wird (entspricht der
“armfront).

Zine sclche Abhingigkeit 148t sich leicht aus den Annahmen
a2bleiten, die in dieser Arbeit zur LOsung des Gleichungs-
systems gemacht wurden:

Beim Fehlen von nichtadiatatischen Wirmequellen muf, um
die Stationaritit zu wahren, bei einer horizontalen Stro-
rung Uber die Isothermen hinweg von tiefer zu hoher Tem-—
peratur eine absinkende Bewegung erfolgen.

Da sich zu diesem Termin die horizontalen Winde in ihrer
vertikalen Verteilung nur wenig déndern (die Trioge weisen
fast keine Anderung ihrer Lage mit der HShe auf), ist es
verstindlich, dafl sich bei einer Umkehr der horizontalen
Temperaturverteilung mit der Hthe (Xap. %.81) auch die
horizontale Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit umkehrt,



#enn dieses Prinzip der Umkehr der Vertikalgeschwindig-
keit nicht uberall eingehalten wird, sc liegt es daran,

dafl eine der bteiden Feststellungen (Temperaturumkehr und
Unveranderlichkeit des horizontalen ¥indfeldes mit der
Héhe) nicht erfillt ist. Bei der Riickseite des Tiefs
westlich Spaniens hanrdelt es sich wahrscheinlich um eine
rnangelhafte Temperaturumkehr. Vergleicht man das Tempe-
raturfeld in 1800 m und in 20000 m, so sieht man, daB
dem Temperaturminimum bei 26°%¢ ein Tenperaturmaximun

in der Hthe bei 10°E entspricht, also liegen diese bei-
den Extrema nicht genau Ubereinander. Bei der Vorderseite
des Tiefs des Urals hat sich der Wind zwischen 180C m
und 2000C uz fast 90° gedreht.
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LIFVT

4, BALARCEGLEICHUNG ¥(UR MECHANISCHE WELLENENERGIE

4.1 Vernachlissigungen

Es wird in karthesischen Koordinaten perechnet: mit der
pesitiven x-foordirnate nach Osten, der positiven 7-Koor=
dinate nach llorden und der positiven z-Koordinate nach
oben. Meridicnal wird nur ein kdeiner Bereich betrachtet,
so dall die Inderung des Coriolisparameters mit der geo-
grarhischen Breite als linear angesehen werden kann.

{1 + Py mit /5=:§f=2;gm?

Die Gleichungen werden nach der liethode der Stérungsrech-
nung linearisiert. Sie sollen nur fir eine Wellenlinge
gelten, es mufl daher angenormmern werden, dal Wellen ver-
schiedener Wellenzahlen sich nicht gegenseitig beeinflus-
sen. Die Yrundstrimung wird rein zonal von West %fCh Cst
angenomren und zwar unabhingiy von der Zeit und/%eostro-
phischer Bzlance.

Auch hier bedeuten die Symbole mit dem Index 0 die St&-
rungsgrolen nullter Crdnung und die indexfreien Symbole
Storungsgrofen erster Ordnung.

A,=Ff3,z)
Pct’, . _ ?_f"
£ s - e S
Der Grundzustand soll hydrostatisch balanciert sein
. P,
40, = - Pz ik Poa* %2

Weiterhin mufl angenommen werden, daB die Atmosphére ver-
tikal stabil geschichtet ist, d.h. CLE>C> y und dynanisch
stabil ist, d.h. [>u,,3.

Diese Annahmen bedeuten keine wesentliche Einschrénkung
der Allgemeinhelt, da man sie fast immer bestdtigt findet,
hochstens siidlich des Subtropenjets konnte die Atmosrhire
dynamisch instabil werden.



Fur die geostrorhisch balancierte Grundstrioung mul die

vertikale snderung des Windes durch die meridionale fn-
derung im lassen- bzw. Temperaturfeld kompensiert sein.
Diese thermische Windgleichung fir die Srurndstrimung
kann durch Einflhrung der potentiellen Temperatur und
nit Hilfe der Zustanispleichung

X

O‘,:Tc‘ (/L:;o:o) ' R—I::‘?TZ'

in eine neue TForn gebracht werden:

“ne- £ 6,(0,-0, 2

R Y

4.2 Grundsleichungen

Unter der oten gemachten Voraussetzungen lauten die Rewe-—
gungsgleichungen fur die Storung erster Crdnung:

Mt oA, U+ L"M’ oW U, ‘/“- + & - (,]\
’ §e

[ o VU, ot f’“vi{' + f)."i,{ + Py =0 CUR

A N R N PR &

Uz die Balancegleichung fir die mecharische Wellenenergie
moglichst allgemein zu halten, werden ¥Farmequellen und
~senken zuniachst zugelassen. Nach Herleitung der Gleichun-

gen wird dann spezialisiert. Als Symbol flir die Warme-

guellen bzw, -senken wird der Buchstabe n-Q dy gewihlt,wo-

T ot
bei ;% die individuelle lLnderung der Warmemenge mit der
Zeit bedeutet.

¥enn man die potentielle Temperatur einfihrt, sc¢ lautet
der erste Hzuptsatz der Wiarmelehre:

(@) (@) Q. @
St ) v w2 o
o) S AAY 5.



“otel zu Teachter ist, 320 @ nicht ven t

2

und x  abhingt,
Die Kontinuititsgleichung ergibt sich zu:

?t +M°.SD: +v§'3 W + §o My +5‘ov}f Savwa_ v
Die Zustandsgleichung in Storungsform lautet

I _fr _%

. kR &
Eliziriert man aus dieser Gleichung T und T, und fihrt
daflir dic potentielle Temperatur ein, so ercitt sich:
& "5 (&)
Mit derselben Gleichung kann man auferdem durch logarith-
mische Differentiation die niitzliche Gleichung

§op CA C. P

—_ + == = X . °r
5:)0 @U CP pa (9)

& , ¢ _ o

Jolo

ableitern.

addiert man Gl (4) und (%), sc kann man nit Filfe der
Gleichungen (2) und (9) die Ableitungen der Dichte eli-
minieren:

=

<, P) C. Cv I c P
—_ _— 4+ — A oY LY ¢ i) ok . -
Cp("’ot c, o Pax +Cp o + C»w;;__ +M,(?I.rafwa-H (’]O)

4.3 Allremeine wellenenergiesleichune

Die meckanische #ellenenersie K pro Masseneinheit setzt

£
sich aus 2. r turbulenten kinetischen Energie
z
£- %
w4

und der verfigbaren potentiellen Energie
2

Ee-2{2(2)-¢2(8))

o

zusommen K = EKM -+ EJ
e



- 71 -

s
[$]
td

i

D
Hy
"y
[}

i
. -

de fir &, = C die verfirbare potentielle
unerclich grof werder wviipde.

ht 4
1

edincung 513>0 cirn (vertikale Schich-
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Multipliziert man die Eulerschen Bewesungsgleichungen
Jeweils mit u, v oder w, die thermodynanische Gleichung
(4) mit %§o€>@o£ und die abgewandelte Xontinuitiits—
gleichung (1C) mit -3¢ ?f?oa und addiert die so er-
haltenen Gleichungen, so ergibt gsich die Balancegleichung
fir die mechanische «ellenenercie.

Unter Benutzung der Definiticn fir die acllenencrrie kann

man die Gleichung folgendermalen zusarmenfassen:

(quL + (¢ uok)x * (PMJx M (PV% + (pw), =

“ge () - gl g (0u) £ 22 g0 (00, )

aZ

4.4, Intergretation der Balancesleichung

@ukh ist die lokalzeitliche Anderung der mechanischen
wellenenergie pro Volumeneinheit, die sich als Resultat
folgender Frozesse ergibt:

a) (gKume) + (pu), +{pv), + (pw), is* die
Divergenz bzw. Konvergenz des dellenenerpieflusses
j;aul(¢ +p%/
Durch die horizontalen und vertikalen Begrenzungs-
flichen des betrachteten Volumens.
v) Alle Glieder auf der rechten Geite des Gleichheits-
zeichens eeben die von Troduktion oder Vernichtung

von lellenenersie an (Luellen oder Senken innerhalb
des Volumens)
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bq) - Uy (V) Ausma% der Cbertragung pro Volurzen-—

- Ny (g, UW) einheit von kinetischer Energie der
Yrundstrimung in §ellerenergie

( oV ; Sow — leridicraler bzw. vertikaler Transe
port ven relativer West-Moment)

b2) Ubertragung von verfiigharer poten-

G, tieller Energie der Grundstrimung
in Wellenenergie
( ¢ ® v — DMeridionaltransport von Farnme).

ba) 49, H (C)—C)-E) Erzeugung von Wellenenergie durch
™ R/ nichtadiabatische Erwarmung.

4.5, Weitere Vernachlissicungen

Bei der weitercen Bearbeitung wird angenommen, daR die
lokslzeitliche Jnderune und die nichtadiabatische Erwir-
nung vernachlissigbar klein sind, so dal sich die Glei-
chung noch vereinfacht:

LES

(8. K), + (pu), +(pv), + (pw), = - Gottog (x9) = 8 Yoy (mr) = S f (OV) 5

ok

Bildet man zonale Mittel (hier durch ein Guerstrich ange-
deutet), so fallen auch noch die ersten beiden Glieder
weg.

Alpy

(5)3 *r(;:)l < = o oy (47 - Mo, (Uw) + g f (OV) o..

Bewels dafiir, dal die ersten beiden Glieder wegfallen:
F = teliebige Funktion

VL (Y dyE - F

v S\(r‘" X:A n

= ax
@ x A
. . . - 2F _ o
Bel zonalem Mittel gilt ﬁ;:f; =2 % "

In dieser Arbeit interessiert am meisten die Divergenz
bzw. Kcnvergenz des vertikalen und meridionalen ¥ellen-
energieflﬁsses (?ﬁ)zund (Tﬁ7§; Fir die Anschauung genau
so wichtig ist die Verteilung der vertikalen und meridio-—
nalen Wellenenergiefliisse selbst.



T. METHCDE VON CHARNEY UND DRAZIN BIL. VAN YILGEI:

Die Methode von CHARNEY und DRAZIN bzw. van MIEGHEM
besteht darin, dal sie versuchen, eine Gleichuns fir den
Vertikaltransport der mechanischen icllenenercie zu ge-
winnen, die nur von der lingen- und breitengemittelten
Vertikslverteilung des Druckes und der Temperatur ab-
hingt. Aulierdem werden nur jahreszeitliche Mittel be-

trachtet. EZntsprechend konrn man bei diecer Nethode such

<

nur grove Liivtelbilder deg Vertiwsliranstortes an wellon-

enereic erhalten.

% Vernachliscisunsen

De hier nur lanse, quasistatische und gquasi-gecstrophi=
sche Wellen interessierern und such nur jahreszeitliche
und Fldchen-littel bericksichtigt werden, konnen auler
den Vercinfachungen, wie sie scheon im Kapitel 4 gemacht
wurden (Stdrungsrechnung, ﬁ>—Ebene) noch folgende vor-—

genomnen werden:

(4) In den Eulerschen Stdrunesegleichunzen entfallen alle
Terme, welche die Vertikalgeschwindigkeit w enthalten.

(2) In den Beschleunifungsgliedern serden u und v geo-
"strophisch approximiert, Jjedoch nicht in den Corio-
isgliedern der ersten beiden Bewegungspleichuneen
und nicht in der Kontinuititsgleichung.
Py Pe
Ry Ly
(Dabei wird der Coriolisparameter 2ls konstant ange-—

A4 =

sehen)
(C) Die Variabilitit von ¢ mit y wird vernachldssiet.

(D) Nichtdiatatische Erwirmune wird vernachlissist.
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5.2 Grurdrleichungen
Unter dicsen Bedingungen ergebern sich die ecrsten beiden
Revegunesgleichunpen zu:
- - + )
-P‘)t HUP,_‘ +("4°.3 {o)P,( - Afg’,\/ =0 (1]
Pre * Yo Pey ‘{"fg"M * ‘IQQP‘;:O (25

’

ELL dis Aritte Bewecun~eroleichuns wird Gleichune ‘8\‘ 2Uus
- > [N
13

e , 3 ¢ P
@o 5,0 Co po

wobeli noch die Niherung eingefithrt wird, dali das rechte

Glied viclmals kleiner ist, als die beiden andieoren,
7

Donn folgt

E? - EQ =0
.. g, (3)

Die Kontinuititseleichungs lautet unter diesen Vorauscet-

zunren folgendermaden :

f
“+ “+ = ( o W - 0
U, y 2 § )2 (;4)
Fir die thermodynamische Gleichung wird cile thermische
Windgleichung
/Mol =T ? @n? ;
L. G, (5)
und Gleichun~ (Z) nmit der Niherung
o ks
on 7 P
oa

benutzt. Aulerder wird filir die vertikale Stabilitit die

. @5 . y
Grile AR GT} eingefihrt.
o

Bt Rt 05 Y Wm0 (©
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£.3 Noherunssausdruck fi- den Vertikzltranzrop:

il v

¥ar multipliziert die thermodynamische Gleichung (5)
mit p/p%  und mittelt iber die Zeit und entlang eines
Breitenkreises. Zur Mittelbildung wird folgerde Relation

ausger.utzt:
PRC(.,%),, ! P;_R:(:!E)Ex"?xpa

Entsprechendes gilt fir die z

[¢)]

i
man anstelle des x ein t schrei

Da weiter angenommen wird, dali sich der Druck als Fou-
rierreihe bezlglich x und t darstellen 1ilt, vereinfacht
sich die Gleichung bei der zeitlichen und zonalen Mittel-
tildung zu:

(pw) = i,, { (R P+ “e (an)}

:

Bei Stationaritit entfillt auch noch das erste Glied
_— AKX o
(PW) = S{“ﬁ: (Px Pg)

Unter der Annahme, dall die mittlere zonale Geschwindig-
keit #o nicht von der Breite abhingt, kann man zeigen,

dal L

(P P

£ v
nicht von der Hohe abhinegt, d.h., dal die mittlere Ver-
teilung von (F:J} im wesentlichen wvon der Vertikalver-

teilung von W, abhingt.

b4 Vertikale Druckverteilung

Da CHARNEY und DPRAZIN, bzw. van MIEGHEM, die horizontalen
Verteilungen des Druckes und der Temperatur in den ver-
schiedenen H¢her nicht bekannt waren, versuchen sie aus
den gegebenen Werten, nidmlich der Vertikalverteilung

der Mittelwerte dieser Grifien, mit Hilfe der vorhandenen
Gleichungen die nitipgen Informationen zu erhalten.
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Jazu wird dic erste Bewecungsgleichung nach y und die
zwelte noch x differenziert und die datei entstehenden

Terme u, und v, der Coricliscslieder in die Kontinui-

. of

titsgleichung eingesetzt. So erhidlt man unter Vernach-
liscippung der lokalzeitlichen Ableitung eine Differential-
gleichung fur den Druck, die nur noch von der mittleren
Vertikalverteilung des Druckes, der Dichte und der poten-
tiellen Temperatur abhingt.

“olpo *Ra) TP wey )Rt ‘?‘{ (%}l | 5 (3], - Pﬂ

Elau(E) wanl-

it Hilfe eines Froduktenansatzes ergibt sich fir jede
Raumkoordinate eine gewohnliche Differentialgleichung
des Druckes. Die Differentialgleichungen beziglich der
Kcordinaten x und y lassen sich mit einer zweidimensic-

nalen Fourlerrﬂlhe ldsern:

X c(mr+ny) .
p_—f 5 P(z)e

Fur die z-Abhingigkeit ergibt sich die Differentialglei-

P WP -

chune

mit
i :;i (’h—.‘wnl) + il: { ”_3 1 (f———°u°*) } - 9’: ( 5. >
ok Mo { fs AN S A

m und n sind die Wellenzahlen in zonaler und meridiona=-
ler Richtung.

.5 Vertikaltrampert in Abhingigkeit von der

.. o
charakXteristicchen Grifle M

¥enn N2 liber ein grofieres Hchenintervall konstant ist

oder angesehen werden kann oder sich nur wenirc #dndert,
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dall es als konstant angesehen werden kann, so 1lilt sich

die Differentialpleichung einfach ldsen.

a) Wenn N2< 0, dann #dndert sich p exponentiell mit der

©)

Hohe. Es ist keine vertikale Energielbertragung
miglich. Wenigstens nehmen die Betrige des Vertikal-
transportes stark mit der Hohe ab (Wellen externen
Typs) -

Beweis: siehe Anhang IV

wenn N°D C, dann &ndert sich p sinusférmig mit der
Héhe, vertikale Energielbertracung ist dann méglich.
(Wellen internen Typs).

Wenn die Atmosthire aus mehreren Schichten mit ver-
schiedenen N2 besteht und

01) in der héchsten Schicht N2< 0 ist, so wirkt die

hochste Schicht als totaler Reflektor fir Wellen
der unteren Schichten.

02) In der hochsten Schicht N2:>O ist, so werden Zwi-
schenschichten mit NEA 0 nur als teilweise Reflek-
toren wirken.
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6. ERTIKAL- UND MERIDICNALTRANSECRTE

CHARNEY und DRAZIK berechneten mit ihrer Methode zeit-
lich~ und flachenpenittelte Vertikaltransporte, sie
konnten daher nicht erwarten, Zusammenhiinge zwischen
Vertikaltransporten und meteorologischen Erscheinungen
zu finden. In dieser Arbeit ist eine soclche detaillierte
Untersuchung durchgefiuhrt worden.

Nachteilie macht sich bei einer solchen genauen Bearbei-
tung der Zeitmangel bemerkbar, so dall nur ein einzelner
Termin betrachtet werden konnte. Daher ist es nicht si-
cher, ob die hier gefundenen Ergebnisse allgemein oder
nur fir diesen einzelnen Termin gelten.

Wegen des groflen Zahlenmaterials kann hier nur eine Aus-
wahl der Ergebnisse gezeint werden. Fir jede Wellenzahl
werden folgende Rilder gezeigt:

1) Meridionalschnitt des vertikalen wellenenergietrans-
pertes

2) Meridionalschnitt des meridicnalen Wellenenergietrans-—
portes

2} Meridionalschnitt der Divergenz der %ellenenergietrans-
porte

4) Vektorfeld, das ausden beiden Vellenenergietranspor-
ten entstanden ist

%) Horizontalschnitt der Temperatur

6) Horizontalschnitt des Druckes

7) Horizontalschnitt der Vertikalgeschwindigkeit.

Die Horizontalschnitte gelten fir die besonders interes-
sante 6800-m~Fliche (400 mb) und geben die Verteilung an,
die sich aus der zugehorigen Wellenzahl ergibt.
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6.1 Dimension der VWellenenergietransporte

- -

Da der Luftdruck in mb gegeben ist (1 mb = 10° gr o sec? )

bS]

LI Y

und die Jindgeschwindigkeiten in cm/sec bzw, n/sec,
erhilt man fir die Produkte (}EJ) bz, (§T7) folzende

Dimensicnen
- 3 -2 .
[Fo] - o gt w0t oy i
—_ -3 - -
[V’V] —_— av oLy " = 0% =9 e T

(In der Vertikalschnitten werden die Wellenenergietrans-—

. . . 2 £ =D -
porte in den Dimensionen 10~ bzw, 10° erg cn o osec 1 dar-
gestellt).

Da sich bei der Produktbildung fiir (E;;) ung (;57) in
dieser Dimension Zhnliche GréSenordnungen ergeben, konnte
man annehmen, dall der meridionale Transport den vertikalen
un das 100-fache uUbertrifft,

Bel allen leridionalschnitten in der Atmosphire wird die
7ertikalachse um den Faktor Hundert bis Tausend gedehnt,
da sonst wepgen der unterschiedlichen Dimersion in der
INorizontalen (10 00C km von Pol bis Aquator) und der
Vertikalen (10 km vom Boden bis zur Tropopause) eine
Zeichnung Uberhaupt nicht mdglich ist.

Ahnlich verhiilt es sich bei den Berechnungen in dieser
Arbeit. Der Vertikaltransport geht durch eine horizontale
Fliche und der Meridionaltransport durch eine vertikale
rliche. Jeder Gitterwert reprisentiert zonal eine Ent-
fernung von 50, das entspricht bei 60%7 einer Entfernung
von 280 km, meridional eine Entfernung von 2,50 entspre-
chend 280 km und vertikal eine mittlere Entfernung von
143 kn.

Das ergibt ein Verhdltnis zwischen horizontaler und ver-
tikaler Entfernung von 215 : 1.

Fur eine Berechnung der Divergenz an Wellenenergie niis-
sen diese Dimensionsunterschiede bericksichtict werden.
ZJur Ermitflung der wahren Transporte durch die ohen be-
schricbenen Flichen mussen die Zahlenwerte des nittleren
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vertikalen Transportes (?;ET) fir die zonale Richtung
mit dem Breitenkreisumfang und fir die meridionale Rich-
tung mit 280 km entsprechend 2,5°multipliziert werden.
Die Zahlenwerte des mittlercn Meridionaltransportes (EET)
mussen fur die zonale Richtung ebenfalls mit dem Brei-
tenkreisumfang und fir die vertikale Richtung mit 1,3

km multipliziert werden. Sieht man zunichst von dem
Produkt mit dem Breitenkreisumfang ab, der fiir die bei~

den Transrorte gleich grof ist, so ergibt sich der wahre
Transport zu:

[ﬁ_"; - ;), 3 /DJO -03. [y

R

Durch die horizontale Flache, die von einem cm~-Breitenkrei:
und 280 km in reridionaler Richtung gebildet wird.

[57} .4y o e

HL

durch die vertikale Fliche, die sich aus einem cm-Breis=
tenkreis und 1,3 km HGhenintervall ergibt.

Man erkennt also, dall bei gleichen Zahlenwerten von
(pw) und (Eﬁf) nicht der meridionale, wie anfangs ange-
nommen, sondern der vertikale Transport der groflere ist
und zwar um den Faktor 2,15,

el

will man auflerdem noch die Transporte in verschiedenen
Breiten vergleichen, so muB man auch noch die Breiten-
abhéngigkeit des Breitenkreisumfanges, d.h. die Meri-
diankonvergenz, berilicksichtigen,

. Diese Korrekturen wurden beriicksichtigt, um die Divergenz
des Wellenenergietransportes berechnen zu kdnnen. Eine
Einheit der dargestellten mittleren Divergenz des Wellen-~
energietransportes hat aber die Dimension:

-3

) evy C/wn—l'uc,-f

Bei der Darstéllung des Vektorfeldes mul beachtet werden,
dafl die Vektoren entsprechend dem erwihnten Grdfenunter—
schied um den Faktor 100 fast nur horizontale Richtung
haben. Zum besseren Verstindnis wurde aber die vertikale
Achse um den Faktor Hundert gedehnt.
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Diskussion des mittleren meridioralsn und

vertikalen Wellenenergietrans-ortes fir

einzelne Wellenzahlen

6,21 Yellenzahl 1

Die Wellenzahl 1 gibt die Abweichung des Fdltepols

bzw. der polareh Zyklone oder Antizyklone von der Lage
des wahren Nordpols wieder. Die in dieser Arbeit benutzhe
Methode zur Berechnung des Windfeldes fordert, dall am

Pol ¥Windstille herrscht. Das ist nur m&elich, wenr di-
rekt am Nordpol ein zyklorer oder antizrkloner VYirbel

liegt.

Die Existenz einer richt vernzchlissigbar kleinen Ex-
zentrizitit, wie cie die Bilder der Wellenzahl 1 (Abb. 29)
zeigen, deutet dzrauf hin, dz0 diese NMethode in Polnithe
zu fehlerhaften Ergebnissen fihren karn. Da die polare
Zyklone in 6800 m HChe bei etwa 750N liegt, darf man die
Ergebnisse nordlich 75°N nur mit Vorbehalten interpretie-
ren.

Die Wellenenergietransporte fir die Wellenzahl 1 (4bb. 25
und 26) sind von geringem Ausmal. Die maximalen Verte
liegen bei 10 Einheiten gegeniiber 40 - 50 Einheiten beil
den anderen wichtigen Wellenzahlen. Im Bereich der Polar-
front und etwas nordlich daven wird Wellenenergie auf-
wirts transportiert, wobeili bescnders die obere Troposphure
(7 - 8 kn) z2ls Quelle dient, wie die Verteilunr, der Diver-
genz (Abb., 27) zeigt. Im Tropopeusen-Niveau wird die
Energie meridional nach Norden und Siliden ven der Folar-
front wegtranspertiert und zu einem geringen Teil in

einer Zirkulation in Bodennzhe zur Ioclarfront zuricktrans-
portiert. Um diese Zirkulation zu erkennen, betrachte

man das Vektorfeld (Abb. 28) der zu cinem Bild zusammen-
gesetzten meridionalen und vertikalen ¥Yellenenergietrans-
porte. An der Linge der Ifeile erkennt man, dal die Starke
der Transporte in dem Zirkulationsrad sidlich der Polar-
front gegeniber den anderen Transporten vernachlissigt



- B2 -

werden xann. IFir eine Untersuchung, c¢b die Zirkulation
uberhzupt geschlossen ist, fehlen die ndtigen Anschlul-
werte nach Suden und zum Boden.

Der grodte Tell der aufwirtstransportierten Lrnergie

geht aber der Troposphiire verloren und wird innerhalb

der Strotosphire weiter nach oben transporticert, d.h.,

die Troporause hat keinen hemmenden Einfluf auf den
Aufwirtstransport. Im Gegensatz dazu findet man bvei den
héheren Wellenzahlen, dal die Tropopause eine Sperrschicht
fir die Wellencrerpgie darstellt. Dieser unterschied im
Verhalten der Troporause bei verschiedenen ~cllenzahlen
vurde schon bei den Unt rsuchungen ven van MIEGHEM bazw.
CHARNEY und DRAZIN gefunden.
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6.22  uellerzahl g

Die Wellenzahl 2 ergibt eine thnliche Verteilung des
mittleren Vellenenergietransportes wie die Wellenzahl 3.
Wegen der grileren Betrige bei der Wellenzahl 3 werden
die genauen Untersuchungen bei dieser ¥ellenzazhl durch-
gefihrt. Dabel wird gefunden, dal die langen Wellen
durch die Orographie entstehen (2 Kontinente, 2 Ozeane).

Dazu vergleiche man die Horizontalverteilung des Druckes
und der Vertikalgeschwindigkeit, die durch die .ellen-
zahl 2 erzeugt wird (Abb. 35):

Die eine Trogschse liegt Uber dem Atlantik und die ande-
re an der Westklste des Pazifiks. Wenn hier keine ein-~
deutige Lage der Trogachsen zu finden ist (entweder in
der Mitte oder an der Westklste der Ozeane), so mufl man
tedenken, dall wegen der Asymmetrie der Kontinent-Ozean-
Verteilung beide Troge nicht direkt iiber den Ozeanen
liegen konnen. Die durch die Orographie verursachten
Wellen mussen vielmehr mit Hilfe mehrerer Wellenzaklen
dargestellt werden. Aus diesem Grund kanr man sich auch
die fhnlichkeit der Encrgietransportverteilung der Wellen-
zahl 4 mit der Verteilung der orographisch bedingten
Wwellen erklaren.

Bei der Wellenzahl 3 wird gezeigt werden, dall bei den
orographizch bedingten Wellen innerhaldb der Trige absin--
kende und in den Riicken aufsteigende Luft erwartet wird,
was bei der Wellenzahl 2 (siehe Horizontalverteilung des
Druckes und der Vegtikalgeschwindigkeit (Abb. 35)) sld-
lich 55°N im wesentlichen erfiillt ist. Zwischen 550 und
65°N besteht eine Thasenverschiebung zwischen Vertikal-
windfeld und Druckfeld von 7 /2 (daher pw =0). Zwischen
63° und 72°N steigt die Luft in den Trégen auf, und in
den Riicken sinkt sie ab (Phasenunterschied von ™ , d.h,
pw < C), und noch weiter nordlich existiert wieder eine
FYhasenverschiebung von % /2.

Die Abweichung der berechneten von der theoretischen
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Vertikalgeschwindigkeitsvertelilung nordlich 55°N ist
leicht zu erkliren: zwischen 55° und 65°N existiert
praktisch nur ncch der Atlantische Ozean, der Fazifik
hat sich zu der Beringstrafe verengt und bleibt daher
ohne Einfluf. Noch welter ndrdlich besteht die Erdober-
fliche fast nur noch aus dem arktischen Ozean, so dal
such nier keine Bedingungen wie sudlich 55°N existieren.

Beim Vergleich der Divergenzverteilung von Wellenzahl 2
und 3 (Abb. 3% und Abb. 40) stellt man fest, dad die Ex-
trema bei der Yellenzahl 2 etwas tiefer liegeh als bel
der wellenzahl 3.

An den Velitorbildern der Wellenenergietransporte (Abb.
%zZ und Abb. 39) erkennt men, dafl die hauptsichlichen
Transporte bei der Wellenzahl 2 weiter siidlich als bei
der Wellenzahl 3 liecen. Die mittlere Tropopause (etwa
in 41 - 12 km Hohe) wirkt hier bereits als stirkere
Barriere fiir einen Austausch von Wellenenergie zwischen
Tropo- und Stratosphére.



§7

20000

15000

10000 2 1

§000

1000 10 10

[y 50 60 70 89
Abe.3i. YVERTIKALTRANSPORT VON WELLENENERGIE ZONAL GEMITTEL? FUER DIE WELLENZAHL 2

20000

15000

10000

5000 1

1000

40 50 60 70 89
Abe. 3. MERIDIONALTRANSPORT VON WELLENENERGIE ZONAL GEMITTELT  FUER DIE WELLENZAHL 2

20000 0
15000
10000
-1
0
5000 ¢
-2
/\—_————_o
1000

40 50 60 70 80
Aee. 33, DIVERGENZ DES WELLENENERGIETRANSPORTES ZONAL GEMITTELT FUER DIE WELLENZAHL 2




20000
\ t ] ’ ’
\ L] 4 ! ’
L] t & ’ . »
15000
L t ’ »
- * '\ - - " b3
10000 - A - b . - n
RN N NN AN X -
SRR -
\ Lo,
5000 I 1
, oo, .
! ! [ P r [ b ' t
T I I t t L] ¢
1000
50 60 70 80

‘0
Abb33. WELLENENE

RGIETRANSPORT

VON DER WELLENZAHL 2

~ 6



Abb, 3%

T2 6800 M






- 9% -

.23 dellenzahl 3

Die Wellenzahl 3 tritt bei klimetologischen Karten
stark in Erscheinung (GODSKE, Fig. 73.20.1) und wird als
Folge der ocorographischen Verhultnisse der Erde an-esehen.
V. BJERKNES (1933) und SCHERHAG (1948} sind der deinung,
dal! diese orograrhisch bedinsten Druck- und Yindwellen
durch die unterschiedliche Erwirmung der Luft iber den
Ozeanen und den Kortinenten entsteht. Es gibt heute aber
genlicend Beweise dafur, dal diese Druckwellen durch dyn-
amische Effekte an Gebirgen entstehen. Dazu vercleiche
man z.E. die Arbeit von BCLIN (197°C). Aus dieser Arbeit
wird hier eine Gkizze gezeipt:

Hohne on dyam

i
Jtoui 1

Die auspgezogene Linie gibt den mittleren gemessenen Ver-

lauf der Hohe der 50C mb-Fliche entlang des 45. Breiten-
kreises wicder. Dic gectrichelte Linie zeigt den entspre-
chenden Verlauf, wie e¢r zus der Annahne berechnet wurde,
dall diese wellern durch dynamische Effekte an hohen Gebir-
gen entstechen. Wie man cieht, ergibt sich eine gute lber-

einstimrung zwischen den beiden Kurven.

Auch fur diesen cinzelnen Termin findet man die Annahme
bestiitigt, dzf diese %elle hauptsichlich durch die belden
Hochgebirgozige in Westamerika und 1in Cstasien entsteht.
Die dritte ¥elle iber Europa rmull dabei im wesentlichen
als dynamische Resonanz der beilen anderen angesehen wer-
den. Bei den klimatologischen Karten ist die Welle uber
Europa auch kleiner als die beiden anderen Wellen.

Bei einem mittleren zonalen wind iiber ein meridional aus-
gestrecktes Gebirge ersmibt sich nach der Theorie uber
Lee=Vlellen in Luv des Gebirges aufsteijende und in Lee
absinkend:: Luft. Aulerdem ¥ann man thecretisch mit Eilfe
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einer Balancegleichung fir die Vorticity beweisen, dal
in Luv des Gebirges ein Rucken und in Lee ein Trog ent-
steht. Dazu vergleiche man die in dieser Arbeit berech-
nete Druck- und Vertikalwindverteilung in 680C m (Abbh.
42). Es treffer in Lee minimaler Druck mit absinkender
Tuft und irn Luv maximaler Druck mit aufsteigender Luft
zusanmen, so dafl sich ein positiver mittlerer Vertikal-
transport an Wellenenergie (Eﬁij ergibt. Auch dieses
Ergebnis findet man im Meridionalschnitt des mittleren
Vertikaltransportes (Abb. %7) in fast der ganzen Tropo-
sphire bestitigt,

Die stirksten Aufwirtstransporte liegen wieder, wie bel
den vorherigen Wellenzahlen, im Bereich der Iclerfront,
und zwar befindet sich der wesentliche Tell sidlich der
Front. Nach der obigen Erklirung lber die Zrtstehung die-
ser Welle ist auch diese Verteilung gut zu verstehen, da
siidlich der Folarfront die stirksten mittleren Westwinde
existieren (Xap. 282). Die Abwirtstransporte in der unte-
ren Troposphire noérdlich BSOK kann nit den vorherrschen-
den Ostwinden erklirt werden. lian findet auch eine voll~
stindige Ubereinstimmung der Nullisoplethen des mittleren
zonalen Windes und des Vertikaltransportes.

Falt man die Vertikaltransporte mit den Meridionaltrans--
porten zu einem Vektorfcld (Abb. 39) zusommen, so erkennt
mun folgendes:

Zwischen 45°N und 65°N herrscht in der ganzen betrachte-
ten Atmosphire Aufwirtstransport vor, der nach Sluden ab-
gelenkt wird. Nur in der unteren Troposphare sudlich 50°1
existiert ein kleines Gebiet, in dem die Energie nach
unten transportiert wird. In der silidlichen Stratosphire
sind die Transporte schon so weit abgelenkt, dall die
Aufwiirtstransporte gegeniiber den horizontalen Transporten

vernachlissipgt werden konnen. Betrachtet man dazu noch
die Divergenz des ¥Wellenenergietransportes (Abb. 4Q), so
wird deutlich, dal in der unteren und mittleren Tropo-

sphire Wellenenergie entsteht und im Bereich des mittle~
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ren Starkwindbaondes akkumuliert wird. Dieses Verhalten
stimmt mit der Theorie von SMAGORINSKY (1965) Uberein,

dafl der Jet durch turbulente-, d.h. Jellenenergie, auf-
rechterhalten wird. Wie sich zeigen wird, existiert eine
solche Akkumulation von Wellenenergie im Jet-Niveau nur

bei den langen Wellen mit den Wellenzahlen 2, 3 und 4,

die Wellenzahlen 2, 6 und 7 scheinen dem Jet vielmehr
Energie zu entziehen. SMAGORINSKYs Theorie stimmt also

nur mit den Ergebnissen beil den orographisch bedingten
Wellen (hauptsichlich Wellenzahl 3) iiberein. Da SMAGORINSKY
fir seine Untersuchungen nur klimatologische Daten verwendet
hat, bei denen, wie oben gezeigt wurde, die VWellenzahl 3

am stirksten hervortritt, kann diese Arbeit als Bestitie
gung der Theorie von SMAGORINSKY angeschen werden.

Nordlich 65°Y ist eine Zirkulation von Wellenenergie zu
finden, die wegen ihrer geringen Werte nur wenlg Bedeu-
tung hat. In der oberen Troposphire (Abb. 42) und in der
Stratosphidre nérdlich 75°N sind die Druck- und Vertikal-
windwellen um ®/2 verschoben, d.h., extremaler Druck
trifft mit der Nullisoplethe des Vertikxalwindes zusammen.
Durch diese Phasenverschiebung ergeben sich fiir den Ver-
tikaltransport in diesem Gebiet nur geringe Werte. Wie

welt dieser Effekt physikalischen Gegebenheiten oder syste-
matischen Fehlern zuzuschreiten ist, kann nur schwer ent-
schieden werden, da beil Wellenzahl 1 schon darauf hingewie-
sen wurde, daB in diesen hohen Breiten der systematische
Fehler sehr grof sein kann.

Bei den Theorien ilber die Lee-Wellen an Gebirgen wird nur
wenig Uber die ageostrophische Komponente des meridionalen
Windes gesagt. Die Werte des meridionalen Wellenenergie-
transportes zeigen, dall in den Trdgen die ageostrophische
Komponente nach Norden und in den Riicken nach Siden weist,
da nur bei einer solchen Verteilung (PV) negativ werden
kann.

Ein weitcres Phiinomen, dal CHARNEY und DRAZIN bzw. van
MIEGHEM hauptséchlich flir hdhere Wellenzahlen gefunden
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haben, nimlich die Undurchlassigkeit der Tropopause fir
¥ellenenergie, ist auch hier bei der Wellenzahl 3 schon
gut zu erkennen. Cberhalb der Tropopause betragen die

Transportwerte nur noch etwa V4 der troposphirischen
Werte.
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6.24  dellenzahl 4

Die ¥Wellenzahl 4 kommt in d«r Atmosphire wenig vor, das
stellt man auch beil diesem Termin fest, wernn man die
Amplituden des Druckes (siehe Anhang I) (Abb. 9%5) fiir
die verschicdenen \Wellenzahlen idberblickt. RBescnders
schwach sind die W¥ellenenersgietransyporte, sie betragen‘
nur etwa ¥3 der Transporte fir die Wellenzaklen 3, © und
6.

Betrachtet man die horizontalen Druckverteilunren in der
€800 m=Flidche (Abb. 48), so ergibt sich wieder ein fiir
die Atmosphire ungewihnliches Bild:

Die Trdge in 40° - 50°N liegen auf derselben Linge, wie
die Riicken in 60° - 80° W. In der fiir die Lleteorclogic
interessanten Bereich der Polarfront bei 550 L laufen

die Isobaren fast breitenparallel. Ein ihnliches [ild fin-
det man bel der Temperaturverteilung (Abb. 47), Jedoch
liest die breitenparallele Isothorme etwas weiter nirdli-
cher bei BOON.

Diese Verteilung wird noch einmal durch den Vertikalschnitt
der Amplituden der Fourierkoeffizienten von p, *t, w und

v bestitigt (Anhang I, Abt. 95 - 99). Es ergeben sich im
Bereich der mittleren Folarfront (55°) bei der ¥ellen-
zahl 4 minimale Betrige, nur beil der Vertikalgeschwindig-
keit ist es nicht so deutlich ausgepragt. Nordlich und
sudlich der Polarfront nehmen die Betrage zu, wobei die
Amplituden rdrélich der Folarfront etwas kleiner sind

als diejenigern sudlich der Polarfront.

Betrachtet man aullerdem noch die Phasenuntercchiede zwi-
schen den Druck- und Vertikalwindwellen, so ergibt sich
sidlich der Polarfront (40° - 50° W) im Mittel annihernde
Ubereinstinmung der Trdge mit den Gebieten stirkster Ab-
sinkbewerjung und der Ricken mit den Gebieten stirksten
Aufsteigens. Die Ubereinstimrmung ist nicht vellkonmen
erfullt, da die Trogachsen in diesem Breiterbereich eine

leichte Vorwartsreigun: aufweisen, wihrend die Linien
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extrezaler Vertikalgeschwindigkeit riickwirts geneigt sind.
(Man vergleiche dazu die entsprechenden Horizontalschnitte
in 6800 & liche (Abb. 47 und 48)). Noérdlich der Folarfront
sind die Trogachsen und Linien extremaler Vertikalgeschwin-
digkeit gleichstark ruckwidrts geneist. Hier existiert

eine rhasendifferenz zwischen den Druck- und Vertikalwind-
wellen von annihernd % /2, d.h., daf die Nullisoplethen

der Vertikalgeschwindiskelt mit den Trog- und Rickenachsen
ubereinstimmen. Wepen dieser Phasendifferenz =rgeben sih,
obwohl die Amplituden des Druckes und der Vertikalgeschwin-
diekeit (Anhang I, Abb. 95 und 99) nérdlich und stidlich

der Polarfront anndhernd gleich grof sind, viel geringere
~ellenenergietransrorte nordlich als silidlich der jolar-
front.

Man erkennt am Vektorfeld, dal die wichtigsten Transporte
fast nur siidiich 5C°N auftreten. Nérdlich 55°N existiert
noch ein sekundires Maximum an Wellerenergietransport, die
lerte sind aber bedeutungslos klein, und ihre Betrige lie-
gen in der GroBenordnung des numerischen Fehlers.

In Bercich des mittleren Jets wird Zellenenersie akhumu-
liert, d.h., die Vellenzahl 4 unterstitzt auch wiec die
wellenzashlen 2 und 3 SMAGORINSKYs Theorie, dafl der dJet
durch turbulente Energie aufrechterhalten wird. Nach die-
sem Verhalten mul man die Tellenzahl 4, wenr sie auch kei-
nen so plausiblen Zusammenhang mit der Crographie aufzeigt,

in ihrer Wirksamkeit den orographischen %ellen zuordnen.

Da die orographisch bedingten Druck- und Vertikalwindvers
teilung nicht nur durch die Wellenzahlen 2 und 3 dargestellt
werden konnen, wire es leicht mégliich, dal die Ergebnisse
Cer Wellenzahl &4 nur RechengroBen sind, die die restlichen
orographisch bedingten Druck- und Windverteilungen dar-
stellen. Unter diesen Umstunden wire ein Zusamnenhang zwi-
schen der Crograrhie und der Druck- und Windverteilung

der ¥ellenzahl 4 nur schwer zu erkennen. Man mu?? socar an~
nehmen, dall auch ncch h¢here Wellenzahlen Wirkunren der
orograrhisch bedingten Wellen enthalten, doch sind bei den
feclgenden Yellenzahlen andere Phincmene dominant.
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6£.25 Wellenzahl 5

Tie btei der Besprechung der Vetterlage (Kap. 2.82)
gezeigt wurde, tritt die Zahl 5 bei der Druckverteilung
zit © Trigen und 5 Rucken deutlich hervor.

Die wWellenzahl S hingt sicherlich mit den langen Rossby-
wellen zusanmen, es féllt auf, daB auch fir diese %elle
die Tropopause eine Sperrschicht fir den vertikalen Wel-
lenenergietransport darstellt. Ein grofer Unterschied

zu den anderen Wellen besteht darin, dal in einer Hohe
Auf- und Abwirtstransport (Abb. 49) nebeneinander auftre-
ten. Der maximale Unterschied tritt in der 680C m-Fliche
auf. Bei 4#7°N findet man Abwirtstransporte von 49 Ein~
heiten, und 10° ndrdlicher, bei 57°%, findet man Aufwirts-
transporte von 232 Einheiten. Die Nullisoplethe des Ver-
tikaltransrortes trifft etwa mit der mittleren Polarfront
zusanmern. Bei dem Anblick dieses Bildes konnte man eine
Zirkulation im Ferrel-5inn erwarten, doch die Verteilung
des Meridicnaltransportes Besthtigt diese Annahme nicht.
Auch der Meridionaltransport weicht vollkommen von den
Meridionaltransporten der anderer %ellen ab: Fast in der
ganzen Troposphidre und Stratosphire herrscht Nordtransport
an %ellenenersie vor.

Fallt man Vertikal- und Horizontaltransporte zu einem
Vektorfeld zusammen (Abd. 52) und betrachtet aulerdem das
zugehdrige Divergenzfeld (Abb. 51), so kanr man Folgendes
feststellen:

Die Wellenzahl 5 entzieht dem Jet Energie und transpor-
tiert sie nach Norden und zum Teil nach unten. Auflerdem
entcteht im unteren Teil der mittleren Polarfront Wellen-
energie, die nach oben und Norden transportiert wird.

Im oberen Teil der Pclarfront und nordlich daven trifft
dieser Transport mit dem aus dem Jet-5trom zusammen, und
es wird Energie akkuruliert. lUber deren Verbleiben kann

hier noch nicht ausgesagt werdern.

Zwischen 57°N und 75°N scheint eine schwache Energiezir-
kulation zu existieren, bei der d-r untere Teil wegen
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der fehlenden Daten nicht belegt ist.

In der unteren Stratosphdre siidlich 67°N erkennt man ei-
nen ziemlich gleichmilligen Nordtransport von Wellenener-
gie, die Energie wird hauptsdchlich zwischen 65°N und
7OON akkumuliert, Jedoch weisen dieser Transport und diese
Divergenz nur geringe Werte auf.

Um fir diese Verteilung der Wellenenergietransporte eine
Erklirung zu finden, mufl man auf die Druck- und Yindver-
teilung zurlickgehen., Sieht man sich die Druckverteilung
in 6800 m Hche (Abb. 54) an, die durch die Wellenzahl 5
erzeugt wird, so findet man, dall die Trogachse vorwirts
genelgt ist. Eine solche Neilgung kommt in der Atmosphare
fast nur bei %ellen vor, die bereits instabil geworden
sind. (Die in dieser Arbeit untersuchte Wetterlage besteht
aus Trogen bzw, Tiefs, die in ihrer Entwicklung schon
sehr weit fortgeschritten sind). Die Annahme, daBl die
%ellenzahl 5 die absterbenden Troge bzw. Tiefs verkdrpert,
kann die besondere Verteilung des meridionalen und verti-
kalen ¥Yellenenergietransportes erkldren helfen.

Es ist bekannt, dal bei einem Abschlull} einer Zyklonen-
serie oder auf der Rickseite einer sich auffiillenden Zen-
tralzyklone Kaltluft im Hohentrog nach Slden austropft.
Ein solcher KaltluftvorstoB ist mit einer ageostrophischen
Slidkomponente des Windes innerhalb des Eohentroges und
einer Absinkbewegung verbunden. Entsprechend findet man
auf der Vorderseite der Zyklone im Hohenriicken einen
FJarmluftvorstol, der mit einer Aufwdrtsbewegung verbunden
ist. Jedoch ist dieser WarmluftvorstoBR meistens weniger
stark ausgeprigt, oder wie sich spiter genauer zeigen
wird, ist der WarmluftvorstoB nicht am Boden zu finden,
sondern in groferen Hohen. Eine sclche Druck~wWind-Verteilun
ergibt nordlich der YTolarluft einen Aufwartstransport von

%ellenenergie (Pw) und einen Nordtransport (pPV), da
bei einem zonalen Mittel von (?;V) nur die ageostrophische
Komponente zum Tragen komnt.

Retrachtet man die berechnete horizontale Verteilung der
Vertikalgeschwindigkeit in 6800 m (Abb. 54), so findet
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man wie beim Druck eine Vorwirtsneifung der Linien extre-
naler Vertikalgeschwindigkeit, jedoch in viel stirkeren
Ausrafi, so dal sich diese Liniern faost wie Spiralen um den
el winden. Dieser starke Unterschied in der Achsenrei-
gung zwischen dex Druck- und Vertikalwindfeld macht sich
in der oben gefundenen Breitenabhingigkeit d:s Vertikale
transportes der ‘iellenenergie bemerkbar.

Sudlich 5 °n treffen Trog und Aufwind bzv. Ricken und
Absinken zusoammen, daraus resultiert ein abwirts gerichte-~
ter Vertikaltransport. Zwischen 520 und 62°N ist es

genau umgekehrt. Noch weiter nirdlich ist die Druck- und
Vertikzlwindwelle un U /2 verschoben, d.h., die Extrema
der Druckwelle trffen mit der Nullisoplethe des Vertikal-
vindes zusammen, so dall sich bei einer zonalen Mittel-
bildung des Vertikaltransportes (pw ) Null ergibt.

RIEHL und FULTZ haten 1958 an Tankexperimenten festge-
stellt, dall die Massenzirkulation im Tank, wennmn die
Geschwindigkeit entlang konzentrischer XKreise mittelt,
aus drei Zirkulationsridern mit direkter Zirkulation em
Xquator und am Pol und einer indirekten Zirkulation ir
mittleren Breiten besteht. Mittelt man aber die Geschwin-
digkeit entlang der Jet-Achse und auf parallelen Kurven
dazu, so ergibt sich nur eine einzige direkte Zirkulation.
Die bisherigen Erpebnisse dieser Arbeit repen dnzu an,
eine solche Mittelung auch fiir die Atmosphire zu versu-
chen. Da es schwierig ist, flr eine Partialwelle die
Jet-Achse zu finden, wird hier entlanrs Isothermen gemit-
telt, die, wie es sich bei synoptischen Analysen gezeigt
hat, fast immer Tarallel zur Jet—-Achse verlaufen.

Bei einer solchen littelung ergeben sich Meridicnalschnitte
der Windfelider W und Q’(Abb. 56). % bedeutet die mittlere
Vertikalgeschwindigkeit entlans einer Isotherme, und ¥

die mittlere horizontale Komponente der Geschwindigkeit,
welche die Isctherme senkrecht Uberquert. Als Breite wurde
die mittlere Lage der Isotherme genommen.,

Die Werte von w und v unterscheiden sich um den Faktor 100C
Dieser GrélBenunterschied sagt noch nichts dariiber aus,



welche der beiden Geschwindigkeitskcnoponenten den ercie-
ren Einfilul z2uf die Massenzirkulation hat. Nan null wie

in Kap. 6.1 die unterschiedlichen Dimensionen der hori-
cntalen und vertikalen Raumkoordinaten beachter. Zusi

d‘

lich zu den Korrekturen von Kap. 6.1 mul! noch die Dichte-
awnahme rit der Hohe vterlcksichtist werden. Da hier nur
ein kurzer Ubertlick gezeigt werden scll, werden solche

Zorreturen nicht verwendet.

TFigt man beide Zahlenfelder zu eirem Vektorfeld (Atb. 57)

F,

3

zuszsmren, so firndet man nirdlich der Folarfrent (die mitt

lere rPolarfront und die mittlere Tropopause ist gestri-
chelt einfezeichnet) vorwiegend absinkernde Juft mit Xord-
xind, wobei die sturksten lordwinde in der unteren Tropo-
sphiire liegen., 5udlich der Polarfront hkerrschen starke
ufwinde mit Sldwind ver, dabei sind die stirksten Sid-
wirnde in der mittleren und oberen Troposphire. Man findet
keine geschlossene Zitrkulation, sondern ein Stromungscebild,

wie man ¢35 sich von einer instabilen Velle vorstellt:

Kaltluftaousbruch in der unteren Troposphire und Jarmluflt-
vorstol in die obtere Troposphuare, was zu einer weiteren

Verflachung und schlieBlich Aufldsung der Front fihrt.

Da der YWarmluftvorstol in einem hoheren Niveau als der
Kaltluftausbruch vor sicht ceht, empfindet man den Kalt-

luftausbruch fast immer stirker als den harmluftvorstoli.

Aus den bisherigen Ergebnissen geht eindeutig hervor,

daf die Wellenzahl 5 zu den instabiler Wellen gehdrt und
2% bei dieser Welle die YWellenenercietransrorte ven den

RKaltluftausbriichen am Boden und den Warmluftverstolen in

der Hohe geprigt sind.

Diese Lrgebnisse gelten flir den hier untersuchten Termir,
Es wire intersescsant, die Allgemeingultigkeit dieser kasul-
tate zu Ubcrprifen.
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6.26 rellenzahl ©

Die Wellenzahl 6 reprisentiert die klirzeste wirksare
wellenldnge, weil Druck- und Temperaturwellen mit kirze-
roen wellenliinren, dic sicherlich vorhanden sind, nicht

in Fhase liegen und dsher bel ciner Fourieranalyse heraus-
fallen. Hierzu vergleiche man die Amplituden des Druckes
und der Temperatur fir verschiedene Wellenzahlen (Anhang
I, besonders Abb. 105, 106, 110 und 111). Man erkennt
besonders bei den Druckamplituden eine sprunghafte Ab-
nahme beim Ubergang von der ¥ellenzahl 6 auf 7. Man kann
deshallb die wellenzahl 6 den kiirzeren (meistens junrgen)
Zyklonwellen zuschreiben. Hier lohnt es sich, noch ein-
mal die Ungenauigkeit der Berechnunsen zu erwdhnen. Es
ist bekannt, daB die kurzen 'ellen am wenigsten stationar
sind. Da fiir die Berechnuneg Stationaritat verausgesetzt
wurde, wird der systematische Fehler bei der Berechnung
der Geschwindigkeitskomponenten bei den héheren wellen-
zahlen am groBten sein. Aullerdem wurde bei der Fehlerab-
schiitzung der Vertikalgeschwindigkeit -ezeigt, dall auch

der numericche Fehler mit der Wellenzahl wichst.

Die Ergebnisse der Untcrsuchungen iiber die kirzeren %ellen
miissern daher mit grdBerer Vorsicht behandelt werden als die

iiber die langen ¥ellen.

Im Jet-lliveau und oberen Teil der Tolarfront existiert
eine starke {uelle an Wellenenergietransport und zwar
wird diese Energie hauptsiichlich nach unten und Siiden
transportiert. Dieser Transport trifft unterhalb des Jets
auf den Aufwiirtstransport, der vom Boden komat. Er akku-~
muliert Energie in einem #roBlen Bercich, da der meridio-

nale W%ellenenergietransport nicht geniligend divergent ist.

In der Wihe der Iolarfront, rit einem pgroflen Breitenbe-
reich, findet man in der unteren TrorosthZre einen star-
ken Aufwirtstransrtort von mechsnischer Yellenenergie.

N&rdlich der Iolarfront ist wieder eine Zirkulation an-
gedoutet, jedoch sind die Betrige zu klein, als dafl man
die Zirkulation als gesichert ansehen kann.



Das {uellretiet am Eoden stimmt mit der Annahme {berein,
da® die Wellenzahl 6 die kurzen (Jjungen) Zyklonenwellen

reprisentiert, weil sie ihre grcfte Intensitit in Eoden-
nihe haben.

Auch die horizontale Druckverteilung (Abb. 62) der Wel-
lenzahl 6 zeigt, dall es sich um junge Zyklonen handelt.
Siidlich 60°N sind die Tridge bzw. Riicken riickwirts geneigt,
wie man es beil jungen Zyklunen kennt. Die Vorwartsneigung
nérdl ch €G° N ist ohne Bedeutung, da hier die Amplituden
zu gering sihd.

Bei der Wellenzahl 6 wird noch einmal deutlich, was beil
den Wellenzahlen 2 und % schon angedeutet wurde, namlich
dal die Tropopause eine Sperrschicht fiir die Wellenener-
gie darstellt. Im Tropopausenniveau findet man (siehe
Vektordarstellung) keine Vertikaltransporte mehr.
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6.27 Wellenzahl 7 und hoher

— . i s i o e i

Bei der wellenzahl 7 existierér nur noch kleine Transporte,
rit maximalen Werten von 10 Einheiten beim Vertikaltrans-
port und von 3C Einheiten beim Slidtransport. Das sind nur
etwa V5 bzw. 33 der Werte von Wellenzahl 6. Bel noch hé-
heren Wellenzshlen werden dis extremalen Werte noch klei-
per und ktnnen daher vernschliscipgt werden (siehe Vektor-
darstellune, Abb. 70 - 73).

Vergleicht man die wenigen hervortiretenden Transporte

mit der Verteilung der Wellenzahl 6, so erkennt man ein-
deutig, daf die Vertellungen &shnlich sind. Daraus kann
man schliefen, daB auch die Wellenzahl 7 die klirzeren
(junren) Zyklonmenwellen reprisentieren. Auch die horizon-
tale Verteilungen entsprechen den Verteilungen von del-
lenzahl 6 (Atb. 62, 63, 68 und 62). In der Druckverteilung
sind die beiden Wellenzahlen die Trogachsen sidlich 60°x
rickwiarts und ndrdlich vorwérts geneigt.

Ner Unterschied in den Betrigen der Transporte zwischen
diesen beiden ¥Wellenzahlen liegt an der sprunghaften
Abnahme der Amplituden bei den Fourierkoeffizienten des
Druckes. Die Amplituden des Druckes der Wellenzakl 7
(Vergleiche Anhang I, Abt. 105 und 110) und hdher betragen
nur noch ¥3 der Amplituden der Wellenzshl €. Die Ampli-
tuden der Vertikalgeschwindigkeit sind viel homogener auf
die eirnzelnen wellenzahlen verteilt. Im Durchschnitt zelgt
die %Wellenzahl 6 ein schwaches Maximum in den Anplituden,

doch ist es in den verschiedenen Hchen unterschiedlich.
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6.2 Transporte iber alle wellen sumriert

Bei den Gesambttransporten ergibt sich Ubereinstimmung

mit den Transporten bei den einzclnen Wellenzzhlen, wenn
man von der wellenzahl % ausicht, die aus den Ubrigen
wellen hersusfiel. In der Nihe der rolurfrort, zwischen
500 und 60° N, finden sehr starke Aufwirtstransporte bis
72z 100 Einheiten statt. Die Trororpause bildet fiur den
Vertikaltr=nsport cine Sperrschicht, die nur von den
langen .ellen durchstoflen wird, so dali die Transporte der
wellenzahl 1 unsehindert, die Transvorte der Wellenzahl 3
nur zu einer serinpen Teil und die der kirzeren Yellen
fast gar nicht hindurchkonmen. 5o findet man innerhalb
der Stratosphire beim Gesamtbild fast nur die Summe der

~werte der Wellenzahlen 1 bis 3.

Unterbalt der Tropopause akkumuliert der Vertikaltrans-
port Epergie, die durch den meridionalen Transport nach
Norden und Suden abtransportiert wird, wobei die Tranc-—
porte nach Siiden viel stirker sind als die nach Norden
(427 : 38). Wie man von der Verteilunps der Divergenz des
wellenenergietransportes erkennt, sind diese Transporte
insgesamt nicht divergenz- bzw. konvergenzfrel. Bei der
Divergenzverteilung dec gesamten Lellenenergletrancportes
kann kein Zusammenhans zwischen den markanten metecrolo-
cischen Erscheinungen (Folarfront, Tropopause, Jeteas)
gefunden werden.
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6.4, Verpgleich der Ergebnisse mit denen
von CHARNEY und DRAZIN

Setzt man in die Endgleichung von CHARNEY und DRAZIN
bzw. van MIEGHEW (Kap. 5.4) flir die charakteristische
GréSe N mittlere Jerte der Atmosphire ein, so ergibt
sich Folgendes:

a) Fir die quasistationiiren planetarischen ¥%ellen in der
Troposphire mit den Wellenzahlen 1 bis 4 wird Nl>‘0,
daher kann Kellenenergie vertikal nach coben in die
Stratosphiare transportiert werden.

b) Fir die baroklinen instabilen Wellen in der Tropo-
sphire mit den Wellenzahlen 5 bis 10 wird N 0,
und daher kann keine %ellenenergie nach oben trans-
portiert werden, besonders nicht dureh die Tropopause..

Zusarnmenfassend kann gesagt werden, dafl die Durchliissig-
¥eit der Tropopause fiur mechanische Wellenenergie mit
zunehmender Wellenlinge wichst. Diese Ergebnisse gelten
fur Jahreszeitliche Fliéchenmittel.

IOO! 7 ‘ T

Dazu wird aus der Arbeit von CHARNEY
und DRAZIIN die winterliche Verteilung
der charakteristischen GréSe K< (siehe
Abb. 78) fir verschiedene Wellenzahlen
dargestcllt. Man erkennt, dall bei allen

#ellenzzhlen an der Tropopause eine
unstetige Abnahme von N2 existiert, jJe-
doch ist diese Abnahme fiir die langen
Wellen noch nicht so grofB, dal Ninegativ
wird, daher stellt fir die langen Wellen
die Tropopause keine Barriere dar, wih-
rend sie fur die hohere Wellenzahl 5

. undurchlissig ist.

Diese Ergebnisse wurden in der vérliegenden Arbeit zum
Teil bestitigt:

Auch an einem einzelnen Tag wichst die Durchlissigkeit
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der Troporause mit abnehmender Yellenzahl. ¥Wellenzahl 1
wird roch voll hindurchgelassen und ¥ellenzahl 6 total

aflektiert. Die Grenze zwischen Durchlissigkeit und

-k

Reflexion liegt an diesem Tage bereits bei einer kleine-
ren Yellenzahl. Schon Wellenzahl 2 weilst teilweise Refle-
«ion cuf, und bei Wellenzahl 3 kann man sogar von totaler

Reflexion sprechen.

Aulderdem wird hier zum Vergleich dieser Arbeit mit den
Untersuchungen von van MIEGHEM und anderen eine rein
theoret.cche Verteilung des Vertikaltransportes (entnom-
men von ELTASSEN und FATM 1960, Abb. 79) gezeigt, die nur
auf den in Kap. %.3 erwihnten Zusammenhang zwischen den
Vertikaltransporten und der vertikalen Verteilung des
mittleren zonalen Windes beruhta Man erkennt eine er-
staunlich gute ngrelnotlmmung deh Wellenenergietrans-
portverteilungen der langen Wellen und der Summen aller

N A N
S R

o

P,QMARE QUEL_LEN’ {(GEBIRGE) 3’—'

Abb. 79

Wellen. Die theoretische Verteilung des Wellenenergie-—
transportes soll nach den Angaben der Autoren hauptsach-
lich fir orographisch ﬁedingte Tellen gelten, so dall eine
Utereinstimmung mit den Wellenenergietransporten der



angen wellen ir dieser Arbeit zu erwarten ist. Nur
vergenz— bzvw. Xenvergenzoerteollung stimmt nicht

v
rr Recultaten dicser Arkeit Ubcrein.
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- ZUSALIILIIDASOUNG UND SCHLUGSBRTRACHTUN

Tn dieser Arbeit rurden R2dlcsondendaten der Hdhe und

der Termperstur eires einzelnen Termins, des 12,12,1057
coz, in 16 Druckniveaus zwischen 8%C mb und 40 mb oit

der Hend anzlysiert. sus den snalysierten Karten wurden
Gitterwerte gelesen und gestanzt. Tiese Terte vurden auf
Gitterwerte des Druckes und der Temperatur in cleichviele
Hohenniveaus interpoliert. Aus den Druck- und Temperatur-
werten konnten die Gitterwerte der Dichte und der poten-
tiellen Temperatur berechnel werden. Die Gitterwerte des
Druckes, der Dichte und der potentiellen Temperaturen
vurden in zorale Fourierreihen zerlegt (11 Glieder).

us diesen Jerten scllten die Windgeschwindigkeiten und
die Transporte der mechanischen Wellenenersie berechnet
werden. Tur Bectimmunz des Windfeldes aus den cben me-—
nanzten Daten wurie aus den Hydrodynamischen Gleichungen
dio ersten beiden Beweprunrsgleichungen und die Thermo-
dynqmlscha Gleichung ausgewihlt. Foleende wichtige Ver-

nachlissiguncgen wurden vorgenonmen:

a) Stirungsrechnuns soll anwendbar sein

b) Stirungserifen nullter Ordnuns sollen nur ven

der Hche und der peogranhicchen Breite abhiingen

¢) Nicht-adiabatische Erwirmung 5211 vernachliissigbar
soin

1) Reibungskrifte sollen wenig Einflull auf die Strimung
haben

e} Die Strimuns soll stationir sesin.

fea!

5 wurde in sphirischen Polarkoordinaten unbter Benutzung
allor bekannten Glieder der hydrodynanischen Gleichungen
gerechnet.

Cie bercchneten horizontalen winde stimmen gut mit den
wenigen gemessenen winden Ubercin. Bel den berschneten
Vertikalgeschwindiskeiten erkennt mar eine Ubereinstim-
mung mit

3oRGERCN
werden, dasd die Vertikalgeschwindigkeit im Tropopausen-

den Windvertelilunren an Fronten, wie sie von
1527 entvickelt worden sind. Es konnte bewiesen
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niveau verschwindet und unter- und cberhallb der Treopopause
t

c
urrterschiedliche Vorzeichen aufweist.

Lvs der Tiréd- und Druckverteilung konnte der mittlere
“Wellenenerrcietransport fir verschiedene Wellenzahlen be-
echnet merden. Bs wurde gezeict, dald dic langen Wellen

(\Tellenzahl 1 - 4) durch die Orograrhie und durch die
Land-leer-Verteilung entstehen., Diese dellen transportvie-
ren innerhalb der Troposphare, beconders in der Nidhe der
Polarfront, Wellenenergie sufwiarts. In der oberen Tropo-
sphire wird die Wezllenenergie nach Norden und Sidern
{(hauptsichlich nach Suden) abmelenkt. Die Divergenz des
Meridicnaltransvtortes reicht in der oberen Troposphiire
nicht aus, um die Konvergenz des Vertvikaltransportes zu
kompensieren, so dal insgesemt eine Konvergenz in der Nihe
des Jets resuitiert.

Rei den kirzeren Wellen weisen nur dle Wellenzahlen © und
& bedeutende Wellenenergietransporte auf. Diese kirzeren
‘wellen sind den Roscbywellen zuzuschreiben. Im Gegensatz
zu den lingeren Yellen entziehen diese Wellen den Jeg
Energie. Die welleanzahl reprisentiert dic schon instabil
gewordenren Yellen. Daher werder die Wellenenergietrans-
perte vonr den Kaltluftausbrichen in dor unteren Tropo-
sphire und den WYarmluftvorstdlen in der oberen Troposphire
geprigt. Die Verteilungen der Zellenenergietronsyorte
sehen daher v5llirm anders sus als tel den enderen Uellen-

=ahlen. Die Yellenzahl 6 wlie auch die héheren Wellenzah-

2

len geten das Verhalten der kurzesten wirksasmen { meist
jungen) Wellen wieder. Ihre Hauptercrplequelle liegt in
der untersten Troposphire.

in weiteres wichtiges Ergebnis ist die Verifizierung der
reebnisse von CEARNEY und DRAZIN, bzw. van MIEGEEY, fir

nen einzelnen Termin. Fur wachsende WYellenzahlen nimnmt

t*i !

S
4.

die Undurchlissigkeit der Tropopause fir Jcllenenergie zu,

it

Die Inereietransporte der ucllenzakl 1 werden von der Tro-
porause Uberhaupt nicht beeinflullt, wihrend die Transporte
der Wellenzahl 6 vollkommen an der Tropopause reflektiert

’Nerden-
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12 dieser Arbeit wurde nur ein einzelner Termin unter-
sucht, weil die manuelle Herstellung der Gitterwerte

aus den Radiosondendaten fiur mehrere Termine zu lange
godavert hitte. Es ware aber interessant, noch weitere
Termine zu untersuchen, um die Allgemeingliltigkelt dieser
Ergebnisse eventuell bestatigt zu sehen. Eine Bearbeitung
mehrerer Termine hétte aullerdem noch den Vorteil, daf
man auf die Anrnahme der Gtationaritat verzichten kann.

U die HZhen- und Temperaturfelder mcglichst objektiv zu
analysieren und die Arbeitszeit zu Terkiirzen, miilte man
iiberlegen, ob auch die Analyse von der Hechenmaschine iiber-
nommen werden konnte; Jjedoch kann bei der mangelhaften
Radiosondendichte (besonders iUber dem Pazifik und in den
Tropen) eine solche Analyse zu Ochwierigkeiten filhren.

Bei den Untersuchurngen dieser Arbeit machte sich das

Fehlen der Reibtunrcselieder in den ersten beiden Bewegungs-—
gleichungen storend bemerkbar. Die Auswirkung dieses Man-
gels kiénnte man eventuell durch einen einfachen Reibungs~

ansatz beseltigen oder verringern.
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ANHANG I

Darstellung der Fourierkoeffizienten (Amplituden)

als Meridionalschnitte

Tie Fourierreihen fir eine Grofe f lauten folgendermaBen:

e

foowa = 2 fay ol 1 b

N ]

Bei der Fourieranalyse ergeben sich fiir jede Vellenzahl
zwel Koeffizienten. Die Sinus- und Cosirnuswellen einer

wellenlinge setzen sich zu einer einzigen welle zusam-

men, deren Verlaufrmn auch durch ihre Amplituden ¢,

und Fhasen ¥, darstellern karn. Die Fourierreihe lautet

in dieser Schreibweise folgendermaden:

A%
, NI .
[z~‘=~ Ao = ) ’ C, (v iae “‘ﬂ 3

Die Amplituden ¢, und Fhasen Y  konnen aus den Fourier-~
koeffizienten berechnet werden.

—

Ch:~,'a;*f£ ioo= arctanf:; )
Da hier nur eine kleine Auswahl des vorhandenen Zahlen-
materials dargestellt werden kann, werden in den folgen-
den Seiten nur die Vertikalverteilungen der Armplituden

fir die Wellenzahlen 1 tis 11 gezeigt:

Dabei werden fir eine Yellenzahl auf einer Seite die
Amplituden des Druckes und der Temperatur und auf der
nichsten Seite die Amplituden der Windgeschwindigkeits-
komponenten dargestellt. Bei der Diskussion iber die Wel-
lenenergietransporte und iliber die Geschwindigkeits-ertei~
lungen wird auf die Besonderheiten der Amplitudenvertei-
lungen hingewiesen. In den folgenden Absitzen werden noch
einmal die wichtipgstern Zusammenh&nge behandelt.

o — .y, T s Wy — S . g e T A

Die Amplituden des Druckes ergeben sehr stetige Bilder
in den Meridionalschnitten. Eine solche Setigkeit ist

nur dadurch moglich, daB bei der Handanalyse vertikale
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Konsistenz gewahrt wurde (Entsprechendes gilt auch fiir

die Temperaturverteilung).

Bei den lingeren Wellen mit den Yellenzahlen 1 bis 6
liecen die Hochstwerte der Amplituden bei 7 bis 12 mb.
Ab Tellenzahl 7 nehmen die Amplituden sprunghaft ab

und erreichen nur selten % mb. Bei der %ellenzahl 4 fal-
len die minimalen Werte im Bereich der Polarfront auf.
Dadurch ergeten sich zwei relative Maxima der Amplituden,
zwischen denen eine Fhasendifferenz von iU besteht, wie
in Kap. 6.24 gezeigt wird.

Innerhalt der Stratosphiire nehmen die Amplituden fir die
Wwellenzahlen 4 und hbher rasch mit der Hohe ab. Diese
Bevorzugung der langen Wellen in der Stratosphire ist
nicht nur physikalischen Grinden zuzuschreiben, sondern
auck d.r geringeren Radiosonden-Daten~Dichte, die zwangs-
liufig bei der Handanalyse zu einer Glattung der Isobaren
und der Isothermen fihrt.

b) Amplituden der Temperatur

- T S — A ke o e A e T ——

Die meisten Besonderheiten der Druckamplituden gelten
auch fir die Amplituden der Temperatur (vertikale Stetig-
keit, sprunghafte Abrahme bei der Wellenzahl 7, minimale
4erte im Bereich der Folarfront bei der Wellenzahl 4,
Bevorzugung der langen VWellen innerhalb der Stratosphidre).
Es fallt aber noch ein weiteres Phinomen auf:

Im Tropopausenni—-eau findet horizental ein Temperaturaus-
gleich statt, der sich in den Vertikalverteilungen der
Temperaturamplituden als Zone minimaler Amplituden be-
merkbar macht. Das klarste Beispiel bietet die Wellenzzhl
1. Hier kann man sogar den Tropopausensprung an der Po-
larfront (55° N) erkennen (vergleiche dazu Kap. 3.82).
Nur bei den Wellenzahlen 3 und 4 ist eine Abnahme der
Temperaturamplituden im Tropopausenniveau schlecht zu
erkennen.

Beobachtet man noch die Phasenbezichungen, die hier nicht
abgebildet sind, so stellt man fest, dall die Extrema
ober- und unterhall der Tropopauce eine Phasendifferenz
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von U aufweisen (dazu vergleiche man das Kapitel 3.81).

c) Amplituden_des_zonalen Windes

e s T e B e T i g T . S T -
N\

Als erstes fallt bei der Wellenzahl 1 ein sehr starkes
Maximum veon 22 m/sec der Amplituden des zonalen Windes

in der Stratosphiure bei 77°N auf, das mit einem schwichere
Ausliufer in die Troposphédre hineinreicht. ¥ie in Kap.
6.21 noch genauer untersucht wurde, handelt es sich bei
der Wellenzahl 1 um die Abweichung der zentralen Polar-
zyklone von dem geographischen Nordpol. Die Amplituden
des zonalen Windes der Wellenzahl 11 zeigen sehr deutlich,
dall die Exzentrizitit der polaren Zyklone oder Antizyklone
zu Schwierigkeiten in Polnihe fiihrt.

Dz der 2zonale Wind hauptsdchlich mit Hilfe der geostro-
prhischen Balance, d.h. der meridionalen Ableitung des
Drufkes, berechnet wurde, findet man auch die maximalen
Amplituden des zonalen ¥Windes an den Stellen mit stark-
sten meridionalen Gradienten der Druckamplituden.

d) Amplituden des meridionalen Windes

v i e S ————— —— . — i ——— Y o . T i . Y. W . o S i

Bei den lingsteh Wellen (%ellenzahlen 71 und 2) liegen

die maximalen Betrige der Amplituden in der mittleren
Stratosphiire. Mit zunehmender Wellenzahl sinken die Maxima
weiter nach unten. Bel Wellenzahl 3 liegt das Maximum

in der unteren Stratosphire und bei den Wellenzahlen &
bis 7 in der oberen Troposphére, besonders im Bereich

des Starkwindbandes. Die Wellenzahl 4 fallt etwas durch

geringe Amplituden heraus.

e) Amplituden der Vertikalgeschwindigkeit

—— Ty  — T — . — - —— i —— B e ey e s s v v Bl

Bei den Amplituden der Vertikalgeschwindigkeit findet
man Anzeichen dafir, dal im Tropopausenniveau wie bel
der Temperatur die Amplituden ein Minimum aufweisen.

Betrachtet man die maximalen Amplituden, so findet man
beil der Wellenzahl 1 ein Maximum von 7 mm/sec. Mit wach-

sender Yellenzahl nehmen die maximalen ¥erte auf 17 mm/

sec bei der Wellenzahl 6 zu. Eei noch hdheren ¥ellenzahl
nehmen die Amplituden gerinefileic wiedmr on en
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ANHANG II

Berechnung der Isorlethen

Die elektronischen Rechenmaschiner sind in der Lage,

ir. kurzer Zeilt sehr viele Datern zu verarbeiten und sehr
viele Ergebnisse zu liefern. Das Zahlenmaterial wird da-
bei sc umfangreich, dall es nicht mehr uberschaubtar ist.
In dieser Arbeit wurde zur Veranschaulichung der Erceb-
nisse dic graphische Darstellung gewzhlt und zwar als
Isoplethen auf einer Lrdkarte. Fir eine manuelle Herctel-
lung der Isoplethen war die Anzakl der Datem zu grcll, so
daf auch diese Arbeit von der Rechenmaschine uberncrmmen
werden multe. Zum Zeichnen stand neben den Rechenmaschi-
nen auch ein Graphomat zur Verfiugung. Jie Hauptaufgabe
der Rechenmaschinen bestand darin, rechtwirklige Koordi-
naten von Isoplethenpunkten zu berechnen, die durch einc

gerade Linie zu verbinden waren.

Dieses geschzh im Prinzip folgendermallen: es wurlen
longitudinal und meridional gleichabstindige Gitterwerte
des zu zeichnenden Feldes berechnct. Darn wurde abgefragt,
zwischen welchen Gitterwerten eine Isoplethe mit dem Vert
3

p, den Rznd schneidet. Dicc erfolgt in dem lunkten 2 und
b.

Der renaue Punkt, an dem die Isoplethe den knnd schnei-
det, hier e genannt, ergibt sich lineare Interpolaticn.



—-— ’]76 -
[ P-—f‘b
t
- 1
p=p, —_ . :. -
Pfa :
p-0 - L
a C‘ [}

Da jede Isoplethe eir Viereck zweimal oder {iberhaupt
nicht schneidet, ist es sicher, dal die Isoplethe,

die in das Viereck a ¢ d hineincent, dieses auch
wiedrr verlilit. Um den Seitenpunkt zu suchen, wird ab-—

gefragt, ob die Linie

zuischen den Funktern % urd ¢ oder zwischen € und 4 oder

zwischen @ und a hindruchreht. “ir nehmen an, dafil sie

das Viereck zwischen 4 und ¢ schneidet, SO daBl der genaue

Tunkt £ wieder durch lineare Interpolation ermittelt

werden kann.

Damit besinnt die Frozedur von vorne:

Da die Isoplethe in das Viereck d ¢c h g hineingeht,
rul sie es auch wieder verlassen. Dazu wird abgefragt,
ob die Linie zwischen den Tunktenc und h oder zwischen

h und g oder zwischen ¢ und d hindurchreht, usWws.

NJer Linienzug wird solange fortgesetzt, bis er wieder an

einen Rand kommt. kS wird dann weiterhin noch bverucksich-

tigt, daZl geschlossene Isoplethen vorkomnen kcnnen und

daher den Rand picht schneiden.
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Da hier die bercchneten Koordinaten immer nur geradlinig
verhunden werden, entstehen eckige Kurven, die durch
Interpolation oder durch ein engeres Gitternetz auch
krumnlinig gezeichnet werden kdnnen, jedoch lohnt fiur
diese Aufgabe ein solcher lehraufwand nicht.
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ANHANG III

Zonale Mittel von Produkten aus Fourierkoeffizienten

Als Beisriel wird hier das Kittel des Produktes pw
berechnet. Die Indices s und ¢ vor den Fourierkoceffizien—
ten p und w peben an, ob die Koeffizienten zu Sinusglie-
dern oder Cosinusgliedern gehdren., Die Indices m und n
geben die Wellenzahl an, zu der die Fourierkoeffizienten

gehoren.

P aS {Z[Fm “‘-W-\ﬁwg'%f*”)]' f Lo o ma) + % %’«W)B “

[
M=y

Z( Z Lphc”‘ CO’D(’MH)(‘O’)(%K\? —,LCR‘;/\/; Cn":("’n))/)‘ﬂx(”‘l?‘) +
n=0

S&WVMMBwMﬂ+ﬁ”ﬁwhﬂ%hU”da

Da kecnvergente Reihen vorliegen (in der Praxis wird nach
einer endlichen Anzahl von Gliedern die Reihe abgebro-
chen), konnen Summation und Integraztion vertauscht wer-

den.

o7 [ o% 2

z Z“ML " J M}) *Vl H) d + P ™ JC‘IZ (a2 (=) oy +

0 ®

in
ES

g 2
.2, Jfﬁv\ (n-q(ﬂ 7 (’h 2) A P 3“{1 jaw(m,q'),W(mh‘l 0(7\]

(m
Wie man leicht nachweisen kann (siehe auch WIILERS oder
ZURNMLHL), gilt folgendes:

joo:)(m))stn(nf\) dr - 0

S O for nim

JCOS(hﬂ cos Na) da =47 fur m=r Und m # 0
2 Fﬁ m=n:_C

£ O far ngm

‘Jsin (mTt\sin (n'.-\) AN =10 ,Cutr m-n amd mz0

5 ' ¢ {ur men =C
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¥s bleibt zlso von dem langer Ausdruck nur der folgende

vbrig:

(;" -
/ W - I8 “ﬂ,' D \I\'
L= cp..,] LN'h ' ﬂ)mg ™, Ty (_'Aa
Y

[N

() -

Da .« =0 izt, entfillt das letzte Glied. Der zonal

gemittelte Vertikaltransport pw einer einzelnen ielle

mit einer Wellenzahl m ergitt sich dann zu:

[
I Y. .
(p’v’\i} o (Y ,A‘m + _35)»\ :J\/-v\)

[N \oim ~

Ersetzt man die Fourierkoeflizienten der Vertikalge-
schvirdigkeit durch die Fourierkoeffizienten der iWeri-
dionalgeschwindirkeit, so resultiert entsprechend der

mittlere Meridionaltransport von Wellenenergile.




ANEAIG IV

T

Beweis fur Reflexion von Wellencrerpie bei YWellen

externen Typs

In Kap. 5.3 wurde gezeligt, dal folrende Hiherunes gilt:

pw) - ]

(P oy (5]

Der Vertikaltransport pw wird Null, wenn entweder der
mittlere zonanle Wind oder (Aﬁmﬁ') verschwinden oder ¥
uncndlich grofl wird. Ilier scll gezeigt werden, daf fur
N2< 0 der MNittclvwert von yr, Iull ergitt.

P

[
B

Unter der Annahme, dal die Skalen-ibhe H = - 7 und
die vertikale Stabilitat v % @ unabhingig vern der
‘ e

Iche sind, lautet die aligemeine Lisung der Differenticl-

Lol

gleichung NE D)
DN D
5 Py
fiir ¥N° 0 folgendermalen:
— &4
= C €

Setzt mar dicses Zrgebnis in Gleichuns 6 aus Xap. S.4
ein, sc ergibt sich die allgemeine Idsung fiir die Druck-~

vertellung.
5 __L}h{(,}tevz .3 e72) ech

————y A ' o]

| RN

. ;on.e i S gt - \ 3
]'T‘.Lt_ \/ij—?t + :_Fi VT -} {4 *;2}‘ ” my - ?(1’
Moe oo e [ B - b « iﬁ

Hier rmull eine Grenzbedingung eincefilhrt werden:

Da v » 0 ist, ergibt sich aus dem Term A e’? ein expo-
nentieller Anstieg der Druckschwankunren mit der Hohe.
Da wir wissen, dal der Druck mit der EShe abnimmt und
schliellich verschwindet, mufl A identisch Null sein.

Die Gleichung fir die Druckschwankunien vercinfacht sich

8180 ZU
{ Vs IR
v 2 g

o B et
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7Zur Bestimmung des Realteils dieses Ausdruckes missen
. . iMoo
die komplexe Zahl B und dle Funktion e™™ in ihre Real-

uné Imagindrteile aufgespalten werden.

V. Qovz R
p- b Vo (M) - Be’ T ain(M) Moz mxo« oy

7ur Berechnunsg des Vertikaltransportes mull der Druck
nach der Hthe z und der geographischen Linge x differen-

ziort werden.

=
rd

P, - -mb o« < n (mx+ng) - mbe C o {'n:x' =+ n({)
- U 7:- \ — 1 [ " .
PE vo € e (m“”l/i - v-e .j.n(.nx . n{4)
; 2 ' . B
(hp) 57 (3= 8]oin 2lmieng) - n@h ces 2(mn)

Tiir die zonale Mittelbildung muf iiber ein Breitenkreis

integriert werden.

2

’

2 ("
T %mV(?JB) gan(erny\Hx - mv30 cosl{mesngds = C
Pﬂ. '& ~ f / ;
¢ s

-n .‘,’) .
Damit ist bewiesen, dal fir I O unter den obigen
Arnahmen der Vertikaltransport von Wellenenerglie ver-

schwindet.






