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Zusammenfassung

Die Analysemethode der Principal Oscillation Patterns (POPs) erlaubt es,
auf empirische Art und Weise raumliche Muster in multivariaten Zeitserien geo-
physikalischer Daten zu identifizieren, die durch eine regelmé8ige zeitliche Ent-
wicklung gekennzeichnet sind. POPs kénnen als die Normalmoden einer linea-
ren Approximation eines Systems angesehen werden, dessen Dynamik unbekannt
oder sehr komplex ist. Die Systemmatrix des einfachen, linearen Systems wird
dabei aus Realisierungen des komplexen Systems geschitzt, die aus Beobachtun-
gen oder Modelldaten bestehen kénnen.

Ein klassischer und konzeptuell verschiedener Zugang zu der Herleitung von
Normalmoden besteht in der Linearisierung einer oder mehrerer dynamischer
Gleichungen und der Berechnung der entsprechenden Eigenfunktionen. Dazu
miissen natiirlich die dominierenden physikalischen Mechanismen bekannt sein.

Diese beiden Konzepte werden am Beispiel langer und synoptischer Wellen
(d.h. zonale Wellenzahlen 4 bis 9) in mittleren Breiten beider Hemisphéren ver-
glichen, die fiir die extratropische Variabilitdt auf Zeitskalen von weniger als 10
Tagen verantwortlich sind. Diese Variabilitdt wird im allgemeinen der zyklogene-
tischen Aktivitdt zugeschrieben, die aus der Instabilitét eines mittleren Zustan-
des gegeniiber Stérungen kleiner Amplituden resultiert. Fiir den statistischen
Teil werden POP-Analysen der rdumlich und zeitlich entsprechend gefilterten
geopotentiellen Hohen aus Beobachtungsdaten der Jahre 1984 bis 1987 durch-
gefiihrt. Im Gegensatz dazu werden konventionelle lineare Stabilitdtsanalysen
mit zonal symmetrischen und zonal asymmetrischen Grundzustdnden betrach-
tet, die von der quasi-geostrophischen Gleichung fiir die potentielle Vorticity
ausgehen. Indem die Daten und die theoretische Dynamik in der gleichen Art
und Weise untersucht werden (Normalmoden), wird ein direkter Vergleich zwi-
schen Beobachtungen und Theorie erméglicht.

Die Ergebnisse der POP-Analysen und der linearen Stabilitdtsanalysen erge-
ben eine weitgehende Ubereinstimmung der zeitlichen und rdumlichen Struktur
der signifikantesten POPs und der instabilsten Wellen. Dies zeigt die Aquivalenz
der beiden Zugange, namlich der empirischen Analyse atmosphérischer Beob-
achtungen und der theoretischen Methode, die eine dynamische Approximation
erster Ordnung darstellt.

Zusatzlich ergeben die POP-Analysen auch Moden, die mit der nichtlinearen
Abklingphase im Lebenszyklus barokliner Wellen verkniipft werden kénnen. Die
vertikale Struktur der POPs stimmt mit den Beobachtungen iiberein, wéhrend
die instabilen Moden durch zu grofie Maxima in Bodennéhe gekennzeichnet
sind. Die Ergebnisse der POP-Analysen geben die beobachtete intersaisonale
und interhemisphérische Variabilitit der atmosphérischen Fluktuationen der un-
tersuchten GréBenordnungen wieder. Werden Variationen mit dem Langengrad
beriicksichtigt, so geben sowohl die POP- als auch Stabilitdtsanalysen die cha-
rakteristischen Merkmale der extratropischen Zirkulation wieder, die aus der
zonalen Inhomogenitit der Strémung resultieren (Sturmbahnen).






Kapitel 1.
Einleitung

Lange und synoptische Wellen, d.h. Wellen der zonalen Wellenzahlen 4 bis
9, sind bekanntlich verantwortlich fiir einen grofien Teil der atmosphérischen
Variabilitit in mittleren Breiten. In ihren Studien haben Fraedrich & Bottger
(1978) und Fraedrich & Kietzig (1983) Beobachtungen troposphérischer Va-
riablen bestimmter Breitengrade raum-zeitlich spektral analysiert, um die Fre-
quenzverteilung von progressiven und retrograden Stérungen in den Extratropen
zu untersuchen. Z.B. zeigen Konturlinien der Dichte des Varianzspektrums im
Wellenzahl-Frequenz-Raum (Abb. 1.1), dal Varianzmaxima des Geopotentials
im Winter bei 500 hPa und 50°N mit Wellen der zonalen Wellenzahlen § bis 8
verbunden sind, die mit Perioden zwischen 3 und 10 Tagen ostwarts wandern.

Diese Maxima sind klar getrennt von einem sekundiren Maximum der retro-
graden, d.h. westwirts wandernden Wellen (schattiert in Abb. 1.1) und sind etwa
von der gleichen Stirke wie Maxima der stationéren Varianz in entsprechender
Darstellung (nicht gezeigt). Die Maxima der retrograden und stationéren Vari-
anz sind allerdings auf das niederfrequente Band mit Perioden tiber 10 Tagen
und auf die zonalen Wellenzahlen 1 bis 4 beschrénkt. Sie hidngen mit nieder-
frequenten Schwankungen wie z.B. langsam westwéarts wandernden bzw. stati-
ondren ultralangen planetarischen Wellen und quasi-stationéren ,teleconnection
patterns“, oder persistenten Anomalien wie Blockierungen zusammen und wer-
den in dieser Arbeit nicht behandelt.

Ein shnliches Bild ergibt sich im Winter auf der Siidhalbkugel, wobei ledig-
lich eine leichte Verlagerung der Varianzmaxima zu kleineren Wellenzahlen zu
beobachten ist. Hier tragen im Mittel die Wellen der zonalen Wellenzahlen 4 bis
6 am stirksten zur troposphérischen Varianz des Geopotentials bei. In beiden
Hemisphiren ist im Sommer eine leichte Verschiebung zu hoheren Wellenzah-
len zu beobachten, verglichen mit dem Winter auf jeweils derselben Halbkugel
(Bottger & Fraedrich, 1980; Fraedrich & Kietzig, 1983).

In den letzten Jahrzehnten wurden Experimente mit einer ganzen Hierarchie
von Modellen mit dem Ziel durchgefiihrt, die Prozesse zu untersuchen, die die
soeben besprochenen Maxima in Raum-Zeitspektren verursachen. Auf der unter-
sten Stufe sind dabei quasi-geostrophische Modelle auf einer f- oder -Ebene an-
gesiedelt. Charney (1947) und Eady (1949) fanden damit eine, wenn auch grobe,
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Abbildung 1.1: Dichte des Energiespektrums der geopotenti-
ellen Hohe in 500 mb und bei 50°N (einseitiges Frequenzspek-
trum). Konturlinien zeigen die Varianz des propagierenden An-
teils (Durchschnitt der 5 Winter 72/73 bis 76/77, jeweils von
Nov. bis Feb.), wobei die schattierte Flache Wanderung der Wel-
len nach Westen anzeigt. (Fraedrich & Boéttger, 1978)

qualitative Ubereinstimmung zwischen den baroklinen Instabilitdtseigenschaften
eines von der Breite unabhéngigen zonalen Stroms mit groskaligen Stérungen
in mittleren Breiten. Simmons & Hoskins (1976) fithrten lineare Stabilititsana-
lysen verschiedener zonal symmetrischer Grundzustinde auf einer Kugel durch,
sowohl mit den quasi-geostrophischen als auch mit den primitiven Gleichungen.
Simmons & Hoskins (1978) untersuchten das nichtlineare Verhalten baroklin
instabiler Wellen mit endlichen Amplituden. Frederiksen (1982) erweiterte die
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Theorie barokliner Instabilitit auf zonal asymmetrische Grundzustéinde, die auch
mit dem Langengrad variieren.

Diese Studien fiihrten zu der Einsicht, dafl die héherfrequenten Erscheinun-
gen der troposphérischen Zirkulation Wellen und Zyklonen zugeschrieben wer-
den koénnen, die als Resultat der baroklinen Instabilitidt eines mittleren Grund-
stroms gegeniiber Storungen kleiner Amplituden entstehen. Bei diesem Proze8
wird verfiigbare potentielle Energie, die mit einer vertikalen Windscherung des
Grundstroms, bzw. einem meridionalen Temperaturgradienten verbunden ist, in
kinetische Energie einer anwachsenden Stérung umgewandelt. Die Entwicklung
dieser Stérungen wird von einem Energieaustausch zwischen Welle und Zonal-
strom beherrscht und weist einen ausgeprégten Lebenszyklus von linearem, ba-
roklinem Anwachsen, einem Zustand des vollen Entwickeltseins und schlieSlich
nichtlinearem, barotropem Abklingen auf (Simmons & Hoskins, 1978). Das letzte
Stadium wird ebenfalls von Wellen-Wechselwirkungen beeinflufit.

Sowohl in statistischen Untersuchungen als auch in Fallstudien (Randel &
Stanford, 1985a; Randel & Stanford, 1985b; Blackmon et al., 1984b; Blackmon
et al., 1984a; Lim & Wallace, 1991) konnte diese typische Entwicklung der baro-
klinen Wellen in Beobachtungsdaten der Atmosphére nachgewiesen werden. Da-
zu wurden z.B. Korrelationen zwischen zeitverschobenen Zeitserien von meteo-
rologischen Variablen berechnet oder Zeitserien energetischer Austauschgréfien
zwischen Wellen und Zonalstrom betrachtet. Die Wanderung der Wellen nach
Osten ist in der Siidhemisphére eher von zonal globaler Natur, wihrend die
Wellen in der Nordhemisphire oft auf lokale Sturmbahnen beschréankt sind.

In den oben erwihnten theoretischen Studien werden die hochfrequenten
transienten Fluktuationen der Atmosphére hiufig als die Normalmoden eines
dynamischen Systems betrachtet, das von mehr oder weniger starken Vereinfa-
chungen der Natur abgeleitet worden ist. Historisch gesehen war insbesondere die
barokline lineare Stabilitdtsanalyse von zonalsymmetrischen Grundstrémen sehr
niitzlich, um die atmospharische Zirkulation der mittleren Breiten zu verstehen.
Obwohl sich herausstellte, dafl Nichtlinearitdt und asymmetrische Basisstrome
zur Erklarung der Entwicklung barokliner instabiler Wellen wichtige Beitrage lie-
fern, ist sie immer noch von Bedeutung, da die relativ einfachen Berechnungen
eine Vielzahl von Experimenten erlauben.

In dieser Arbeit wird nun das Konzept der Normalmoden in dem beschrie-
benen Zusammenhang auch fiir die Klasse der Beobachtungsstudien eingefiihrt,
und zwar mit Hilfe der POP (= ,, Principal Oscillation Pattern“) - Analyse (Has-

selmann, 1988). Dieses Verfahren berechnet die Normalmoden eines von weilem
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Rauschen iiberlagerten, linearen dynamischen Systems, indem die das System be-
stimmende Systemmatrix an Hand von Beobachtungsdaten geschitzt wird (von
Storch et al., 1988). Es ist so ausgelegt, dafl es auf empirische Art und Weise re-
gelmiBig oszillierende Muster (,,principal oscillation patterns“) in multivariaten
Zeitserien finden kann. Die POP-Analyse ist bisher in einer ganzen Reihe von
Arbeiten benutzt worden, die sich allerdings hauptsiichlich mit Eigenschaften
des Systems Atmosphére-Ozean auf lingeren Zeit- und Raumskalen beschiftigt
haben, als es hier der Fall ist (von Storch et al., 1990; Xu, 1990; Xu, 1992).

Es wird einerseits gezeigt werden, daB die POP-Analyse eine geeignete Me-
thode ist, um zeitabhdngige Muster aus Beobachtungsdaten abzuleiten, die die
Fluktuationen der atmosphérischen Zirkulation in den oben besprochenen zeit-
lich-rdumlichen Gré8enordnungen darstellen. Indem die Beobachtungen in einer
Art und Weise untersucht werden, die analog zur Analyse der theoretischen
Dynamik ist (Normalmoden), wird andererseits aber auch ein direkter Vergleich
zwischen Beobachtung und Theorie erméglicht. Die Darstellung dieses Vergleichs
und die Interpretation der Resultate ist das Hauptanliegen dieser Arbeit.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber das
Konzept der Normalmoden gegeben. Weiterhin wird die POP-Methode in diesem
Zusammenhang eingefiihrt, und die Stabilitdtsanalyse eines Flusses gegeniiber
kleinen Stérungen wird umrissen. Kapitel 3 beschreibt die Daten, die fiir die Ana-
lysen benutzt wurden, sowie die einzelnen Schritte, die fiir ithre Durchfiihrung
vorgenommen wurden. In Kapitel 4 und Kapitel 5 werden die Resultate fiir
den zonal symmetrischen bzw. den zonal asymmetrischen Fall dargestellt. Dabei
wird in Kapitel 4 besonderes Augenmerk auf den oben angesprochenen Vergleich
zwischen empirischer und theoretischer Analyse gerichtet, indem einzelne zona-
le Wellenzahlen betrachtet werden. Kapitel 5 beschéftigt sich dagegen mit der
simultanen POP-Analyse von Wellenpaketen, um die doch sehr starke Vereinfa-
chung einzelner Wellenzahlen etwas zu lockern. Schliellich werden in Kapitel 6

die Ergebnisse zusammengefafit und diskutiert.



Kapitel 2.
Analyse-Methoden: Normalmoden

Die folgende Notation wird in diesem Kapitel benutzt: Vektoren werden fett
gedruckt, Matrizen und Operatoren erscheinen Kalligraphisch. AT ist die Trans-
ponierte der Matrix .4 und ()* ist komplex-konjugiert zu einer komplexen GroBe
0-

Sei nun X(t) ein dynamisches System mit einem Zustandsvektor X im n-
dimensionalen Raum und dem Zeitindex t, dessen zeitliche Entwicklung durch

einen linearen Markov-Proze erster Ordnung gegeben ist, d.h. durch
X{(t+1)=AX(t) . (2.1)

Der Zustandsvektor X kann nach den Normalmoden des Prozesses entwickelt
werden, die als die Eigenvektoren P der Systemmatrix A definiert sind. In den
meisten Féllen bilden diese eine vollstindige Menge von n linear unabhéngigen
Vektoren, so dal X als Linearkombination der Eigenvektoren dargestellt werden
kann:

n

X(t) =) z(t)Pj. (2.2)

=1

zj(t) wird als Koeffizientenzeitserie des Musters P; bezeichnet. Da die Eigen-
vektoren nicht notwendigerweise orthogonal zueinander sind, héngen fiir jedes
die Koefffizienten z; von allen Eigenvektoren P;, ¢ = 1...n ab, und nicht nur
von P;.

Im allgemeinen ist die Matrix A nicht symmetrisch, so daf einige oder al-
le ihrer Eigenwerte o, Eigenvektoren P und Koeflizienten z(t) komplex sind.
Da X und A reell sind, treten alle komplexen Gréflen allerdings in komplex-

konjugierten Paaren auf.
Wird Gl (2.2) in (2.1) eingesetzt, so ergibt sich fir j =1...n

zi(t+1)=0;-2;(t) , (2.3a)
oder

2 (t) = o} - 2 (0) , (2.35)

wodurch eine gedampfte (|o;| < 1) oder anwachsende (|o;| > 1) harmonische

Oszillation fur die Koeflizientenzeitserie z; definiert wird. Aus dem Eigenwert

-5



6 Analyse-Methoden: Normalmoden

o; = p;j -exp(iw;) kann die charakteristische Periode T; = 27 /w; und die 1/e-
Abklingzeit, bzw. e-Anwachsrate (,e-folding-time“) 7; = —1/In(p;) abgeleitet
werden. Folglich ist der Beitrag eines komplex-konjugierten Paares von Normal-
moden, P = P! +iP? und P* , zur dynamischen Entwicklung des Systems X(t)
gegeben durch

z(t)-P4+(z(t) - P)* =2-a(0)exp™¥/" [cos <2%t) P! —sin (%t) PZJ . (2.4)
Gl. (2.4) kann - abgesehen von Dampfung bzw. Anwachsen — durch die folgende

zyklische Folge veranschaulicht werden:
.= P2 5 Pl 5 P2 5 P! 5 P2 (2.5)

Dabei wird der Ubergang von einem Muster zum néchsten in einer Viertelperiode
T'/4 ausgefiihrt. Wenn also zu einem bestimmten Zeitpunkt der Zustandsvektor
des Systems z.B. durch das Muster P? gegeben ist, dann ist entsprechend (2.5)
nach einer Zeit von T'/4 das Muster P! zu beobachten, usw. (siehe z.B. auch
Abschnitt 2.6 von Gallagher et al., 1991 ).

Bis zu diesem Punkt basierten alle Aussagen auf der Existenz eines dyna-
mischen Systems (2.1) mit einer Systemmatrix .A. In den meisten praktischen
Anwendungen ist jedoch gerade diese Matrix unbekannt, weil die Dynamik des
zu untersuchenden Systems nicht vollstdndig verstanden oder zu komplex ist. In
den folgenden beiden Abschnitten werden daher zwei unterschiedliche Zugénge

zur Behandlung dieses Problems beschrieben.

2.1. POPs - ,,Principal Oscillation Patterns*

Der erste Zugang zur Bestimmung einer geeigneten Systemmatrix ist von
statistischer Natur. Er basiert auf der Idee, daf}, obwohl die Dynamik eines Sy-
stems unbekannt ist, vielleicht ein Satz von Beobachtungen fiir eine oder mehrere
Variablen X(¢) zur Verfiigung steht, der die Geschichte des Systems beschreibt.
Unter der Annahme, dafl die Dynamik eines Teils dieses Systems durch einen
linearen Operator beschrieben werden kann, und daf8 die durch diesen Operator
nicht abgedeckten Beitrége lediglich die Rolle eines Hintergrundrauschens (oder

eines Antriebs, je nach Sichtweise) spielen, ergibt sich der folgende Ansatz:

X(t+1)=AX(t)+ Rauschen . (2.1.1)
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Gl (2.1.1) beschreibt einen autoregressiven Prozef erster Ordnung (von Storch
et al., 1988).

Sei nun X stationdr mit Mittelwert 0. Sind X und das Rauschen unkorre-
liert, so fithrt Multiplikation von Gl. (2.1.1) von rechts durch den transponierten
Zustandsvektor XT(t) nach Bilden des Erwartungswertes £ zu

A= S[X(t +1)- XT(t)] . (5 [X(t) . xT(t)] ) B , (2.1.2)

wodurch der Rauschterm in (2.1.1) im Sinne der kleinsten Quadrate minimiert
wird. Da aber die wahren Erwartungswerte in (2.1.2) fiir den stochastischen
ProzeB X unbekannt sind, miissen die ,,lag—0“ und ,,lag—1“ Kovarianzmatritzen
in (2.1.2) aus Beobachtungsdaten geschatzt werden.

Die Eigenvektoren von (2.1.2), oder die Normalmoden von (2.1.1), heiflen
wPrincipal Oscillation Patterns“ (POPs). Die zugehorigen Zeitkoeffizienten z(t)
heiBen POP-Koeffizienten. Ihre zeitliche Entwicklung ist durch

2(t+1)=0-2(t) + Rauschen (2.1.3)

gegeben, wodurch unter VernachlaBigung des Rauschens ein Zyklus (2.5) fir
den Real- und Imaginérteil eines POPs definiert wird. Die Stationaritdt von X
erfordert dabei || < 1, so daBl es sich im Falle der POPs um ein geddmpftes
System handelt.

2.2. Lineare Stabilitatsanalyse

In einigen Fillen mégen die dominanten Mechanismen in einem System auch

bekannt sein, so dafl die dynamischen Gleichungen als

% = L [X] + Antrieb (2.2.1)
geschrieben werden kénnen, mit einem Operator £. Oft wird £ jedoch nichtli-
near sein, und Gl (2.2.1) wird zu komplex sein, um analytisch gelést werden zu
konnen. Ein iiblicher Ausweg aus diesem Problem ist wie folgt.

Hat GIl. (2.2.1) in der Abwesenheit des Antriebsterms eine exakte zeitun-
abhingige Lésung X°, so ist die Untersuchung der Entwicklung des Zustands X
und derjenigen seiner Abweichungen X'(t) von X*® dquivalent. Die diskretisierte

Gleichung (2.2.1) wird daher zu einer Gleichung fiir X':
X' (t+1)=£% [X'(1)] , (2.2.2)
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wobei der Operator £X von X* abhingt. Wird nun noch angenommen, da$ die
Stérungen X' anfangs klein sind (X' << 1), so kann Gl. (2.2.2) linearisiert wer-
den, wobei alle Terme in der Taylor-Entwicklung von X' vernachléssigt werden,
die eine héhere Ordnung als 1 haben. Man erhélt schliefllich die Systemglei-
chung (2.1) fiir die Stérung X' mit einer Matrix AX’, die vom Grundzustand
X? abhéngt:

X'(t+1) =A% - X'(¢) . (2.2.3)

Mit der nun bekannten Systemmatrix A = AX’ kénnen die Normalmoden dieses
Systems wie oben beschrieben berechnet werden, und X' kann wie in Gl. (2.2)
entwickelt werden. Der Zustandsvektor kann dann mittels X(t) = X°* + X'(¢)
rekonstruiert werden.

Die zeitliche Entwicklung der Schwingungsmuster ist durch Gleichungen (2.3)
gegeben. Die Amplituden der Normalmoden mit Eigenwerten |o| > 1 wachsen
an und beschreiben die Instabilitdt des Grundzustands X® gegeniiber kleinen
Storungen. Die Berechnung der Normalmoden fiir verschiedene Perturbationen
und die anschlieBende Analyse ihrer Anwachsraten ist als lineare Stabilitdtsana-
lyse bekannt. Die instabilsten Moden werden zuerst aus einem Hintergrund von
kleinen Stérungen hervorgehen und beschreiben daher den hauptsichlichen An-
teil der zugrundeliegenden Prozesse. Es muf hierbei beachtet werden, dafl dieses
Konzept nur solange giiltig ist, wie die Amplituden der Stérungen klein sind,
und daf8 die nichtlinearen Prozesse nach einer gewissen Zeit des Anwachsens
nicht mehr vernachléssigt werden koénnen.

Die zeitunabhéngigen Ldsungen X° werden h&ufig durch andere Grund-
zustédnde ersetzt. Einerseits kénnen Experimente mit verschiedenen, beliebig
vorgeschriebenen Grundzustédnden Einsichten in die Dynamik eines Systems er-
moglichen. Andererseits ist der theoretische Grundzustand im allgemeinen un-
bekannt. Fir X® wird daher im Bereich der Atmosphérenforschung oft auch
ein beobachteter klimatologischer Grundzustand benutzt (fiir einen Uberblick
iiber die Instabilitdt verschiedener Basiszustiande siehe z.B. auch den Anhang
vor Frederiksen, 1989 ). Auch in dieser Arbeit wird die Stabilitdt eines solchen

beobachteten Basiszustandes behandelt.



Kapitel 3.
Daten und Analysen

In dieser Arbeit werden Felder der geopotentiellen Hohe, des Zonalwindes
und der Temperatur aus dem Datensatz ,ECMWF Global Analysis Data Set“
benutzt, der aus halbtiglich beobachteten (und analysierten) Daten fiir mehrere
atmospharische Variablen besteht. Der Satz hat eine rdumliche Auflésung von
2.5 x 2.5 Grad in den sieben vertikalen Druckflachen 1000, 850, 700, 500, 300, 200
und 100 hPa. Aus dem Datensatz werden hier Werte von 1984 bis 1987 benutzt,
da in diesem Zeitraum die Analysen recht stationér sind und keine wesentlichen
Spriinge aufweisen, die z.B. aus Anderungen in den Mefiverfahren resultieren
kénnen (Trenberth & Olson, 1988).

Es wurde eine Anzahl von POP-Analysen und linearen Stabilitdtsanalysen
mit dem Ziel durchgefiihrt, barokline Wellen der Troposphére in mittleren Brei-
ten beider Hemisphéaren im Winter und im Sommer zu identifizieren. Da erwartet
werden kann, daf sich die Signale hauptsichlich in zonaler Richtung ausbreiten,
wird eine semi-spektrale Darstellung mittels zonaler Fourierzerlegung benutzt.
Im folgenden werden die Analysen beschrieben, die fiir einzelne zonale Wellen-

zahlen und simultan fiir Wellenpakete durchgefiihrt wurden.

3.1. Untersuchungen fiir einzelne zonale Wellenzahlen

POP-Analysen

Als Variable, die mittels der POP-Methode untersucht wird, wird die geopo-
tentielle Hohe ® aus dem ECM WPF-Datensatz in den sieben verfiigbaren Hohen
gewshlt. Da wir an hochfrequenten Signalen interessiert sind, wurden diese
halbtiglichen Daten zunéchst bandpafi-gefiltert, so dal nur Anomalien erhalten
wurden, die mit einer charakteristischen Zeit zwischen 3 und 25 Tagen schwin-
gen. Damit ist fiir die POP-Analyse auch die Annahme eines verschwindenden
Mittelwertes in Abschnitt 2.1 erfiillt.

-9-
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Es wurden dann vier Zeitserien erzeugt, jeweils fiir die Nordhalbkugel (10°N
bis 85°N) und die Siidhalbkugel (85°S bis 10°S) fiir die Monate Dezember bis Fe-
bruar (DJF) 1984/85 bis 1986/87, bzw. Juni bis August (JJA) 1985 bis 1987. Die
Zeitserien der Lénge 180 decken jeweils 90 Tage ab, beginnend am 1. Dezember,
bzw. 1. Juni.

Fiir jeden Zeitpunkt wurden die Daten entlang der Breitengrade in der iibli-
chen Art und Weise Fourier-zerlegt:

® () 6,p) = Z ck (0,p) cos (kX) + sp (6,p) sin (k) , (3.1.1)

k
wobei A,6,p Langengrad, Breitengrad bzw. Druck und k die zonale Wellenzahl
bezeichnen. Ausgehend von den in der Einleitung beschriebenen Wellenzahl-
Frequenzspektren werden in dieser Studie die Wellenzahlen 5 bis 9 untersucht, fiir
den Winter in der Stidhemisphére wird zusétzlich auch Wellenzahl 4 betrachtet.

Fiir die Analysen in Kapitel 4 wurde zunichst fiir jede dieser Wellenzahlen
k der Zustandsvektor

6:,p;)
Xy = | (%p 3.1.2
k Sk (elapj) ( )

i=1,...,31;5=1,...,7

gebildet, wobei 6; und p; die Breitengrade bzw. Druckhdhen des Datengitters
bezeichnen.
Die ,réumliche” Dimension des Systems betrigt fiir die gegebene Auflésung

also
(31 Breitengrade x 7 Druckhohen x 2 Fourier—Koeffizienten) = 434 .

Da in die POP-Methode selbst keine Reduktion der Dimension des Problems
einbegriffen ist, wurde die Zeitserie der Vektoren (3.1.2) nach ihren Empirischen
Orthogonalfunktionen (EOFs) entwickelt, bevor die POP-Analyse tatsichlich
durchgefithrt wurde. Die Vektoren aus den ersten 18 EQF-Koeffizienten wurden
dann als neue multivariate Zeitserie (der Dimension 18) benutzt, wodurch etwa
95% der Varianz, die in den gefilterten Daten enthalten war, erhalten blieb. Ein
positives Nebenprodukt dieser Vorgehensweise ist, dafi Komponenten in den Da-
ten, die nur Rauschen widerspiegeln, a priori aus der Analyse entfernt werden.
Im Anschluf3 an eine POP-Analyse werden die Muster dann vom EOF-Raum

zuriick in den physikalischen Raum transformiert, so dafl in dieser Arbeit immer
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die Darstellung (3.1.2) benutzt werden kann. Die Anzahl der Freiheitsgrade in
jeder POP-Analyse betriagt somit 18, es konnen daher in jeder Analyse maximal
9 komplexe POPs gefunden werden.

Da der Beobachtungsvektor X aus den Kosinus- und Sinuskoeffizienten von
zonalen geopotentiellen Wellen besteht, miissen auch der Real- und Imaginérteil
eines POPs P = P! + iP? als Vektoren von Fourierkoeffizienten interpretiert

werden. Es wird eine Amplituden/Phasen-Schreibweise
ck (6,p) cos (kX)) + si (8, p) sin (kX) = A(6,p) cos (kA —Z(6,p))

benutzt, um die Muster zu beschreiben. P! (P?) wird also durch die breiten-
grad-héhenabhingige Verteilung eines Phasenmusters =! (£%) und eines Am-
plitudenmusters A! (A?) bildlich dargestellt. Sind P! und P2 90° aufer Phase
(d.h. ein Viertel der Wellenldnge) und sind die Amplituden etwa gleichgro8,
so reprisentieren sie entsprechend Zyklus (2.5) ein Muster, das sich in zonaler
Richtung fortentwickelt. In dem Grenzfall, da8 ein Teil im Vergleich zum anderen
sehr kleine Amplituden hat, nihert der POP eine stehende Oszillation an. Da
die Phasenverteilungen von P! und P? verschieden sein kdnnen, 1a8t der POP-
Zyklus (2.5) auch zu, da8 sich die Form einer Welle im Laufe ihrer Entwicklung

verindert, oder daf} sie meridional oder vertikal meandriert.

Lineare Stabilititsanalysen mit zonalsymmetrischem Grundstrom

Die linearen Stabilititsanalysen wurden moglichst in einer Art und Wei-
se durchgefiihrt, die derjenigen der soeben beschriebenen POP-Analysen ent-
spricht. DefAusgangspunkt ist dazu die quasi-geostrophische Approximation
zur Gleichung fiir die potentielle Vorticity einer geschichteten Strémung in einer
Hemisphére ohne Topographie, wodurch der Operator £ in Gl. (2.2.1) definiert
wird. Terme fiir Antrieb und Dissipation werden vernachléssigt. Das Modell wur-
de in Charney & Stern (1962) beschrieben. Seine vertikale Komponente ist die
geometrische Hohe und reicht von 0 bis 16 Kilometer. Damit entspricht die ver-
tikale Ausdehnung des Modells einer dquivalenten Hohe von etwa 1000 hPa bis
100 hPa, dem Bereich der POP-Analysen.

Die Modellgleichung wurde um einen zonal symmetrischen Grundzustand
linearisiert und die Stérungsstromfunktion ¥’ wie in Gl. (3.1.1) nach den Har-
monischen fiir die zonalen Wellenzahlen k entwickelt. Diskretisierung auf einem
Modellgitter mit 1 Kilometer vertikaler und 2° meridionaler Auflésung fithrte
fiir jede Wellenzahl k zu einer Gleichung Gl. (2.2.3), oder Gl. (2.1), mit dem
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Zustandsvektor X aus Kosinus- und Sinuskoeffizienten

ck (6, z5
Xy = s’; Ee'zﬁ , (3.1.3)
' i=1,...46;5=1,...,17

wobei §; die Breitengrade und z; nun die geometrische Hohe des Modellgitters
bezeichnen. Die lineare Stabilitdtsanalyse bestand dann entsprechend Kapitel
2 darin, fiir jede Wellenzahl k eine Eigenwert-Eigenvektor-Gleichung zu lésen.
Dabei entsprechen den vier in den POP-Analysen verwendeten Datensétzen fiir
Sommer und Winter in beiden Hemisphiren nun verschiedene, im folgenden be-
schriebene Grundzusténde fiir Nord- und Siidhalbkugel, bzw. Winter und Som-
mer .

In dieser Arbeit werden, wie schon erwéhnt wurde, klimatologische Grund-
zustinde X°® benutzt, die aus den zonal gemittelten Zonalwinddaten des
ECMWF-Datensatzes hergeleitet wurden (Abb. 3.1.1). Die zeitliche Mittelung
erstreckte sich iiber dieselben Zeitintervalle, die auch fiir die POP-Analysen ver-
wandt wurden, d.h. DJF 1984/85 bis 1986/87, bzw. JJA 1985 bis 1987. Das win-
terliche Muster in der Nordhemisphére zeigt eine fiir diese Jahreszeit typische
Struktur, mit einem westlichen Strahlstrom in der oberen Troposphére bei etwa
30°N, und entspricht etwa dem von Simmons & Hoskins (1976) verwendeten ,,30°
jet“. Der mittlere Zonalwind im Winter der Stidhemisphire zeigt ebenfalls diesen
Strahlstrom, hat aber ein zusitzliches, sekundares Maximum am oberen Rand
der Troposphire bei 60°S. Das letztgenannte Maximum bezeichnet den polaren
Strahlstrom in der Siidhemisphire, wihrend das Maximum bei etwa 30°S durch
den starken subtropischen Strahlstrom verursacht wird, der stromabwirts von
Australien im Pazifik zu beobachten ist. Der Bereich groBer Windgeschwindigkei-
ten und besonders vertikaler Windscherungen hat nun eine gréfiere meridionale
Ausdehnung, wobei die stirkste Windscherung in Bodennihe in hohen Breiten
beim polaren Strahlstrom zu verzeichnen ist. Die Struktur der Muster fiir den
mittleren Zonalwind im Sommer beider Hemisphiren ist derjenigen im Nordwin-
ter sehr dhnlich. Der Strahlstrom in der Nordhemisphére ist im Vergleich zum
Winter etwas nach Norden verlagert, wahrend in der Stidhemisphére nur der
polare Strahlstrom bei etwa 50°S zu beobachten ist. Die Lage des Strahlstroms
in hoheren Breiten geht auch mit niedrigeren Maximalwerten einher.

Der statische Stabilitdtsparameter, der in der Gleichung fiir die potentielle
Vorticity die Schichtung der Atmosphére mift, hingt von dem mittleren verti-

kalen Profil der horizontal gemittelten Temperatur ab. Diese wurde wiederum
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Abbildung 3.1.1: Hohen-Breiten-Querschnitt des zonalen mitt-
leren Windes der ECM WF-Daten, gemittelt iiber DJF 84/85 bis
86/87 (a) und iiber JJA 85 bis 87 (b). Konturintervall von 2.5

m/s.

den ECMWF-Daten entnommen und, wie die Winddaten, auf das Modellgitter
interpoliert.

Am oberen und unteren Rand wurde fiir die Stoérung ein verschwindender
vertikaler Wind vorgeschrieben. Das Modell ist fiir jede Hemisphire mit der
Randbedingung formuliert, daf die Stromfunktion am Aquator und an den Polen

ebenfalls verschwindet.

Die Zonalwellen, die den instabilsten Eigenmoden Q = Q! +iQ? entsprechen,
werden untersucht und interpretiert. Wie oben beschrieben wurde, kénnen auch

Q! und Q? mittels einer Amplituden/Phasen-Schreibweise dargestellt werden
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und entwickeln sich geméB dem Zyklus (2.5). Da in diesem Falle die Systemma-
trix A jedoch nur von einem zonal gemittelten, d.h. vom Lingengrad unabhingi-
gen Grundzustand abhéngt, miissen die Normalmoden gegeniiber zonaler Ver-
schiebung invariant sein. Daher stimmen Q! und Q? bis auf eine Phasendifferenz
von 90° {iberein, so dafl Q ein rein zonal wanderndes Muster beschreibt. Dies
war bei der POP-Analyse nicht der Fall, da dort die Matrix A von allgemeiner
Form war und die Beobachtungsdaten natiirlich keine solche Invarianzbedingung
erfiillen.

Man beachte, da8 die bisher beschriebene Formulierung des Stabilitatspro-
blems, in der die zeitliche Entwicklung der Stérung nicht vorgeschrieben wurde,
dquivalent ist zu dem {iblichen (,,normal mode“-) Ansatz fiir die Stérungsstrom-

funktion

X'(\6,z,t) = Re [Xk (8, z) exp (ikA — iwt)] ,

mit einer (reellen) Wellenzahl k und (komplexen) Frequenz w. w kann unmittel-
bar durch die Anwachsrate und die Periode aus Kapitel 2 ausgedriickt werden.
Tatséchlich ist dies die Formulierung, die fiir die Berechnungen der Stabilitéts-
analysen benutzt wurde. Die Darstellung in Kapitel 2 wurde wegen des besseren

Vergleichs zur POP-Analyse gewihlt.

3.2. Untersuchungen fiir Wellenpakete

Wegen der bisher benutzten Notation der zonalen Fourierzerlegung fiir ein-
zelne Wellenzahlen gibt es eine natirliche Beschrinkung der beiden angewandten
Verfahren. Da die Wellenladnge fiir eine gegebene zonale Wellenzahl in hohen Brei-
ten kleiner als in niederen Breiten ist, muf die zonale Gréfienordnung von POP-
Mustern oder instabilen Moden mit wachsender Entfernung vom Aquator ab-
nehmen. Auflerdem beschreiben die Fourierkoeffizienten immer globale Muster
auf ganzen Breitengraden. Es ist daher mit der bisherigen Vorgehensweise nicht
moglich, regional begrenzte Muster oder Muster, die Eigenschaften mit der glei-
chen Gré8enordnung auf weit voneinander entfernten Breitenkreisen beschrei-
ben, zu identifizieren. Untere letztere wiirde z.B. die pazifisch-nordamerikanische

Schwankung (PNA ,teleconnection pattern®) fallen.

In der Einleitung wurde schon erwihnt, dafl regional begrenzte Muster ge-
rade im Zusammenhang mit baroklin instabilen Wellen eine grofe Rolle spielen
(Sturmbahnen, insbesondere auf der Nordhalbkugel). Daher wurde zusétzlich
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zu den Analysen mit einzelnen zonalen Wellenzahlen fiir jede Saison und He-
misphire eine ,,zonal asymmetrische POP-Analyse durchgefiihrt.

Dazu wurden fiir jeden Zeitpunkt die § beobachteten Zustandsvektoren
(3.1.2), die fiir jede Wellenzahl k = 5 bis 9 vorlagen, zu einem einzigen Vek-
tor zusammengefaBt, der somit die Uberlagerung der 5 Harmonischen zu einem
Wellenpaket beschreibt (Wellenzahlen k = 4 bis 9 fiir den Winter in der Stidhe-
misphire). Die POP-Analyse der hieraus resultierenden multivariaten Zeitserien
stellt also eine ,simultane” Analyse mehrerer Wellenzahlen dar und ist in der
Lage, zonal asymmetrische Muster zu identifizieren, die auf bestimmte Langen-
gradbereiche beschrinkt sind. Durch eine vorgeschaltete EOF-Analyse wurde
die Anzahl der Freiheitsgrade wieder auf 18 reduziert, wobei durch die ersten 18
EOQFs etwa eine Varianz von 85% der urspriinglichen Daten erklart wird.

Die Ergebnisse dieser POP-Analysen koénnen in Analogie zum zonalsymme-
trischen Fall mit den sogenannten dreidimensionalen Stabilitdtsanalysen vergli-
chen werden, die von einem zonal asymmetrischen Grundzustand ausgehen (z.B.
Frederiksen, 1982).






Kapitel 4.
Zonale Wellenzahlen: Zweidimensionale Analysen

In diesem Kapitel werden die Resultate der in Abschnitt 3.1 beschriebe-
nen POP-Analysen und linearen Stabilitatsanalysen fiir einzelne zonale Wellen-
zahlen gegeniibergestellt. Da in letzteren die Stabilitdt eines zonal gemittelten
Grundstroms untersucht wird, der nicht vom Léngengrad abhangt, und auch die
POP-Analysen fiir nur einen Kosinus- und einen Sinuskoeffizienten — abhéngig
von Breitengrad und Hohe - durchgefiihrt werden, werden alle Moden in die-
sem Kapitel unter dem Begriff ,,zweidimensionale” POPs, bzw. instabile Moden
zusammengefafit. Diese Bezeichnung ist nicht ganz exakt, da die Muster auch
zonal eine, wenn auch sehr einfache, Abhéngigkeit vom Langengrad aufweisen.
Sie erlaubt aber in Kap. 5 die Abgrenzung gegeniiber den ,,3-dimensionalen”
Moden, die eine vollstindige Funktion von Lingengrad, Breitengrad und Hohe
sind.

Zunachst wird in Abschnitt 4.1 der Winter auf der Nordhalbkugel behandelt.
In Kap. 2 wurden sowoh! die POP-Analyse als auch die Stabilitdtsanalyse in das
Konzept der Normalmoden eingebettet. Als Resultat erhdlt man dabei die Ei-
genvektoren (Muster) der Systemmatrix, deren zeitliche Entwicklung durch die
entsprechenden Eigenwerte (Perioden, ,e-folding-Zeiten“) beschrieben werden
kann (Gl. (2.3)). In Abschnitt 4.1.1 werden die POPs und instabilen Moden fiir
alle untersuchten Wellenzahlen beziiglich ihrer zeitlichen Charakteristik darge-
stellt. In Abschnitt 4.1.2 wird die Struktur der Muster am Beispiel der Wellenzahl
8 eingehend besprochen, wihrend in Abschnitt 4.1.3 die Bedeutung der Muster
im Lebenszyklus baroklin instabiler Wellen untersucht wird.

In Abschnitt 4.2 werden anschlieflend die Ergebnisse fiir den Winter der
Siidhemisphére und den Sommer auf beiden Hemisphéren préasentiert und die

Unterschiede zu dem erstgenannten Fall besprochen.

-17 -
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4.1. Nordhemisphire im Winter

4.1.1. Die zeitliche Charakteristik der Muster

In Abb. 4.1.1 sind fiir jeden POP vier charakteristische Zahlen dargestellt,
die sich aus den POP-Analysen der geopotentiellen Hohe im Winter der Nord-
halbkugel fiir zonale Wellenzahlen 5 bis 9 ergeben. Die Balken in Abb. 4.1.1a
geben die erkldrten Varianzen der signifikantesten POPs wieder. Fiir jeden POP
P gibt diese GréBe an, in welchem Mafl dieser POP und seine Koeffizienten
(2.4) die Schwankungen, die in den analysierten Daten (jeweils fiir Wellenzah!
k) enthalten sind, modellieren kann. Sie ist definiert als

1 — Fehlervarianz/Gesamtvarianz ,

wobei die Varianzen der rdumlich gemittelten Felder benutzt werden. In fast al-
len Fillen wird ein POP als signifikant angesehen, wenn er wenigstens 5% der
gesamten Variabilitit, die durch Wellen der entsprechenden Wellenzahl verur-
sacht werden, erkldrt. Es sollte jedoch angemerkt werden, daf bei der Auswahl
der ,sinnvollen“ POPs aus der Gesamtheit der Moden einer POP-Analyse auch
auf andere Informationen zuriickgegriffen wird, die sich z.B. aus der Auswertung
der 1/e-Abklingzeiten, der Koeflizientenzeitserien und nicht zuletzt der physika-
lischen Interpretation der Muster ergeben (s.u.).

Da in den Analysen, die in diesem Kapitel besprochen werden, jede POP-
Analyse nur die Daten fiir eine bestimmte Wellenzahl benutzt, ist die erklirte
Varianz natiirlich auch nur ein Ma8 fiir die Signifikanz der POPs in jeder ein-
zelnen Analyse. Sie sagt nichts iiber die relative Bedeutung der POPs fiir ver-
schiedene Wellenzahlen aus (s. dazu weiter unten). Man beachte auch, daf die
erklarten Varianzen von POPs im Unterschied zu denjenigen von EOF's nicht
additiv sind, da POPs nicht notwendig (statistisch) orthogonal sind. Die Nu-
merierung der POPs, die in diesem Kapitel benutzt wird, bezieht sich auf die
erklirte Varianz als ein Maf der Signifikanz. In Abb. 4.1.1b sind fiir jede Wellen-
zahl die Perioden (dunkel schattiert) und die 1/e-Abklingzeiten (hell schattiert)
der POPs zusammengefafit.

Die Abbildungen zeigen,daB die erkldrten Varianzen Werte im Bereich 10%
bis 45% annehmen, wobei die Signale mit zunehmender Wellenzahl klarer wer-
den. Die Perioden liegen zwischen 4 und 6 Tagen. Fiir einige der POPs betrégt
die 1/e-Abklingzeit das Doppelte der Periode, was bedeuted, dafl die Muster zwei
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Abbildung 4.1.1: POP-Analyse der halbtéglichen geopotenti-
ellen Hohe in der Nordhemisphdre fiir die drei Winter DJF84/85
bis 86/87 und fiir zonale Wellenzahlen 5 bis 9. Dargestellt sind
die erkldrten Varianzen (a), Perioden und 1/e-Abklingzeiten (b)
und Standardabweichungen der Koeffizientenzeitserien (c). Zur
Bezugnahme im Text werden die POPs fiir jede Wellenzahl nach
der abnehmenden erklarten Varianz numeriert.
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Oszillationszyklen (2.5) ausfiihren kénnen, bevor sie auf das 1/e-fache gedampft
werden. Fiir die restlichen POPs kann die Schwingung fiir eine Zeit von wenig-

stens der Hélfte der Periode gesehen werden.

PHASE VELOCITY [m sec-1]

-—
I

WAVENUMBER

PERIOD [day]

Abbildung 4.1.2: Wie Abb. 1.1, wobei zusétzlich die Perioden
der POPs aus Abb. 4.1.1 eingetragen wurden (Quadrate). Die
groBeren Quadrate markieren dabei die POPs mit der héchsten
erklarten Varianz innerhalb jeder Wellenzahlgruppe.

Die Perioden der POPs stimmen gut mit den Resultaten anderer Studien
tiberein. In der Einleitung wurde das Wellenzahl-Frequenzspektrum der iiber 5
Winter gemittelten geopotentiellen Hohe in der Nordhemisphére gezeigt. Fiigt
man die POP-Perioden in die Abb. 1.1 ein, so kann man sehen, da§ die POPs

die Variabilitdt der atmosphérischen Zirkulation in diesem Wellenzahlenbereich
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widerspiegeln (Abb. 4.1.2). Zumindest kann man der Abbildung die relativ gute
Ubereinstimmung mit den Raum- und Zeitskalen aus Fraedrich & Bottgers Stu-
die entnehmen. Abb. 4.1.1c zeigt die Standardabweichungen der zu den POPs
gehdrenden Koeffizientenzeitserien. Da die POP-Muster immer auf einen ein-
heitlichen Wert normiert sind, kann daraus entnommen werden, wie die Energie
der POPs iiber die einzelnen Wellenzahlen verteilt ist. Die POPs der Wellen-
zahlen § bis 7 tragen am meisten zur Gesamtvarianz des Geopotentials bei, so
dafl die Ergebnisse der POP-Analysen auch in guter Ubereinstimmung mit der
Lage der Energiemaxima in Abb. 1.1 sind.

Es sollte noch betont werden, daf88 die erklirte Varianz nur in einem nicht-
statistischen Sinn als Maf der Signifikanz verstanden werden kann. Da es sich
bei einer POP-Analyse um eine multivariate Methode handelt, ist es schwierig,
in einem wahrscheinlichkeitstheoretisch strikten Sinn eine Hypothese zu formu-
lieren, deren Giiltigkeit getestet werden kénnte. Wenn die Zeitserien ausreichend
lang sind, kénnten stattdessen die POPs fiir disjunkte, unabhéngige Teilinter-
valle berechnet werden. Ergibt jede dieser POP-Analysen Muster mit ahnlichen
Charakteristiken und rdumlichen Strukturen, so kann angenommen werden, daf$
die entsprechenden POPs der urspriinglichen Analyse ,,wirkliche“ Phinomene
beschreiben, deren anschlieBende Interpretation sinnvoll ist. Als Beispiel wurde
fiir die Wellenzahl 8 jeweils eine POP-Analyse fiir jeden der drei Winter in der
Nordhemisphire durchgefiihrt. Es zeigte sich, dal die Resultate tatsichlich den
hier besprochenen vergleichbar sind, so dal davon ausgegangen werden kann, da8
die Muster nicht nur kiinstliche Eigenschaften des Analyseverfahrens widerspie-
geln. Dies deckt sich auch mit den bisherigen Erfahrungen in der Anwendung der
POP-Analyse, daB die Ergebnisse relativ ,stabil* sowohl gegeniiber zeitlicher als
auch rdumlicher Aufstiickelung sind (s. z.B. Storch & Xu, 1990).

Abb. 4.1.3 fafit die Normalmoden der linearen Stabilititsanalysen zusam-
men. Die Anwachsrate der instabilsten Moden (Abb. 4.1.3a, linker Balken in
jeder Wellenzahlgruppe) nimmt von ihrem kleinsten Wert fiir Wellenzahl 5 zu
bis zu einem Maximum von 0.45 fir Wellenzahl 8 , was bedeutet, dafl die Am-
plitude einer anfanglichen wellenartigen Storung der Wellenzah! 8 innerhalb von
etwa 2 Tagen bis auf das e-fache anwéchst. Die Wachstumsrate ist fiir Wellen-
zahlen 7 bis 9 anndhernd konstant. Die Perioden dieser Moden (Abb. 4.1.3b,
linke Balken) nehmen Werte zwischen 3.5 und 6.5 an, wobei die Perioden fiir

kleinere Wellenlangen etwas abnehmen. Die charakteristischen Zahlen fiir die
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Anwachsrate (1/Tage) e-Anwachszeit (Tage) )

Wellenzahl

Periode (Tage)

5 6 7 8 9
Wellenzahl

Abbildung 4.1.3: Lineare Stabilititsanalyse fiir zonale Wellen-
zahlen 5 bis 9 der diskretisierten quasi-geostrophischen Gleichung
fiir die potentielle Vorticity, die um einen klimatologischen zo-
nalsymmetrischen Grundzustand linearisiert wurde, der aus den
Windfeldern dreier Winter (DJF 84/85 bis 86/87) der nérdlichen
Hemisphére abgeleitet wurde. Abgebildet sind die Anwachsra-
ten (a) und die Perioden (b) der drei instabilsten Moden. Die
rechte Achse in (a) gibt die den Anwachsraten entsprechenden
e-Anwachszeiten an.
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Normalmoden mit den zweit- und drittstarksten Anwachsraten kénnen ebenfalls
dem Diagramm entnommen werden.

Man beachte, da} nach Abb. 4.1.3a die vorherrschenden Wellen, die von
der linearen Instabilitdtstheorie auf der Basis der Anwachsraten vorhergesagt
werden, zonale Wellenzahl 7 bis 9 haben, da8 in der Atmosphire hingegen die
maximale Energie in den Wellen der Wellenzahlen 5 und 6 vorkommt (Abb. 1.1).
Andere lineare Stabilitatsstudien, die auch gréfere Wellenzahlen als 10 zuliessen,
fanden die gréBten Anwachsraten sogar bei Wellenzahlen k = 12 bis 15 (Gall,
1976a). Gall (1976a, b) schlug mehrere nichtlineare Prozesse vor, die in der (li-
nearen) Stabilitdtsanalyse nicht vorhanden sind und die fiir diesen Unterschied
in der Auswahl der zonalen Gréfenordnung verantwortlich sein kénnen. Zum
einen fithrt die Wechselwirkung zwischen einer anwachsenden Welle und dem
Zonalstrom zu einer Abnahme der vertikalen Scherung des zonalen Stroms un-
terhalb etwa 500 hPa, da Warme am Boden polwirts transportiert wird und zu
einem Abbau des meridionalen Temperaturgradienten fiihrt. Zusétzlich nimmt
die zonal gemittelte statische Stabilitdt im bodennahen Bereich zu, so daB ins-
gesamt das Wachstum in unteren Schichten am schnellsten abnimmt. Da sich
lange Wellen in hohere Schichten ausbreiten, wiahrend die Wellen kiirzerer Wel-
lenldnge eher auf den unteren Bereich beschrénkt bleiben, kénnen folglich lange
Wellen groflere Amplituden erreichen als kurze. Ein weiterer Grund kann in den
Welle-Welle-Wechselwirkungen liegen, die zu einer Energiekaskade von kleinen
zu groferen Skalen fithren. Desweiteren kann Bodenreibung fiir eine Verschie-
bung der beobachteten Wellen zu kleineren Wellenzahlen verantwortlich sein,
indem das Anwachsen kurzer Wellen effektiver verhindert wird als dasjenige lan-
ger Wellen. Der Grund hierfiir ist, da8 die Bodenreibung ungefihr proportional
zum Quadrat der Windgeschwindigkeit ist und da8 z.B bei gleichen Druckgra-
dienten am Boden oder bei gleicher vertikal integrierter kinetischer Energie die

meridionale Windgeschwindigkeit mit abnehmender Wellenlange zunehmen mu8.

Neben der Anwendung der POP-Analyse auf tropospharische Wellen selbst
ist es auch das Ziel dieser Arbeit, einen empirischen und einen theoretischen
Zugang zu der Bestimmung der Normalmoden der Atmosphire zu vergleichen.
Dies wurde bereits in der Einleitung erldutert. Einen ersten Hinweis, daf8 diese
Aufgabenstellung sinnvoll ist, kann durch den Vergleich der Perioden der POPs
und der instabilen Moden geliefert werden. In Abb. 4.1.4 sind fiir jede Wellen-
zahl die Perioden der 3 instabilsten Wellen aus der Stabilitdtsanalyse und der
3 signifikantesten POPs zusammen abgebildet. Es ist ersichtlich, daf8 in nicht
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wenigen Fillen die Periode einer instabilen Welle und die eines POPs sehr na-
he beieinander liegen, so dafl beide Analysen mdoglicherweise dieselben Wellen

identifizieren.
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Abbildung 4.1.4: Perioden der drei signifikantesten POPs
(Quadrate; nur zwei fiir Wellenzahl 5) und der drei instabil-
sten Normalmoden (Rauten) aus den Analysen fiir die Nordhe-
misphére, aufgetragen gegen die Wellenzahlen 5 bis 9.

Dies muf} natiirlich durch eine ndhere Untersuchung der rdumlichen Struktur
der Moden verifiziert werden. Dies ist der Gegenstand des néchsten Abschnitts,
wobei die Details exemplarisch fiir Wellenzahl 8 gegeben werden. Informatio-

nen lber die anderen Wellenzahlen werden dort, wo es notwendig ist, ebenfalls

geliefert.
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4.1.2. Die raumliche Struktur der Muster

Abb. 4.1.5 zeigt die Phasen- (obere Reihe) und Amplitudenstruktur (untere
Reihe) von POP 1 in vier Breitengrad-Hohen-Diagrammen. Dieser POP erklirt
35% der gesamten Varianz fiir Wellenzahl 8. Uber den ganzen Bereich der Tro-
posphire sind die Amplituden des Real- (linke Spalte) und Imaginéirteils (rechte
Spalte) nahezu gleich, wobei die maximalen Werte in der oberen Troposphire
und bei 45°N erreicht werden. Ein sekundires Maximum ist in Bodennahe an-
gedeutet. Im Bereich nennenswerter Amplituden haben die Phasen beider Teile
eine sehr dhnliche Verteilung und sind um etwa 90° verschoben, wobei der Ima-
ginérteil westlich des Realteils liegt. Zusammen mit dem POP-Zyklus (2.5) er-
gibt dies das Bild eines in 8stlicher Richtung wandernden Musters. Damit dieses
Konzept giiltig ist, muf} zusédtzlich zum bisher Gesagten gefordert werden, dafl
Real- und Imaginérteil der zugehoérigen Koeffizientenzeitserie eine Viertelperiode
auler Phase sind. Dies wurde in allen Féllen mit Hilfe einer Kreuzspektralana-
lyse verifiziert, ohne daf im Einzelnen darauf eingegangen werden soll. In der
Ndhe der POP-Periode zeigt das Varianzspektrum maximale Energie und das
Phasenspektrum einen Phasenshift von 90°. Die Kohérenz ist oberhalb der 99%
Grenze.

Die Phasen in Abb. 4.1.5 weisen eine westwirtige Neigung mit einer Diffe-
renz von etwa 50° (entsprechend 50/8° Lange) zwischen der Oberflache und 300
hPa auf. Dies deutet auf die barokline Natur der mit diesem Muster verbunde-
nen Stérung hin. Oberhalb 300 hPa sind die Phasen nahezu konstant. Es gibt
nur eine geringfiigige Abhéngigkeit der Phase vom Breitengrad, was auf das Feh-
len von meridionalem Impulstransport hindeutet. Die Linien konstanter Phasen
sind nur geringfiigig gekrimmt, etwa in Form einer Bohne mit der konkaven
Seite im Westen. Diese horizontale Struktur und ihre Wanderung in Richtung
Osten kann noch einmal in Héhenschnitten der (Fourier-) rekonstruierten Welle
veranschaulicht werden (z.B. fiir 200 hPa in Abb. 4.1.6).

Der instabilste Mode, der aus der linearen Stabilitdtsanalyse fiir Wellenzahl
8 resultiert, ist in Abb. 4.1.7 abgebildet. Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt wurde,
muf nur ein Muster gezeigt werden, da die Analyse auf lingengradunabhéngige
Merkmale beschrankt ist. Die vertikalen Phasengradienten in mittleren Breiten
und die Position des Amplitudenmaximums in der oberen Troposphére stimmen
gut mit POP 1 iberein.

Ein auffilliger Unterschied ist das grofle Amplitudenmaximum des instabi-

len Musters am Boden. Eine ahnliche Vertikalstruktur instabiler Moden wurde
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Abbildung 4.1.5: Réiumliche Struktur des signifikantesten
POPs, der aus einer POP-Analyse der halbtéiglichen geopoten-
tiellen Hohe fiir die drei Winter (DJF) 84/85 bis 86/87 in der
Nordhemisphére und fiir zonale Wellenzahl 8 resultiert. Der POP
erklart 34.7% der Varianz fiir Wellenzahl 8, seine Oszillationspe-
riode betrigt 4 Tage und die 1/e-Abklingzeit ist 8.1 Tage. Der
Realteil P! (links) und Imaginarteil P? (rechts) des POPs P wer-
den durch Phasenmuster =! und Z? (oben) und Amplitudenmu-
ster A' und A? (unten) dargestellt. Die Entwicklung des Musters
wird definiert durch die Folge

.. = Imag — Real - —Imag — —Real - Imag — ...

Die absoluten Werte der Amplituden sind beliebig, da POPs im-
mer normiert werden. Die Phasenlinien sind nur dort gezeichnet,
wo die Amplitude wenigstens 6% ihres Maximalwertes betragt.

von Valdes & Hoskins (1988) gefunden. Wurden allerdings Reibungseffekte am
Boden mittels einer Ekman-Schicht in ihr linearisiertes, auf den primitiven Glei-
chungen beruhenden Modells eingefiihrt, verschwand dieses Bodenmaximum. Es
kann daher angenommen werden, da§ die Beriicksichtigung von Bodenreibung
auch in der hier durchgefiihrten Stabilitdtsanalyse die vertikalen Profile der in-

stabilen Moden und der POPs in bessere Ubereinstimmung bringen wiirde. Dies
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Abbildung 4.1.6: Horizontaler Schnitt fiir die 200 hPa Druck-
fliche des POPs aus Abb. 4.1.5. Die Werte der Amplitude und
Phase an jedem Breitengrad wurden (Fourier-) rekonstruiert,
um die horizontale Wellenstruktur des Realteils (oben) und Ima-
ginérteils (unten) zu veranschaulichen. Die Entwicklung des Mu-
sters ist gegeben durch die Folge

. — Imag — Real - —Imag — —Real — Imag — ...

und die absoluten Werte der Amplituden sind wieder beliebig.

wird auch von den weiter oben bereits angefiihrten Studien Galls (Gall, 1976a;
Gall, 1976b) bestatigt, in denen dieselben strukturellen Unterschiede zwischen li-
nearer Theorie und allgemeinen Zirkulationsmodellen (GCMs) gefunden wurden.
In der zweiten dieser Arbeiten wurde gezeigt, daff der Ubergang von der Struk-
tur der linear anwachsenden Welle (bodennahes Maximum) zu der im GCM
»beobachteten® Struktur (Maximum in der oberen Troposphére) allein durch
die nichtlineare Wechselwirkung zwischen der Welle und dem Zonalstrom in der
Anwesenheit von Reibung modelliert werden kann. Die Muster, die in der POP-
Analyse gefunden werden, sind ebenfalls das Ergebnis dieser Prozesse, und un-
terscheiden sich daher in der beschriebenen Art und Weise von den linearen

Instabilitidtsmustern.
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Abbildung 4.1.7: Der instabilste Normalmode fiir zonale Wel-
lenzahl 8, der sich aus der Stabilitatssanalyse der diskretisierten
quasi-geostrophischen Gleichung fiir die potentielle Vorticity er-
gibt, die um einen beobachteten, zonal gemittelten Zonalstrom im
Winter in der Nordhemisphére linearisiert wurde. Die e-Anwachs-
zeit betrdgt 2.2 Tage (d.h. eine Anfangsamplitude wichst inner-
halb von 2.2 Tagen auf das e-fache an), die Oszillationsperiode ist
3.9 Tage. Da der instabile Mode durch seinen Realteil vollstandig
bestimmt ist, werden nur die Amplituden- und Phasenmuster A?
und Z! von Q! gezeigt. Q? ist dann durch A! und Z! — 7/2 gege-
ben. Die Muster wurden vertikal auf das Druckgitter interpoliert,
das in der POP-Analyse verwandt wurde.
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Simmons & Hoskins (1976) fanden mit nichtlinearen Modellen, die sowohl
auf der quasi-geostrophischen Approximation als auch auf den primitiven Glei-
chungen beruhten, instabile Moden mit dhnlichen horizontalen Strukturen. Ins-
besondere die leichte meridionale Phasenkriimmung der Muster pafit sehr gut

ZusalInierl.

Fir alle anderen Wellenzahlen aufiler ¥ = 7 werden POPs mit Strukturen
gefunden, die dem gerade beschriebenen POP fiir Wellenzahl 8 &hnlich sind.
Fir Wellenzahl 9 ist dies ebenfalls der POP, der die meiste Varianz erklart,
fiir £k = 5,6 sind es diejenigen mit der zweithdchsten erklirten Varianz. Wie
fiir Wellenzahl 8 kdénnen diese POPs wieder jeweils dem instabilsten Mode aus
der entsprechenden linearen Stabilitdtsanalyse zugeordnet werden. Es kann al-
so festgestellt werden, daB signifikante POPs und die am schnellsten anwach-
senden Normalmoden dieselbe atmosphérische Oszillation beschreiben und daf
diese POPs somit dem Entstehen barokliner Wellen infolge der Instabilitat des

Grundstroms zugeschrieben werden koénnen.

Es ergeben sich auch einige POPs mit einer ebenfalls typischen Amplitu-
den/Phasenstruktur, die jedoch auf ausgewédhlte Wellenzahlen beschrankt sind.
Fir Wellen 6 und 9 werden POPs mit einer, besonders in unteren Schichten,
horizontalen Phasenneigung in siidéstlich-nordwestlicher Richtung identifiziert.
Der Bereich ihrer maximalen Amplituden in der oberen Troposphére ist in ein
priméres und ein kleineres sekundires Maximum aufgeteilt. Der Schnitt durch
die 500 hPa Druckfliche von POP 3 fiir Wellenzahl 6 (Abb. 4.1.8) zeigt diese
horizontale Phasen- und Amplitudenbeziehung, die durch einen starken meri-
dionalen Impulstransport zum Aquator gekennzeichnet ist. Andererseits gibt es
auch einen Normalmode aus der linearen Stabilitdtsanalyse, der diesem POP
in Bezug auf Phasengeschwindigkeit und dreidimensionaler Struktur entspricht
(Abb. 4.1.9). Die POP-Analyse kann also auch instabile Moden identifizieren,
die eine vollig andere Rolle im ProzeB der Instabilitét spielen.

Ein dhnlicher Vergleich ist zwischen POP 1 und dem instabilen Mode mit
der drittgroBten Anwachsrate fiir £ = 7 méglich, ebenso zwischen POP 2 und
dem instabilen Mode mit der zweitgrofiten Wachstumsrate fiir £ = 9. Diese sind

durch eine ausgepragte Dipolstruktur in den unteren Schichten charakterisiert.

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Moden ergeben die POP-Analysen

auch Muster, die einen nicht unerheblichen Teil der Varianz erkléren, die aber
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Abbildung 4.1.8: Wie Abb. 4.1.6, jedoch fiir den Schnitt in
500 hPa von POP 3 fir Wellenzahl 6, der 5.9% der (Wellenzahl
6-) Varianz erklédrt. Die Oszillationsperiode betragt 6.1 Tage, die
1/e-Abklingzeit 4.3 Tage.
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Abbildung 4.1.9: Wie Abb. 4.1.7, jedoch fiir den instabilen Mo-
de der Stabilitdtsanalyse fiir Wellenzahl 6 mit der dritthéchsten
Anwachsrate. Die e-Anwachszeit betrdgt 4.7 Tage, die Periode
5.7 Tage.
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nicht in den linearen Stabilitdtsrechnungen auftreten. POP 3 fiir Wellenzahl 8
ist ein Beispiel und wird in Abb. 4.1.10 dargestellt.
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Abbildung 4.1.10: Wie Abb. 4.1.5, jedoch fiir den POP 3 der
Wellenzahl 8, der 6.4% der (Wellenzahl 8-) Varianz erklart. Die
Oszillationsperiode betrégt 4.4 Tage, die 1/e-Abklingzeit 5 Tage.

Er hat eine Periode von 4.3 Tagen und eine 1/e-Dampfungszeit von 5 Tagen
mit einer erklarten Varianz von 6.4%. Die Amplitudenverteilungen des Real- und
des Imaginérteils sind wieder sehr &hnlich, mit einem breiten Maximum in der
oberen Troposphére und gréften Werten bei 35°N. Die beiden Muster sind 90°
aufler Phase. Die Welle ist mit der Hohe leicht westwirts geneigt, weist aber einen
starken meridionalen Phasengradienten auf, der in einer horizontalen Neigung
der Welle von Siidwest nach Nordost resultiert (Abb. 4.1.11). Dies erinnert an
die breitengradabhéngige Struktur von baroklinen Wellen in ihrer nichtlinearen
Abklingphase, die von Simmons & Hoskins (1978) durch Integration ihres auf
den primitiven Gleichungen basierenden Modells identifiziert wurden. Sie sind
durch einen starken nordwértigen Transport von Impuls gekennzeichnet. Die
gleiche Hohen-Breiten-Struktur kennzeichnet POP 1 fiir Wellenzahlen k =5 und
6, POP 2 fir k =7 und POP 3 fiir k = 9.
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Abbildung 4.1.11: Wie Abb. 4.1.6, jedoch fiir den POP aus
Abb. 4.1.10.

POP 3, k = 7Tund POP 2, k = 8 haben eine ahnliche Amplitudenstruk-
tur. Neben einer nur schwachen westwirtigen Neigung mit der Hohe sind fiir
diese Muster aber auch die Phasen im Bereich signifikanter Amplituden nahezu
konstant mit der Breite. Dies bedeutet, dafl weder meridionaler Impulstrans-
port noch Transport von Wérme stattfindet. Diese Moden konnten daher die
Endphase im Lebenszyklus von baroklinen Wellen charakterisieren.

Eine Arbeitshypothese kann also lauten, dafi die von den POP-Analysen
identifizierten Muster verschiedene Stadien im Lebenszyklus baroklin instabiler
Wellen représentieren. Um dies weiter zu erharten, werden im néachsten Ab-
schnitt die verschiedenen Rollen, die Impuls- und Warmefliisse und die Ausbrei-
tungscharakteristik der Wellen im Lebenszyklus dieser Wellen spielen, dargestellt

und die Struktur der vorgestellten POPs in diesem Zusammenhang diskutiert.
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4.1.3. Lebenszyklus baroklin instabiler Wellen

Ein niitzliches Hilfsmittel zur Untersuchung von Stérungen, die einem zona-
len mittleren Strom tiberlagert sind, sind Eliassen-Palm- ( EP-) Querschnitte, in
denen die Vektoren des Eliassen-Palm-Flusses und deren Divergenz gleichzeitig
dargestellt werden.

Der Eliassen-Palm-Flu8 ist ein Vektor

F =F(6,z) = (Fy,F,)

in der meridionalen (6, z)-Ebene, wobei Fy der negative nordwartige FluB von
ostwarts gerichtetem Impuls und F, der nordwiértige Flu von Warme ist. Die-
se Flisse werden jeweils fiir die Stérung berechnet und anschlieBend zonal ge-
mittelt. Da jedes POP-Muster einer geopotentiellen Hohe entspricht, kdnnen
die Komponenten des EP-Flusses der POPs ohne grofien Aufwand in einem
quasi-geostrophischen Rahmen unter Verwendung der hydrostatischen Relation
berechnet werden (Grieger & Schmitz, 1984; Dunkerton et al., 1981).

Werden die Pfeile, die durch F definiert werden, in einem Héhen-Breitengrad-
Diagramm abgebildet, so kann daraus die Stirke der Wellenaktivitit und die
Ausbreitung von Wellenenergie von einer Breite und Héhe in andere abgele-
sen werden, da F proportional zur Wellenaktivitit und parallel zur Gruppenge-
schwindingkeit ist (falls dieses Konzept auf die Dynamik der Stérung anwendbar
ist). In jedem Fall gibt die Richtung der Pfeile die relative Stirke des meridio-
nalen Warme- und Impulsflusses wieder. Konturlinien der Divergenz V - F des
EP-Flusses beschreiben den meridionalen Fluf von quasi-geostrophischer poten-
tieller Vorticity sowie die Ausbreitung von Wellenaktivitit. Sie reprasentieren die
Wechselwirkung zwischen Welle und Zonalstrom. Negative Divergenz, d.h. Kon-
vergenz, des EP-Flusses bedeutet, daf# der Zonalstrom abnimmt und Energie
in die Stérung abgibt (falls der Beitrag einer residualen meridionalen Zirkula-
tion vernachldssigt wird). Eine ausfiihrlichere Ubersicht iiber die dynamische
Information, die in EP-Diagrammen enthalten ist, wird in Edmon et al. (1980)
gegeben.

Nach Randel & Stanford (1985b) ist die Entwicklung barokliner Wellen im
Laufe ihres Lebenszyklus mit typischen Verdnderungen in den EP-Querschnitten
verbunden. Ein zu Anfang starker meridionaler Gradient der zonal gemittelten
Temperatur in unteren Schichten erlaubt den Transfer von Energie vom Grund-
strom in eine wachsende Welle. Ausgedriickt durch die Vektoren des EP-Flusses

zeigt sich dies durch grofie Pfeile in der unteren Troposphire, die nach oben
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gerichtet sind. Wahrend der linearen Wachstumsphase ist dieser polwirts ge-
richtete Warmeflul mit einer vertikalen Ausbreitung von Wellenaktivitit vom
Boden in die mittlere Troposphére verbunden und resultiert in der Konvergenz

der EP-Fluf3vektoren in der mittleren bis oberen Troposphére.
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Abbildung 4.1.12: Schematische Darstellung des EP-Flusses
(Pfeile) und seiner Divergenz (Konturlinien mit + oder -) zu drei
Zeitpunkten im Verlauf des Lebenszyklus einer baroklinen Welle.
(Nach: Held & Hoskins, 1985)

Wenn die Welle voll ausgebildet ist, ist der Warmeflul homogen tber die
ganze Troposphére verteilt, woraus sich eine verminderte Anwachsrate und Kon-
vergenz im oberen Bereich ergibt. In der folgenden Entwicklung nimmt der
Wirmefluf in unteren Hohen ab und die Ausbreitung der Wellenaktivitat ist
in der oberen Troposphére zum Aquator hin gerichtet. Diese quasi-horizontale
Wellenausbreitung von mittleren Breiten in die Subtropen wird von starken Im-
pulsfliissen in oberen Schichten zum Pol hin begleitet. Die Welle ist nun in ihrer
barotropen Abklingphase. Dieses Stadium ist verkniipft mit einer Ausweitung
des Bereichs divergenten EP-Flusses in die untere bis mittlere Troposphére und
einer oberen Region starker Konvergenz, die ndher zum Aquator gelegen ist als
zu Anfang. In Abb. 4.1.12 werden die soeben beschriebenen drei Phasen noch
einmal schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse der POP-Analysen konnen nun in Bezug auf den oben
beschriebenen Lebenszyklus baroklin instabiler Wellen mit Hilfe von EP-
Querschnitten interpretiert werden. Als Beispiel wird wieder der Fall der Wel-

lenzahl 8 in der Nordhemisphére behandelt.
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Das EP-Diagramm von POP 1 (Abb. 4.1.13) spiegelt die Eigenschaften der
linearen Anwachsphase sehr gut wider und bestétigt damit die im vorigen Ab-
schnitt gegebene Interpretation, die sich aus dem Vergleich dieses POPs mit
einem instabilen Normalmode ergeben hatte. Dort wurde aus dem Fehlen eines
f—Phasengradienten geschlossen, daf8 durch diesen POP meridional kein Impuls
transportiert wird, was hier noch einmal durch die schwache erste Komponen-
te Fy des EP-Flulvektors ausgedriickt wird. Die aufwirts gerichteten Pfeile in
kleinen Héhen zeigen, dafl nordwartiger Wéarmeflul F, und sich vertikal aus-
breitende Wellenaktivitat die primiren Mechanismen sind, die mit diesem Mode
verkniipft sind. Der EP-Fluf} ist divergent im bodennahen Bereich und konver-
gent in mittleren bis oberen Schichten der mittleren Breiten. Dies ist konsistent
mit einem baroklinen Energietransfer vom Grundzustand in die Stérung, die in
der Folge anwéchst.

Man beachte, dafl lediglich das EP-Diagramm z.B. des Realteils des POPs
betrachtet werden muf, da beide Teile bis auf eine zonale Verschiebung sehr
ahnlich sind und nur zonal gemittelte Gréfien in den EP-Fluf eingehen.

Da der instabilste Mode der linearen Stabilitatsanalyse fiir Wellenzah! 8 eine
ahnliche Struktur wie dieser POP hatte, ist es nicht {iberraschend, daB sein EP-
Diagramm dem in Abb. 4.1.13 gezeigten vergleichbar ist und daher nicht gezeigt

werden muf.

Das EP-Diagramm von POP 3 fiir Wellenzahl 8 ist in Abb. 4.1.14 enthalten.
Das vorherrschende Merkmal ist die ausgepriagte dquatorwirts gerichtete Nei-
gung der Pfeile, insbesondere in der oberen Troposphire. Es gibt also in oberen
Schichten einen starken Fluff von Wellenaktivitit zum Aquator hin. Polwirtige
Impulsfliisse sind fiir diesen Mode wichtig und zeigten sich schon in der raumli-
chen Struktur dieses POPs als eine horizontale SW-NO-Neigung (Abb. 4.1.10).
Der Bereich starker Konvergenz des EP-Flusses ist auf die mittlere bis obere
Troposphére konzentriert und verglichen mit POP 1 zum Aquator hin verscho-
ben.

All diese Merkmale sind qualitativ in sehr guter Ijbereinstimmung mit dem
charakteristischen Verhalten abklingender instabiler Wellen, wie es z.B. von Ran-
del & Stanford beobachtet wurde. Somit unterstiitzt der EP-Querschnitt die am
Ende des letzten Abschnitts gemachte Vermutung und identifiziert POP 3 mit
der barotropen Abklingphase baroklin instabiler Wellen.

Ahnliche Beziehungen kénnen fiir alle untersuchten Wellenzahlen in der

Nordhemisphare aufgestellt werden. Es kann also geschlossen werden, daf} die
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Abbildung 4.1.13: Eliassen-Palm-Diagramm fiir den Realteil
des POPs, der in Abb. 4.1.5 gezeigt ist. Zur Berechnung der
vertikalen Ableitungen wurde das POP-Muster auf das Git-
ter der linearen Stabilitdtsanalyse mit 17 Niveaus der geome-
trischer Hohe z interpoliert (linke Skala). Die entsprechenden
Druckhéhen, die in der POP-Analyse benutzt wurden, sind auf
der rechten Skala aufgetragen. Bereiche positiver Divergenz des
EP-Flusses sind schattiert. Die Einheit fiir den EP-FluB (Pfeile)
ist (m®/s®, m®/s?), fiir seine Divergenz (Konturlinien) m?/s?. Die
Vertikalkomponente der Pfeile wurde mit einem Faktor von 100
skaliert. Die Lange der Pfeile und die absoluten Werte der Diver-
genz sind beliebig, da die Amplitude des POP-Musters beliebig
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POP-Methode in der Lage ist, Muster aus Beobachtungsdaten abzuleiten, die
verschiedenen Stadien im Lebenszyklus baroklin instabiler Wellen zugeschrieben

werden konnen.
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Abbildung 4.1.14: 2 Wie Abb. 4.1.13, jedoch fiir den POP aus
Abb. 4.1.11.

4.2. Siidhemisphére im Winter und
Nord- und Siidhemisphare im Sommer

Es werden nun noch die Ergebnisse der restlichen POP-Analysen und Sta-
bilitdtsanalysen besprochen, wobei insbesondere auf die saisonalen und he-
misphérischen Verschiedenheiten eingegangen werden soll. Abb. 4.2.1 faBt die
gefundenen POPs fiir den Sommer auf der Nordhalbkugel zusammen. Im Un-
terschied zu Abb. 4.1.1 fallt zunéichst auf, dal die Werte sowohl der erklirten
Varianzen als auch der Standardabweichungen der Koeffizientenzeitserien sehr
viel niedriger sind als im Winter. Dies deutet auf eine verminderte barokline Ak-
tivitdt im Sommer hin, was auch durch andere Beoabachtungsstudien bestitigt
wird. Z.B. fanden Bottger & Fraedrich (1980, Tabelle 1) bei 50°N im Sommer
gegeniliber dem Winter eine um mehr als einen Faktor 2 geringere Varianz der
zonal-zeitlichen Fluktuationen im Geopotential, die von propagierenden tran-
sienten Stérungen herriihrt. Mit dieser Tatsache steht auch im Einklang, da8
die 1/e-Abklingzeiten im Verhéltnis zu den Perioden nun kleiner sind, d.h. die
Signale sind weniger klar als im Winter.

Die linearen Stabilitdtsanalysen fiir den Sommer der Nordhemisphire erge-
ben kleinere Anwachsraten als im Winter, bei etwas grofieren Perioden.

Die Auswertung der rdumlichen Struktur der POPs ergibt hauptsichlich wie-
der Muster, die fiir die lineare Anwachsphase, bzw. die Abklingphase barokliner
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Abbildung 4.2.1: Wie Abb. 4.1.1, jedoch fiir den Sommer, d.h.
JJA 1985 bis 87.
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Wellen typisch sind. In einigen Fillen ist allerdings die Zuordnung zu der einen,
bzw. der anderen dieser Phasen nicht so eindeutig méglich, wie es im Winter der
Fall war. Diese POPs zeigen z.B. sowohl einen meridionalen Warmetransport in
kleinen Hohen als auch einen Impulstransport in der oberen Troposphére. Die
Struktur der linear anwachsenden POPs ist wieder vergleichbar mit den insta-
bilsten Moden der Stabilititsanalyse. Im Unterschied zum Winter kommen die
maximalen Amplituden dieser Wellen in den meisten Fillen in héheren Breiten
vor, etwa zwischen 50° und 60°N im Fall der POPs, bzw. zwischen 45° und 50°
im Fall der instabilen Moden. Dies ist eine Folge der unterschiedlichen Lage des
Strahlstroms, der im Sommer bei etwa 45°N und im Winter bei etwa 30°N sein
Maximum hat (Abb. 3.1.1). In beiden Fillen sind die Maxima der instabilen Wel-
len etwas polwérts des Strahlstroms gelegen, da dort der meridionale Gradient
der zonal gemittelten potentiellen Vorticity am gréBSten ist. Die Identifikation
der POPs mit den verschiedenen Stadien im Lebenszyklus barokliner Wellen
wird, wie im letzten Abschnitt, auch hier wieder durch die EP-Querschnitte

unterstiitzt.

Abb. 4.2.2 und Abb. 4.2.3 zeigen die Resultate fiir Winter und Sommer in der
Stidhemisphére. Da die Maxima der in der Einleitung besprochenen Wellenzahl-
Frequenz-Spektren im Sommer der Siidhemisphére zu etwas kleineren Wellen-
zahlen verschoben sind, wurde fiir diesen Fall auch die Wellenzahl 4 untersucht.
Zunéchst fallt auf, daB es fiir die Stidhemisphére mehr signifikante POPs gibt als
fiir die nordhemisphérischen Analysen. Ihre erklarten Varianzen sind insgesamt
héher, obwohl der Spitzenwert von 45% fiir Wellenzahl 9 der Nordhalbkugel nicht
errercht wird. Auch die 1/e-Abklingzeiten sind im Verhaltnis zur Periode meist
héher, was bedeutet, dafi die Wellen ihre Amplitude linger behalten als in der
Nordhemisphére. Dies alles weist auf die bekannte Tatsache hin, daB die transien-
ten Erscheinungen in der Stidhemisphére von eher glébaler Natur sind, was ihre
Abhéngigkeit vom Lingengrad betrifft, als in der Nordhemisphére. Im Norden
sind diese Stérungen oft auf lokale Sturmbahnen beschrinkt. Dieses Verhalten
in der Siidhemisphére wiederum pafit besser zu der Analysemethode in diesem
Kapitel, ndmlich der Annahme zonaler Symmetrie und der Beschrankung der
Analysen auf einzelne zonale Wellenzahlen. Als Folge davon kénnen die Signale
im Siiden leichter in den Daten identifiziert werden als im Norden.

Die Perioden der POPs in beiden Jahreszeiten fallen wieder im grofien
und ganzen in den Bereich zwischen 4 und 7 Tagen. Die Varianzen der POP-

Koeffizienten deuten auf maximale Aktivitit bei Wellenzahlen 4 bis 6 im Winter,
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Abbildung 4.2.2: Wie Abb. 4.1.1, jedoch fiir den Winter in der
Stidhemisphare, d.h. JJA 85 bis 87.
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der Siidhemisphére, d.h. DJF 85 bis 87.
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bzw. 6 und 7 im Sommer. Der Beitrag der Wellenzahlen 8 und 9 ist gering. In der
Nordhemisphére waren die Beitrage der POPs im Winter einheitlich héher als im
Sommer. Fiir die Siiddhalbkugel kann dies nicht festgestellt werden. Fraedrich &
Kietzig (1983, Tabelle 1) fanden ebenfalls heraus, dafl in der Stidhemisphére kein
wesentlicher Unterschied zwischen der Varianz transienter Stérungen im Winter
und im Sommer vorliegt. Die Varianzen der POP-Koeffizienten im Siidwinter
sind im Gegensatz zu Fraedrich & Kietzigs Studie stérker als im Nordwinter.
Im Sommer ist die Stérke der transienten Fluktuationen in beiden Studien im

Siiden stidrker als im Norden.

Die Ergebnisse der linearen Stabilitdtsrechnungen in der Siidhemisphére er-
geben wieder Perioden zwischen 3 und 7 Tagen. Die Anwachsraten sind in beiden
Jahreszeiten geringer als im Norden. Vergleicht man dies mit den im Siiden gréfie-
ren 1/e-Abklingzeiten, so wird deutlich, dal die Gré8e der 1/e-Abklingzeiten der
POPs kein MaB dafiir ist, wie instabil ein Grundzustand ist. Dies widerspricht
der zunéchst einmal sinnvoll erscheinenden Vorstellung, dal schneller anwach-
sende Wellen groflere Amplituden erreichen und starkere Signale darstellen, und
daf} die entsprechenden POPs daher auch langer ihre Amplituden bewahren. Auf

diesen Punkt wird in der Diskussion (Kap. 6) noch einmal eingegangen.

Im Sommer der Siidhemisphire ist die Ubereinstimmung zwischen POP-
Analyse und Stabilitdtsanalyse wieder sehr gut. Dies wird durch den Vergleich
der Perioden, der rdumlichen Muster und der EP-Fluf-Diagramme bestétigt.
Lediglich fiir Wellenzahl 9 liefert die Stabilitdtsrechnung keinen Mode, der mit
einem POP identifiziert werden kann. Fiir diese Wellenzahl sind aber die An-
wachsraten generell sehr klein, so dafl die Wellen dieser Grofenordnung vom
Instabilitatsprozefl im theoretischen Modell nicht bevorzugt werden. Die POP-
Analysen identifizieren Muster mit einer NW-SO-Phasenneigung (anstatt SW-
NO in der Nordhemisphire), die der Abklingphase von baroklinen Wellen zuge-
schrieben werden kénnen. Diese Phasenneigung entspricht auf der Sidhalbkugel
einem polwiérts gerichteten Impulsflufl. Die Maxima der instabilen Wellen haben
ihr Zentrum bei etwa 50° — 55°S, wobei das Maximum des Strahlstroms bei etwa
45°S liegt.

Die POP-Muster im Siidwinter ergeben das gleiche Bild wie in den bisher
beschriebenen Analysen. Die meridional grofere Ausdehnung des Strahlstroms
(Abb. 3.1.1a) fithrt jedoch dazu, daBl die Maxima der instabilen POPs auf ein
breiteres Band zwischen 40° und 60°S verteilt sind. In der Folge dieses verénder-

ten Profils des Grundzustandes entziehen sich die Muster der Stabilitdtsanalyse
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auflerdem einem direkten Vergleich mit den POPs. Obwoh! der mittlere Strahl-
strom im Siidwinter ein Maximum in der oberen Troposphére bei etwa 30°S hat,
kommt die starkste Windscherung am Boden bei etwa 55°S vor. Eine gleichma8i-
ge Scherung erstreckt sich dort iiber die gesamte Hohe der Troposphire, jedoch
ohne ein Maximum des Zonalwindes in groBeren Héhen bei 55°. Daher liegen die
Zentren der instabilsten Wellen in héheren Breiten ab etwa 50°S und die meisten
Moden sind durch ein einziges Maximum am Boden gekennzeichnet. Das Maxi-
mum in der oberen Troposphire, das sowohl die POPs als auch die instabilen
Moden der {ibrigen Stabilitdtsanalysen auszeichnete, fehlt in diesem Fall. Nach
Simmons & Hoskins (1976) kann das Fehlen eines Strahlstrommaximums in der

Tropopause die Ursache fiir solche ,flachen® Instabilitdtsmoden sein.



Kapitel 5.
Wellenpakete: Dreidimensionale Analysen

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dafl mit Hilfe der POP-Analyse erfolg-
reich baroklin instabile Wellen in der Atmosphére identifiziert werden koénnen.
Ein Teil der gefundenen Muster stimmt qualitativ mit den instabilsten Moden
einer ebenfalls durchgefithrten linearen Stabilitdtsanalyse eines zonal symme-
trischen klimatologischen Grundzustandes {iberein, wéahrend andere Muster die
nichtlineare, barotrope Abklingphase instabiler Wellen darstellen. Letztere kom-
men naturgemaf in der linearen Analyse nicht vor, da sie die Annahme kleiner
Amplituden nicht mehr erfiillen.

Da die zweidimensionalen Analysen jedoch unter der Annahme der zonalen
Symmetrie durchgefiihrt wurden, kann nur in begrenztem Umfang Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen erwartet werden, die insbesondere in der Nordhe-
misphére durch eine auf bestimmte Langengradbereiche konzentrierte Aktivitét
barokliner Wellen gekennzeichnet sind. Weiterhin ist eine lingengradunabhéangi-
ge POP-Analyse nicht in der Lage, die Amplitudenentwicklung der baroklinen
Welle im Verlauf einer Sturmbahn darzustellen, d.h. Anwachsen in einem be-
stimmten Langengradbereich und Abklingen in einem anderen. Um auch solche
lokalen Strukturen und Entwicklungen darzustellen, wurden, wie in Abschnitt 3.2
beschrieben, fiir beide Jahreszeiten und Hemisphéaren simultane POP-Analysen
der bisher einzeln untersuchten zonalen Wellenzahlen durchgefiihrt.

Im folgenden Abschnitt werden wieder die Ergebnisse fiir den Winter auf der
Nordhemisphire eingehender dargestellt, wahrend die Analysen fiir den Sommer
der Nordhemisphire und fiir die Stidhemisphére im zweiten Abschnitt dieses
Kapitels zusammengefa8t werden. Die Muster werden verglichen mit den zwei-
dimensionalen Moden aus Kap. 4 und mit dreidimensionalen instabilen Moden

aus Untersuchungen anderer Autoren.

- 45 —
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5.1. Nordhemisphére im Winter

Die simultane POP-Analyse der Wellen k = 5 bis 9 fiir die geopotentielle
Héhe im Winter der Nordhalbkugel ergibt 6 Moden, die jeweils etwa 5% und
mehr der Varianz erklaren, die das Geopotential fiir das gesamte Wellenpaket
beinhaltet (Tabelle 5.1.1). Die Perioden liegen zwischen 4 und 8 Tagen, wobei
die zugehorigen 1/e-Abklingzeiten im Verhiltnis zur Periode sehr grof sind,

insbesondere fiir die kleineren Perioden.

Tabelle 5.1.1: POP-Analyse der halbtéglichen geopotentiellen
Hohe in der Nordhemisphire fiir die drei Winter DJF 84/85 bis
86/87 und fiir das Wellenpaket der zonalen Wellenzahlen 5 bis 9.
Die POPs sind nach zunehmender Periode geordnet. Die effekti-
ve zonale Wellenzahl ergibt sich durch Extrapolation der zonalen
Ausdehnung der Hoch- und Tiefdruckgebiete im Bereich maxi-
maler Amplitude auf einen ganzen Breitenkreis.

1/e- Standard- |erkldrte |effektive zonale
POP | Periode | Abklingzeit |abweichung | Varianz Wellenzahl
(Tage) (Tage) %
1 3.7 7.9 3.8 4.6 7-8
2 4.2 9.0 4.6 5.1 6
3 5.0 7.6 5.4 6.4 7
4 5.6 8.2 4.7 7.3 6
5 7.4 7.7 4.9 5.6 7
6 8.6 8.1 5.7 6.6 6

In Abb. 5.1.1, 5.1.3 und 5.1.4 werden die 6 gefundenen POPs in der 200
hPa Druckfliche dargestellt. Die Struktur in den tbrigen Druckflichen ist je-
weils shnlich, wobei das vertikale Profil der Muster demjenigen der in Kap. 4
besprochenen POPs entspricht, also durch ein Amplitudenmaximum in der obe-
ren Troposphére gekennzeichnet ist. Ebenso ergibt die vertikale Phasenstruktur
aller POPs wieder die typische westwértsgerichtete Neigung mit der Hohe. Wie
in Kap. 4 ist diese Neigung dabei in der unteren Troposphére am stirksten aus-
gepragt.

Zunichst fallt auf, daf alle Muster nun durch Strukturen gekennzeichnet
sind, die mehr oder weniger stark lokaler Natur sind und die erh6hte Aktivitéit in

auf bestimmte Lingengradbereiche beschrankten Regionen widerspiegeln. Dies
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Abbildung 5.1.1: Querschnitte der POPs 1 (a) und 2 (b) aus
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Die absoluten Werte der Amplituden sind beliebig, da POPs im-

mer normiert werden.
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wurde erst durch die simultane Analyse eines Wellenpaketes ermoglicht. Die
zonale Gréf8enordnung der wellenartigen Strukturen in den Gebieten maximaler
Amplitude entspricht dabei ungefihr einer effektiven Wellenzahl von 6 bis 7. Dies
ist konsistent mit der Skalenselektion der Moden aus Kap. 4, wo sich maximale
Standardabweichungen der POP-Koeffizienten fiir Wellenzahlen 5 bis 7 ergaben
(Abb. 4.1.1¢).

Die beiden Moden mit den kiirzesten Perioden sind POP 1 (3.7 Tage; Abb.
5.1.1a) und POP 2 (4.2 Tage; Abb. 5.1.1b). Sie fallen durch stark regionale Struk-
turen iiber dem Pazifik (POP 1), bzw. iiber dem Atlantik (POP 2) auf. Diese
Regionen maximaler Aktivitdt stimmen sehr gut mit der Lage maximaler Vari-
anz der bandpafigefilterten (2.5 bis 6 Tage) beobachteten geopotentiellen Hohe
im Winter auf der Nordhalbkugel {iberein (Abb. 5a und ¢ in Blackmon, 1976 fiir
500 hPa; Abb. 3b in Blackmon et al., 1977 fiir 300 hPa; Abb. 3b in Robertson &
Metz, 1989 fiir das Mittel aus 300 hPa und 850 hPa). Die Varianzmaxima spie-
geln die bevorzugte Entwicklung barokliner Stérungen &stlich des asiatischen,
bzw. nordamerikanischen Kontinents wider. Da diese Stérungen aufgrund ihrer
zeitlichen und réumlichen Gréfenordnung mit der Entwicklung und Verlagerung
von Zyklonen verkniipft werden kénnen, werden diese Regionen iiblicherweise
als Sturmbahnen (,,storm tracks“) bezeichnet. Die Sturmbahnen befinden sich
in der Regel etwas polwirts und stromabwarts der Maxima der zeitlich gemittel-
ten, aber lingengradabhingigen zonalen Windgeschwindigkeit (Strahlstrom im
westlichen Pazifik, bzw. Atlantik; siehe z.B. Abb. 6.2 in Holton, 1992). Beide
POPs haben sekundére Zentren iiber dem jeweils anderen Ozean. Die meridio-
nale Ausdehnung der Muster ist grofier als die zonale, wobei die Wellenstruktur
fir den ,pazifischen“ POP bei 40°N und fiir den ,atlantischen“ POP etwas
weiter nérdlich zentriert ist. Die Sturmbahn, die mit dem ,atlantischen“ POP
verkniipft werden kann, weist in ihrem gréf8ten Teil eine nach Norden gerichte-
te Neigung auf, nur am Ende der Bahn ist eine Aufteilung in einen nérdlichen
und einen siidlichen Zweig angedeutet. Die Sturmbahn des ,pazifische* POPs
ist hingegen sehr zonal ausgerichtet. Die beiden POPs 1 und 2 kénnen sehr
gut mit den Abb. 5a,b aus Metz & Lu (1990) verglichen werden, wo die beiden
fihrenden Moden einer komplexen EOF-Analyse beobachteter winterlicher 500
hPa-Geopotentialhéhen dargestellt sind.

Das Muster von POP 1 iiber dem Pazifik stimmt {iberein mit der horizontalen
Struktur der zweidimensionalen POPs aus Kap. 4, die die lineare Anwachsphase
barokliner Wellen beschreiben, wobei die effektive Wellenlange des Druckmusters
einer zonalen Wellenzahl zwischen 7 und 8 entspricht (vgl. Abb. 4.1.6). Der POP
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beschreibt also das Entstehen von Zyklonen aufgrund barokliner Instabilitdt in
Ostasien und dem westlichen Pazifik und deren Wanderung entlang einer pazifi-
schen Sturmbahn. Allerdings stellen die POP-Muster eine statistisch gemittelte
Struktur dar, und es ist daher nicht méglich, POPs mit individuellen Episoden
zyklogenetischer Wellen zu verkniipfen. Der geringe meridionale Phasengradi-
ent und die vertikale Phasenneigung zeigen, da dieser POP hauptséchlich mit
polwarts gerichtetem Warmetransport in dieser Region verkniipft ist.

Zuséatzlich zu der regionalen Auflésung ergibt sich noch ein weiterer interes-
santer Unterschied zu den fritheren Mustern. In Kap. 4 wurde festgestellt, daf
mit den zweidimensionalen POPs die Entwicklung des Anwachsens bzw. Ab-
klingens einer Welle nicht beschrieben werden kann. Dort hatten der Real- und
Imaginérteil der POPs stets die gleiche Amplitude, und die 1/e-Abklingzeit in
einer POP-Analyse hatte eine andere Bedeutung als die Anwachsrate in einer
Stabilitatsanalyse. Nun fithrt jedoch eine genauere Untersuchung der absolu-
ten Werte und der geographischen Lage der Amplitudenextrema des Real- bzw.
Imaginérteils von POP 1 in Abb. 5.1.1a zu der folgenden Uberlegung. Die Ab-
folge dieser Hoch- und Tiefdruckgebiete zwischen Ostasien und der Westkiiste
Nordamerikas bei 40°N ist in Abb. 5.1.2 schematisch in ihrer Stdrke und der
Abhéangigkeit vom Langengrad dargestellt.

Da die Phase im POP-Zyklus (2.5) durch die Muster unbestimmt bleibt,
kann angenommen werden, dafl zu einem bestimmten Zeitpunkt der Realteil
giiltig ist und daB der Zustand nach einer Viertelperiode durch das Negative des
Imaginirteils beschrieben wird. Dem Diagramm kann dann entnommen wer-
den, dafl der pazifische Bereich durch drei Regionen unterschiedlicher Entwick-
lung charakterisiert ist. Im Westen definiert der POP-Zyklus ein Anwachsen
einer Storung, wobei die Amplitude von West nach Ost zunimmt. Im Ostpazi-
fik klingt die Amplitude des POPs beim Ubergang vom Realteil zum negati-
ven Imaginérteil ab, wohingegen etwa bei der Datumsgrenze ein Ubergangsbe-
reich stagnierender Amplitude zu verzeichnen ist. Da ein POP eine gemittelte
Grofle darstellt, gibt dieses Bild natiirlich nicht die Entwicklung einer bestimm-
ten Storung wieder. Es ist jedoch konsistent mit der Vorstellung, da8 Zyklonen
in bestimmten Lingengradbereichen anwachsen, némlich am Beginn der Sturm-
bahnen, und in anderen Bereichen abklingen. In diesem Sinne gibt die Struktur
des POPs die Regionen des Anwachsens und Abklingens barokliner Stérungen

realistisch wieder.
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Abbildung 5.1.2: Schematische Darstellung von POP 1 aus
Abb. 5.1.1a im pazifischen Bereich zwischen 110°0 und 110°W.
Die Zahlen bezeichnen die maximalen Amplituden der Hoch-
druckgebiete (durchgezogen) bzw. Tiefdruckgebiete (gestrichelt).
Die Dicke der Pfeile gibt qualitativ die relativen Anwachsraten
(ausgefiillt) bzw. Abklingraten (offen) beim Ubergang vom Real-
teil zum Negativen des Imaginérteils innerhalb eines Viertels der
Periode T' = 3.8 Tage wieder.
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Aus den absoluten Werten der Amplitudenextrema kann sogar ein Wert fiir
die Anwachsrate bzw. Dampfungsrate abgeleitet werden. So fithrt z.B. die Ent-
wicklung des Hochs am Beginn der Sturmbahn (breiter Pfeil in Abb. 5.1.2) nach
einem Viertel der Periode, d.h. nach 0.95 Tagen, unter der Annahme exponenti-
ellen Wachstums zu einer e-Anwachszeit von 2.9 Tagen. Dieser Wert entspricht
ungefshr den Anwachsraten der instabilsten Moden aus Stabilitdtsanalysen, so-
wohl der zonalsymmetrischen aus Kap. 4 als auch der dreidimensionalen, die
weiter unten besprochen werden. Diese Rechnung ist natiirlich nur giiltig, wenn
der oben angenommene Zyklus nicht durch sonstige Dampfungsmechanismen,
die sich in der relativen Stirke des Real- und Imaginirteils der Koeffizienten-
zeitserie widerspiegeln kdnnen, beeintrachtigt wird.

Es muf} allerdings bemerkt werden, daf die Struktur des gerade besproche-
nen POPs im &stlichen Pazifik nicht mit der Struktur iibereinstimmt, die in
Kap. 4 mit der Abklingphase barokliner Wellen identifiziert wurde und durch ei-
ne starke meridionale SW-NO-Phasenneigung, d.h. starken polwirts gerichteten
Impulstransport charakterisiert war. Die verschiedenen Strukturen im Lebens-
zyklus instabiler Wellen werden durch den ,,atlantischen POP 2 (Abb. 5.1.1b)
besser wiedergegeben. Die Amplituden spiegeln wieder einen Bereich des An-
wachsens im Westen der atlantischen Sturmbahn und eine Region des Abklingens
iber dem Ostatlantik und Westeuropa wider. Zusétzlich vereinigt dieser POP
jedoch im Verlauf der Sturmbahn drei verschiedene meridionale Phasenstruk-
turen. Die beiden ersten mit SO-NW-Neigung bzw. geringer Neigung wurden
in der linearen Stabilitdtsanalyse in Kap. 4 gefunden, wéhrend die Struktur im
Osten mit SW-NO-Phasenneigung in der Stabilitdtsrechnung nicht auftrat und
mit der Abklingphase der instabilen Wellen verkniipft wurde (vgl. Abb. 4.1.10).

Zwei weitere POPs mit etwas léngereﬁ Perioden von 5 bzw. 5.6 Tagen sind
in Abb. 5.1.3a bzw. b dargestelit. POPs 3 und 4 unterscheiden sich von den
gerade besprochenen Moden durch einen geringeren Grad der lokalen Begrenzt-
heit, sie entsprechen eher globalen, um die Erde laufenden Wellenmustern. Nur
{iber Zentralasien sind die Amplituden geringer, in Ubereinstimmung mit den
Varianzen des Geopotentials z.B. in Blackmon et al. (1977). Die horizontale
Phasenstruktur der POPs ist durch eine Kombination der beiden grundsatzli-
chen Strukturen gekennzeichnet, die in Kap. 4 gefunden wurden und die die
Anwachs- bzw. Abklingphase einer baroklinen Welle beschreiben. Insbesondere
POP 4 weist einen starken meridionalen Phasengradienten, d.h. polwarts gerich-
teten Impulstransport, auf. Die meridionale und in geringerem Umfang auch die
zonale Ausdehnung der POPs ist groBer als diejenige von POP 1 und 2.
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Abbildung 5.1.3: Wie Abb. 5.1.1, jedoch fiir POPs 3 (a) und
4 (b).
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Die beiden POPs 5 und 6 mit den héchsten Perioden (8.6 Tage, Abb. 5.1.4a
und 7.4 Tage, Abb. 5.1.4b) sind auch von eher globaler Natur, wobei POP 6
iiber dem Atlantik und POP 5 iber dem Pazifik die geringsten Amplituden hat.
Sie sind durch eine noch gré8ere meridionale Ausdehnung charakterisiert, der
wesentliche Unterschied zu den bisherigen Mustern ist jedoch ihre meridionale
Dipolstruktur (insbesondere POP 5) in bestimmten Bereichen. Fiir POP 6 ist
diese Dipolstruktur am stérksten tiber dem Pazifik ausgeprégt, wahrend dies fiir
POP 5 iber dem Osten Nordamerikas und dem Atlantik bzw. liber Asien der
Fall ist.

Wie in Kap. 4 konnen die Ergebnisse der POP-Analyse mit quasi-
geostrophischen, linearen Stabilitdtsanalysen eines klimatologischen Grundzu-
standes verglichen werden. Die zum Vergleich addquaten Analysen sind die so-
genannten dreidimensionalen Stabilitdtsuntersuchungen, die einen auch mit dem
Léngengrad variierenden Grundzustand benutzen und mittels Linearisierung ei-
nes mehrschichtigen Modells dessen Stabilitét beziiglich einer beliebigen Stérung
untersuchen. Analoge Studien wurden auch mit synoptischen Grundzustinden
sowie mit Modellen durchgefiihrt, die auf den primitiven Gleichungen beruhen.
In dieser Arbeit wird jedoch hauptséchlich auf die quasi-geostrophischen Stu-
dien mit klimatologischen Grundstrémen Bezug genommen. Obwohl es in ein-
zelnen Féllen Unterschiede zwischen den Modellen gibt, insbesondere was die
geographische Lage der ,,storm tracks“ in der Nordhemisphére betrifft, stimmen
die Ergebnisse der quasi-geostrophischen und der ,,primitiven® Instabilitatsrech-
nungen qualitativ meist gut iiberein. Fiir einen Uberblick iiber eine allgemeine
Instabilitdtstheorie atmosphérischer Stérungen siehe z.B. Frederiksen (1992) .

Robertson & Metz (1989) zeigen in ihrer Abb. 4b eine Klassifizierung der
raumlichen Struktur der 20 instabilsten Moden, die eine solche Stabilitatsanalyse
eines winterlichen klimatologischen Grundstroms in der Nordhemisphére ergibt.
Die Moden kénnen aufgrund ihrer charakteristischen Ausdehnung und Regio-
nalitit in stark lokale ,pazifische“ und ,pazifisch-atlantische“ Moden eingeteilt
werden, und in andere, die weniger beschrankt sind beziiglich des Langengrades
und quasi-hemisphéirische Ausdehnung haben. Robertson & Metz stellen auch
fest, daB diese Klassifizierung eine Funktion der Periode ist, wobei insbesondere
Moden mit Perioden von weniger als 4 Tagen durch regionale Strukturen {iber
den Ozeanen gekennzeichnet sind. Frederiksen (1982) und Frederiksen & Bell
(1987) zeigen, daf die langsten Perioden meist mit Dipolstrukturen liber dem
Pazifik oder dem Atlantik verkniipft sind.
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Abbildung 5.1.4: Wie Abb. 5.1.1, jedoch fiir POPs 5 (a) und
6 (b).
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Wie die Vorstellung der 6 POPs in Abb. 5.1.1, 5.1.3 und 5.1.4 zeigt, stimmt
dieses Bild sehr gut mit den Ergebnissen der POP-Analyse iiberein. POPs 1
und 2 entsprechen den regionalen Moden, die Frederiksen (1982) als ,,monopole
cyclogenesis modes“ bezeichnet, weil sie durch eine meridionale Monopolstruk-
tur charakterisiert sind und auf regionale Sturmbahnen beschrénkt sind, die mit
der Zyklogenese verkniipft werden. Wie im Fall der zweidimensionalen Analysen
mit zonal symmetrischem Grundzustand sind auch Frederiksen’s dreidimensio-
nalen, linearen Moden durch zu grofie Amplituden in Bodennéhe und eine zonale
Ausdehnung gekennzeichnet, die zu groBen Wellenzahlen (etwa 10) entspricht.
Das vertikale Strukturproblem tritt meist nur in Mehrschichten-Modellen auf,
wihrend in Zweischichten-Modellen die grofiten Amplituden im oberen Niveau
vorkommen. Wie in Kap. 4 bereits ausgefiihrt wurde, fithrt die Beriicksichtigung
von Nichtlinearitdt zu einer Verbesserung der vertikalen Struktur der Moden.
Da die Beobachtungsdaten solche Prozesse ebenfalls beinhalten, existiert das
vertikale Strukturproblem fiir die POP-Muster nicht.

Moden wie POPs 3 und 4 mit etwas groBeren Perioden und zonaler Aus-
dehnung vom Pazifik bis zum Atlantik, werden auch von Robertson & Metz
(1989) gefunden. Die beiden POPs 5 und 6 mit den gréSten Perioden erinnern an
die ,onset-of-blocking dipole“-Moden aus Frederiksen (1982). Diese sind durch
Hoch-Tief-Paare ausgezeichnet, die ihre gréBten Amplituden stromaufwirts der
Regionen in beiden Ozeanen haben, wo hiufig Blockierungssituationen zu be-
obachten sind. Sie zeigen ebenfalls eine westwérts gerichtete Phasenneigung mit
der Hohe; sowohl] barokline als auch barotrope Prozesse sind fiir ihre Entste-
hung von Bedeutung. Frederiksen verbindet diese Moden mit Situationen, die in
ihrer weiteren Entwicklung quasistationdr werden und schlielich zu &quivalent-

barotropen, persistenten Blockierungen fiithren.
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5.2. Nordhemisphire im Sommer und
Siidhemisphére

In diesem Abschnitt werden die POP-Analysen im Sommer der Nordhe-
misphére und in der Siidhemisphére zusammengefait, wobei hauptséchlich die
Unterschiede genannt werden, die sich im Vergleich zum Nordwinter ergeben.

Auch die entsprechenden dreidimensionalen Stabilitdtsanalysen werden genannt.

Allen POPs gemeinsam ist ein Vertikalprofil,das durch die tibliche westwér-
tige Phasenneigung gekennzeichnet ist. Dies deutet auf die Bedeutung barokliner
Prozesse fiir alle Moden hin, obwohl fiir einzelne Strukturen mit meridionalen

Phasengradienten auch horizontaler Impulstransport wichtig sein kann.

Die simultane POP-Analyse der Wellen 5 bis 9 im Sommer der Nordhe-
misphire ergibt sieben signifikante POPs mit erklarten Varianzen von 3.4% bis
11.8%, die im Vergleich zum Winter durch kleinere Phasengeschwindigkeiten ge-
kennzeichnet sind. Dies wurde auch fiir die zweidimensionalen Moden in Kap. 4
festgestellt und hingt mit dem schwicheren Strahlstrom im Sommer zusammen.
Die Perioden der POPs liegen etwa zwischen 4 und 15 Tagen.

Wie im letzten Abschnitt kann wieder eine Einteilung der POPs aufgrund
ihrer raumlichen Struktur vorgenommen werden, wobei sich regionale Zyklogene-
se-Muster ergeben, die die bevorzugten Sturmbahnen wiedergeben, sowie Muster,
die weniger lokalisiert sind. Andere Muster haben Strukturen, die entweder wie in
Kap. 4 der Abklingphase barokliner Wellen oder wegen ihrer Dipolstruktur den
sonset-of-blocking*-Moden entsprechen. Zum Teil treten diese Strukturen auch
gemischt auf. Die Klassifizierung der Strukturen ist dabei wieder eine Funktion
der Periode, und gréfiere Perioden sind wieder mit groflerer horizontaler Ausdeh-
nung (kleinere effektive Wellenzahlen) verbunden. Im Unterschied zum Winter
sind die Bereiche starker Aktivitit nun etwas zum Pol hin verlagert, die Zentren
maximaler Amplituden liegen bei etwa 50° bis 60°N.

Diese Verlagerung nach Norden und die langeren Perioden im Vergleich zum
Winter stimmen mit den Ergebnissen in Frederiksen (1983) {iberein, wo quasi-
geostrophische Instabilitdtsanalysen von dreidimensionalen Grundstrémen im

Januar und Juli in der Nordhemisphére durchgefithrt wurden.

In der Siidhemisphire ergeben die POP-Analysen der Wellenpakete fiinf si-
gnifikante POPs im Sommer und sieben POPs im Winter, wobei die Perioden
zwischen 3.6 und 10.7 Tagen liegen. Die GroSenordnung der Perioden zeigt hier

keinen Unterschied zwischen Winter und Sommer.
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Im Sommer wird die horizontale Ausdehnung der Muster durch effektive zo-
nale Wellenzahlen von 5 bis etwa 7 beschrieben, die maximalen Amplituden lie-
gen bei 50°S im Bereich des starksten Strahlstroms. Alle POPs sind durch mehr
oder weniger gemischte Strukturen gekennzeichnet, die typisch fiir die Anfangs-
bzw. Endphase im Lebenszyklus barokliner Wellen sind. Die Regionalitat der
Muster ist dabei weniger ausgepragt als in der Nordhemisphére. Lediglich ein
POP weist auch eine Dipolstruktur in der Region siidlich von Australien bis in

den mittleren Siidpazifik auf.

Wie bisher sind die POPs im Winter durch kleinere effektive Wellenzahlen
von 4 bis 6 gekennzeichnet. Thre Struktur gibt hauptséchlich die Sturmbahnen
wieder, die sich {iber sehr viel grofiere Regionen erstrecken als im Norden. Die
etwas regionaleren Moden stellen besonders die Gebiete vom stidlichen Atlantik
bis zum Indischen Ozean, bzw. vom Indischen Ozean bis zum Pazifik als die Be-
reiche der stdrksten baroklinen Wellenaktivitdat heraus. Dies ist konsistent mit
der beobachteten Lage des Strahlstroms und der ,storm tracks“ in der Siidhe-
misphére, wie sie z.B. in Trenberth (1981,1991) gefunden wird. Als Sturmbahnen
in der Siidhemisphéare werden dort hauptséchlich der slidliche Indische Ozean,
aber auch der Siidatlantik und Siidpazifik identifiziert. Andere POPs weisen ei-
ne sehr globale Wellenstruktur auf. Die Muster im Winter der Siidhemisphére
besitzen eine grofere meridionale Ausdehnung als im Sommer. Dies ist eine Fol-
ge der Existenz des starken subtropischen Strahlstroms im Pazifik 6stlich von
Australien, der im Winter zusatzlich zum polaren Strahlstrom zu beobachten ist
(siehe z.B. Abb. 3.1.1b oder die oben zitierten Studien von Trenberth).

Einige der POPs zeigen eine Dipolstruktur in bestimmten Regionen, haupt-
sachlich im Pazifik 6stlich von Australien, aber auch im Bereich von Siidamerika
und Afrika. Die Lage der Dipole stimmt ungefihr mit den Bereichen iiberein,
in denen in der Stidhemisphéare hauptsichlich Blockierungen vorkommen (Tren-
berth & Swanson, 1983). Afllerdings ist fiir die Dipolstrukturen im Osten und
Siidosten von Australien nicht klar zu entscheiden, ob sie eine zusétzliche Ent-
wicklung von Zyklonen westlich von Australien infolge des subtropischen Strahl-
stroms in dieser Region widerspiegeln oder ob sie auf einen ,onset-of-blocking®-
Mechanismus zuriickzufiihren sind. Als Beispiel wird in Abb. 5.2.1 die Struktur
von POP 2 in der 200 hPa Druckfliche gezeigt. Dieses Muster spiegelt hauptséch-
lich die Sturmbahn im siidlichen Indischen Ozean wider. Zusétzlich wird aber,
wie oben angesprochen, dstlich von Australien eine zweite Sturmbahn angedeu-
tet, die moglicherweise auf den subtropischen Strahlstrom zuriickzufiihren ist.

Die Dipolstruktur siidéstlich von Siidamerika entspricht eher den Dipolen aus
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den Winteranalysen in der Nordhemisphére (Abschnitt 5.1) als diejenige westlich
von Australien. In dieser Region werden ebenfalls Blockierungen beobachtet.

POP 2
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Abbildung 5.2.1: Wie Abb. 5.1.1, jedoch fiir POP 2 der POP-
Analyse im Winter in der Siidhemisphire. Die Periode betrigt
4.7 Tage, die 1/e-Abklingzeit 9.4 Tage, und die erklirte Varianz
6.8%.

Die obigen Ergebnisse der POP-Analysen stimmen qualitativ wieder mit
den Resultaten der dreidimensionalen Instabilitatstheorie fiir die Stidhemisphiire
liberein (siehe z.B. Frederiksen, 1984; Frederiksen, 1985 ; Frederiksen & Frede-
riksen, 1993 ), obwoh! aufgrund des symmetrischeren Charakters der Zirkulation
in der Stidhemisphére die eindeutige Zuordnung einzelner Moden bzgl. der Re-
gionen starkster Aktivitdt schwieriger ist als im Norden. Frederiksen’s ,,onset-of-
blocking®“-Muster zeigen einen Dipol etwas weiter siidlich als bei POP 2, in der
Region von Neuseeland. Dies ist eine der bevorzugten Regionen fiir Blockierun-
gen in der Stidhemisphére, wo auch die geringsten zonalen Windgeschwindigkei-

ten in mittleren Breiten zu beobachten sind.



Kapitel 6.
Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit wurden lange und synoptische Wellen der Atmosphére un-
tersucht, die mit Perioden von etwa 3 bis 10 Tagen in mittleren Breiten ostwérts
wandern. Sie wurden dazu als die Normalmoden eines linearen dynamischen
Systems angesehen. Das System wurde in einer semi-spektralen Darstellung for-
muliert, und zunédchst wurden die Stérungen durch eine einzige zonale Welle
reprasentiert. Ausgehend von der rdumlichen Gréflenordnung der beobachteten
Fluktuationen der Atmosphére wurden dabei die Wellenzahlen 5 bis 9, im Som-
mer der Siidhemisphére auch Wellenzahl 4, betrachtet.

Die Systemmatrix dieses linearen Systems wurde auf zwei konzeptuell ver-
schiedene Arten erhalten. Einerseits wurde sie aus Beobachtungsdaten des
Winters, bzw. Sommers in der Nord- bzw. Siidhemisphére geschatzt (POP-
Analyse). Andererseits wurde sie auf theoretische Art und Weise aus den quasi-
geostrophischen Gleichungen abgeleitet, wobei die Kleinheit der Stérungen ange-
nommen wurde (lineare Stabilitdtsanalyse). Durch die empirische Untersuchung
der Beobachtungen und die theoretische Untersuchung der Dynamik unter dem
iibergreifenden Konzept der Normalmoden wurde somit ein direkter Vergleich

der beiden Analysemethoden erméglicht.

Die instabilsten Wellen, die aus der Stabilitdtsanalyse eines klimatologischen,
zonal symmetrischen Grundzustands bzgl. Stérungen einer einzelnen zonalen
Wellenzahl resultieren, werden auch in der POP-Analyse gefunden. Moden mit
kleineren Anwachsraten kénnen ebenfalls entsprechende POPs zugeordnet wer-
den. Die jeweiligen Wellen stimmen bzgl. ihrer Oszillationsperioden und Héhen-
Breitengrad-Struktur sehr gut iiberein. Die Ergebnisse zeigen somit die Aqui-
valenz der beiden Zuginge, namlich der empirischen Analyse atmosphérischer
Beobachtungen und der theoretischen Methode, die eine dynamische Approxi-
mation erster Ordnung darstellt. Da die POPs aus Beobachtungen abgeleitet
werden, spricht diese Ubereinstimmung auch fiir das Potential, das die konven-
tionelle zweidimensionale Stabilitdtsanalyse trotz der starken Vereinfachungen
zur diagnostischen Untersuchung der extratropischen Zirkulation beinhaltet.

Die POP-Analyse identifiziert zusitzlich Wellen, die in der linearen Sta-

bilitdtsanalyse nicht gefunden werden. Ihre rdumliche und wellenenergetische
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Struktur ist typisch fiir die nichtlineare Abklingphase barokliner Wellen. Dieses
Stadium kann nicht mehr durch den einfachen linearen Ansatz beschrieben wer-
den, da die Wellen zu diesem Zeitpunkt endliche Amplituden besitzen. Vielmehr
erhdlt man die volle zeitliche Entwicklung des Lebenszyklus dieser baroklinen
Wellen nur durch zeitliche Integration komplexer, nichtlinearer Modelle. Sim-
mons & Hoskins (1978) zeigten jedoch, dafl nichtlineare Prozesse hauptsichlich
fiir den Punkt wichtig sind, an dem das lineare Anwachsen einer baroklinen Welle
endet und das barotrope Abklingen beginnt. Die Entwicklung der Welle nach die-
sem Ubergangspunkt kann recht gut durch Mechanismen der quasi-horizontalen
Ausbreitung von Rossby-Wellen ahgenz’ihert werden. Dies mag mit zur Erklarung
der Tatsache beitragen, dafl die lineare Methode der POP-Analyse auch diese
Abklingphase beschreiben kann, obwohl nichtlineare Mechanismen dort eine Rol-
le spielen. Andere Griinde dafiir kénnen sein, daf8 nichtlineare Prozesse natiirlich
auch durch lineare approximiert werden kénnen, und da8 die POP-Analyse als
empirische Methode nicht sensitiv gegeniiber den Entstehungsmechanismen be-
stimmter Schwingungsphénomene ist, sondern nur die Ergebnisse dieser (linearen
oder nichtlinearen) Prozesse ,,sieht”.

Die Tatsache, dafl die POP-Analyse auch die nichtlineare Abklingphase der
baroklinen Wellen identifiziert, zeigt, dafl POPs nicht notwendigerweise Normal-
moden (Eigenschwingungen) des dynamischen Systems sind, das untersucht wer-
den soll (in diesem Fall die atmosphérische Zirkulation). Sie sind lediglich die
Normalmoden des linearen dynamischen Systems (Gl. (2.1)), mit dem das volle
System approximiert werden soll. Die Dynamik des einfachen, linearen Systems
ist aber nicht unbedingt dquivalent zur wahren Dynamik des vollen Systems, ob-
wohl sich die Resultate der wahren, mdglicherweise nichtlinearen dynamischen

Prozesse im linearen Modell widerspiegeln kénnen.

Eine Inkonsistenz zwischen den POP-Analysen und den linearen Stabilitéats-
analysen liegt in der unterschiedlichen Interpretation der ,e—folding“-Zeit, die
eine Normalmodenanalyse ergibt. Unter der Annahme der Stationaritét einer
Zeitserie ergibt eine POP-Analyse stets geddmpfte POPs mit entsprechenden
Eigenwerten |o| < 1. Ein Eigenwert mit |o| > 1 wiirde eine unphysikalische, ins
Unendliche anwachsende Lésung von Gl. (2.3) darstellen. Indem die Matrix A des
Systems (2.1) aus Daten geschétzt wird, ,sieht“ die POP-Analyse eine Schwin-
gung vorzugsweise in dem Stadium, wenn sie voll entwickelt ist, das Rauschen
relativ klein ist und wegen nichtlinearer und anderer Prozesse die Ddmpfung ein-

setzt. In der linearen Stabilitidtsanalyse wird die Systemmatrix A hingegen aus
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der Linearisierung einer nichtlinearen dynamischen Gleichung abgeleitet, wo ei-
nem Grundzustand eine Storung kleiner Amplitude {iberlagert ist. Dieses System
beinhaltet die Moglichkeit anwachsender Lésungen, dies sind gerade die Losun-
gen, die von Interesse sind. In diesem Fall beschreiben Eigenwerte mit |o| > 1
die Entstehung und das Anwachsen von Schwingungen, die die POP-Analyse
schliefllich identifiziert.

Trotz der beschriebenen Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der
zweidimensionalen POP-Analysen und Stabilititsanalysen gibt es jedoch
grundsédtzliche Einschrinkungen beider Methoden. Die Beschrankung auf den
zonalen Wellenzahlraum ermdglicht nur die Reprasentierung von sich regelm#Big
entwickelnden Wellen globaler Natur (bzgl. Lingengrad). Obwohl die Ergebnisse
vielversprechend sind, ist dies jedoch nicht das Verhalten der atmosphérischen
Zirkulation. Insbesondere in der Nordhemisphire ist die Variabilitidt wegen des
Land-See-Kontrasts weniger homogen und auf lokale Sturmbahnen beschrankt.
Dies bedeutet, dal Wellen nur in bestimmten zonalen Bandern grofie Amplituden
besitzen. In dieser Hinsicht missen die Muster der zweidimensionalen Analysen
in Kap. 4 nur in bestimmten Regionen als gliltig angesehen werden, nach einer
Zeit der Wanderung werden sie weggedampft. Eine weitere Beschrankung der
bisher diskutierten POP-Analysen ist, dafl die POPs einzelner zonaler Wellen-

zahlen nicht die Anwachsraten der instabilen Wellen widerspiegeln.

Aus diesen Griinden wurden in Kap. 5 simultane POP-Analysen fiir Wellen-
pakete durchgefiihrt. Diese dreidimensionalen Analysen ergeben Moden, die die
zonale Inhomogenitédt der atmosphérischen Zirkulation darstellen. Die Perioden
liegen im wesentlichen zwischen 3 und 11 Tagen. Die Regionen maximaler Am-
plituden stimmen gut mit der Lage der beobachteten Sturmbahnen iiberein, die
mit der Entwicklung baroklin instabiler Wellen hauptsédchlich iiber den Ozeanen
verkniipft werden. Insbesondere die POPs mit den kleinsten Perioden kénnen
als reine Moden der Zyklogenese charakterisiert werden, wobel im 6stlichen Teil
der Sturmbahnen auch die Struktur zu sehen ist, die in den zweidimensionalen

Analysen mit der Abklingphase barokliner Wellen identifiziert wurde.

POPs mit grofleren Perioden besitzen zunehmend eine grofiere raumliche
Ausdehnung und zeigen Dipolstrukturen in Regionen, die stromaufwérts der un-
gefdhren Lage von beobachteten Blockierungen gelegen sind. Solche Moden wer-

den auch in Instabilititsanalysen mit zonal asymmetrischen Grundzusténden
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gefunden (z.B. Frederiksen, 1982) und von Frederiksen als ,onset-of-blocking“-
Moden bezeichnet. Im allgemeinen konnte sowohl die zeitliche als auch die rdum-
liche Charakteristik der gefundenen POPs mit Ergebnissen dieser dreidimen-
sionalen Stabilitdtsanalysen, die auf den quasi-geostrophischen oder primitiven

Gleichung beruhen, verglichen werden.

Ein weiteres Merkmal der POP-Analysen von Wellenpaketen ist, dafl sie
zusétzlich zur Darstellung der typischen Strukturen der Anwachs- und Abkling-
phasen baroklin instabiler Wellen auch die Anwachs- und Dampfungsraten wider-
spiegeln. Obwohl die ,,e—folding“-Zeit eines Musters im Sinne des POP-Zyklus
(2.5) weiterhin als 1/e-Abklingzeit interpretiert werden mu$, kann durch den
Vergleich der Amplituden in verschiedenen Regionen das tatsachliche Anwach-
sen, bzw. Abklingen durch die rdumliche Struktur der Muster dargestellt werden.
Da die Wellen grofe Amplituden in bevorzugten Gebieten besitzen (Sturmbah-
nen), ereignet sich das Anwachsen in der Regel bei bestimmten Léngengraden,
namlich dem westlichen Teil der Sturmbahnen, wiahrend das Abklingen im Osten
der Sturmbahnen vor sich geht. Es zeigte sich, dal die dreidimensionalen POP-
Muster mit dieser Vorstellung konsistent sind. Man nehme z.B. an, da8 der ima-
ginare Teil eines komplexen POPs eine bestimmte Amplitude im westlichen Teil
einer Sturmbahn besitzt, wahrend der reelle Teil durch eine groflere Amplitude
etwas Ostlich davon ausgezeichnet ist. Da der reelle Teil die Entwicklung einer
Welle eine Viertelperiode nach dem imaginédren Teil beschreibt, kann daraus eine
Anwachsrate fiir die Welle abgeleitet werden. Umgekehrt gilt das gleiche auch

fiir das Abklingen einer Welle im stlichen Teil einer Sturmbahn.

Lineare Stabilitdtsanalysen mit mehrschichtigen Modellen leiden im allge-
meinen unter einem vertikalen Strukturproblem, das sich in zu groflen Amplitu-
den der Normalmoden in Bodennihe duflert. Im Gegensatz dazu geben die POPs
in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen das Maximum barokliner Wellen in
der oberen Troposphire richtig wieder. Sowohl die zwei- als auch die dreidimen-
sionalen POP-Analysen geben die beobachtete intersaisonale und -hemisphéri-
sche Variabilitit der atmosphérischen Fluktuationen der untersuchten zeitlichen
und raumlichen Gréflenordnung wieder. Diese Variabilitdt resultiert hauptséch-
lich aus der unterschiedlichen Struktur und Stirke des Strahlstroms in Abhéngig-
keit von Saison und Hemisphére, und aus der grofieren Homogenitét der Zirku-
lation in der Siidhemisphire im Vergleich zur Nordhalbkugel. Die dreidimen-
sionalen POP-Analysen sind in der Lage, die charakteristischen Merkmale der

Zirkulation wiederzugeben, die aus der Inhomogenitét der Strémung resultieren.
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Insgesamt kann also festgestellt werden. daf§ die POP-Analyse eine einfach
zu benutzende Methode ist, um wandernde Wellen der Extratropen in Beobach-
tungsdaten zu diagnostizieren. Man vergleiche dies insbesondere mit der komple-
xen EOF-Analyse, die von Metz & Lu (1990) ebenfalls auf transiente Stérungen
angewandt wurde und #hnliche Strukturen der Sturmbahnen in der Nordhe-
misphére ergab. Die POP-Methode ist jedoch nicht darauf angewiesen, a priori
nur Schwingungen in einem engen Frequenzband zuzulassen, und liefert Perioden
und Démpfungszeiten der Moden, die auf direktem Weg aus den Eigenwerten

der Systemmatrix abgeleitet werden kénnen.

Zusdtzlich zu den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen wurde auch un-
tersucht, inwieweit sich durch die POPs zusammen mit ihren Koeffizientenzeit-
serien einzelne Ereignisse von Lebenszyklen baroklin instabiler Wellen in den
tatsdchlichen Beobachtungen nachweisen lassen. Es zeigte sich jedoch, dafB es
nicht méglich ist, auf befriedigende Art und Weise konkrete synoptische Ereig-
nisse mit wenigen POPs zu modellieren. Dies mag dadurch erklirt werden, daf
die beobachteten Fluktuationen letztendlich durch die Uberlagerung sehr vieler
verschiedener Moden zustande kommen, wihrend die wenigen POPs, die einen
groflen Teil der Gesamtvarianz erkliren, die mittlere, zeitliche und raumliche
Charakteristik der Zirkulation wiedergeben. Analog dazu werden auch die insta-
bilen Moden, die eine Stabilitatsanalyse ergibt, als die Manifestation der mathe-
matisch moglichen, nicht jedoch einer im Einzelfall nachweisbaren Entwicklung

in einem vorgegebenen Grundzustand angesehen.
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