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Zusammenfassung

Fast alle quantitativen Untersuchungen, die sich mit
zeitlichen Mittelwerten einer atmosphéirischen Feld-
grofle befassen, machen die Auswertung von Termen
notwendig, welche den turbulenten Transport irgend-
einer Quantitit darstellen, Diese Turbulenzterme wer-
den zumeist durch die Korrelation zwischen den Abwei-
chungen der Geschwindigkeitskomponenten von ihrem
zeitlichen Mitielwert einerseits und denjenigen der zu
transportierenden Quantitit andererseits beschrieben.
In theoretischen Untersuchungen vernachlissigt man
solche Turbulenzterme im allgemeinen aus Griinden der
mathematischen Schwierigkeiten, indem man den zeit-
lichen Mittelwert mit dem zum Falle der Stationaritit
gehorenden Wert identifiziert; in empirischen Unter-
suchungen erfordert die Auswertung der Einzeldaten
zur Bestimmung solcher Turbulenzterme einen sehr ho-
hen Arbeitsaufwand,

Es wird eine Methode angegeben, die es gestattet,
durch Aneinanderreihung von in Teilintervallen nahezu
gliltigen stationdiren Zustinden die Turbulenzterme ni-
herungsweise zu berechnen. Hierzu ist lediglich die
Kenntnis einiger statistischer MaBizahlen beziiglich des
zeitlichen Auftretens der zu transportierenden Quanti-
tiat erforderlich. Die GriéBe der Teilintervalle wird mit
21/s bis 5 Tagen bestimmt.

Das Verfahren wird zur Lisung von zwei meteorolo-
gischen Problemen angewendet:

A, Die Berechnung zeitlicher Mittelwerte der Héhen
der 500-mb-Fliche unter Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Orographie macht die Auswertung eines
Termes der Form (U-1)" v" erforderlich. Mit dem
vorgenannten Verfahren wird die Berechnung der
Hohenwerte unier Beriicksichtigung dieses Termes
fiir drei verschiedene Hiuligkeitsverteilungen des
Auftretens der Zonalstrimung durchgefiihrt. Die
Rechenergebnisse werden mit den Beobachtungs-
daten verglichen.

In hemisphirischen Bilanzuntersuchungen des Stri-
mungsimpulses (im Rahmen der allgemeinen atmo-
sphirischen Zirkulation) wird stets eine Beriicksich-
tigung des meridionalen, makroturbulenten Trans-
portes zonaler Bewegungsgriile U'v" erforderlich.
Auch diese Grofle wird fiir verschiedene Haufigkeits-
verteilungen der Zonalstrémung U berechnet und mit
den Ergebnissen der Auswertung von Einzelbeobach-
tungen verglichen.

w

Es ist nicht moglich, den liber einen geschlossenen
Breitenkreis hinweggehenden, planetarischen Anteil
dieses turbulenten Flusses mit dem wvorgenannten
Verfahren zu berechnen, sondern vielmehr nur die
orographisch bedingten (sich iiber einen ganzen Brei-
tenkreis aufhebenden) Abweichungen hiervon, Hier-
durch wird es mdéglich, Entscheidungen dariiber zu
treffen, inwieweit der aus Beobachtungsdaten ermit-
telte turbulente Impulsflufi iiber einen Breitenkreis-
sektor als repriisentativ fiir den dber den geschlos-
senen Breitenkreis hinweggehenden planetarischen
Flu angesehen werden kann. Es erweist sich, dal
die beiden mit Beobachtungsdaten am besten besetz-
ten Sektoren, némlich der amerikanische (ca. 1200 W
—B0° W) und der europiische (ca, 200 W — 60" E) als
repriasentativ gelten kiinnen.

Die Anwendung des Verfahrens setzt die Existenz
stationdrer Losungen voraus, wodurch in den meisten

Fillen wiederum eine vorherige Linearisierung (in der
ridumlichen Abhéngigkeit) notwendig wird. Die Lisung
der beiden Probleme A und B mull somit auf die An-
wendung eines eindimensionalen atmosphérischen Mo-
dells beschrinkt bleiben.

1. Einleitung

Eine Weilerentwicklung der sogenannten Numerischen
Vorhersagemethodik macht einen Einschlul3 auch der-
jenigen Effekte in die Prognosengleichung erforderlich,
die durch die orographischen Hindernisse bedingt sind.
In Abhingigkeit von dér Anstréomungsrichtung des Hin-
dernisses, von der Windgeschwindigkeit, von der verti-
kalen und horizontalen Windscherung, von der stati-
schen Stabilitit und anderem mehr sind diese Effekte
von Fall zu Fall sehr verschieden., Aus diesemm Grunde
erscheint es zweckmiflig, zunéchst zu studieren, wie sich
der Effekt eines orographischen Hindernisses im zeit-
lichen Mittel auswirkt; diese Problemstellung gehidrt
zugleich in den mit ,Allgemeine Zirkulation der Atmo-
sphéare* bezeichneten Fragenkomplex.

In zeitlichen Mittelkarten (langjéhrige Monats- oder
Jahreszeitenmittel) li6t die Druckverteilung uber der
Nordhalbkugel eine zonale, west-Gstliche Strémung er-
kennen, der einige Stérungen in meridionaler Richtung
tiberlagert sind. Sofern lediglich die horizontale Ver-
teilung dieser Stirungen von Interesse ist, verwendet
man zur becbachtungsmiBigen Ermittlung derselben
am besten zeitliche Mittelkarten der Hohenlage der
500-mb-~Fliche. Diese Druckfliche liegt sehr nahe dem
dquivalentbarotropen Niveau (~ 560 mb), in welchem
— im zeitlichen Mittel — die wirklichen Strémungs-
verhiltnisse gerade den iliber die Vertikale gemittelten
gleichen. Langjihrige Mittelkarten (Normalkarten) der
absoluten Topographie der 500-mb-Fliche vermiégen
also in guter Anndherung die ,normale“, horizontale
Verteilung dieser Abweichungen von der rein zonalen
Stromung wiederzugeben.

Derartige Normalkarien der absoluten Topographie
der 500-mhb-Fliche (US-Wheater Bureau (38)) lassen im
Winter zwei groffe Troge, einen etwa entlang der ame-
rikanischen Ostkiiste, den anderen entlang der asiati-
schen Ostkiiste erkennen. Die beiden korrespondieren-
den Riicken finden wir unmittelbar vor der westeuro-
piischen, bzw. der westamerikanischen Kiiste. Ein drit-
ter, schwacher und weniger gut ausgeprigter Trog be-
findet sich iiber dem europiischen Rullland. Dieser letz-
tere verschwindet im Sommer ginzlich, wihrend die
anderen beiden Trige gegeniiber dem Winter nur un-
wesentliche Verschiebungen aufweisen,

Gerade dieser Umstand bestirkte eine Reihe won
Autoren in der Auffassung, daBl die der Zonalstrémung
iiberlagerten Stirungen durch den Einflufl der orogra-
phischen Hindernisse, vornehmlich des Kettengebirges
der Rocky Mountains und des zentralasiatischen Ge-
birgsmassives hervorgerufen seien. In einer Reihe von
Untersuchungen versuchte man dies gquantitativ zu er-
kliren (Haurwitz (14), Charney und Eliassen
6), Bolin(4), Berkofsky (2). Im Gegensatz hierzu
standen Untersuchungen, in denen versucht wurde,
diese Storungen auf den Einflull der Warmequellen und
-senken und deren horizontale Anordnung zuriickzu-
filhren Sutcliffe (37), Wippermann (41) oder
aber sie durch die gegeniiber der freien Atmosphire
stiirkere Aufheizung der Luftmassen iiber den grofien
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Hochplateaus (Flohn (11)) zu deuten. Es lie sich in-
zwischen zeigen (Wippermann (42), wie auch ins-
besondere Smagorinsky (32), dafl beide Effekte —
orographische Hindernisse wie auch Wirmequellen und

Wirmesenken — von der gleichen Griéienordnung sind. -

Die EinfluB der Wiarmequellen ist in den bodennahen
Schichten etwas gréBer, nimmt aber mit der Hohe
rascher ab als der Einflull der orographischen Hinder-
nisse.

In allen genannten Untersuchungen wurde jedoch so
verfahren, als ob die sich in den Nermalkarten auspré-
genden und zu erklirenden Stérungen der rein zonalen
Zirkulation durch eine (orographische oder wirme-
quellenmiflige) Beeinflusung derjenigen Stromung
deutbar sei, die sich ebenfalls aus diesen Normalkarten
ergibt. In Wirklichkeit wird aber nicht an jedem Ter-
min des Mittelbildungszeitraumes die gleiche, zonale
Normalstréimung durch orographische Hindernisse oder
Wirmequellen beeinflufit; vielmehr bedingt ein wvon
Termin zu Termin stark wechsendes, mehr oder weni-
ger verwirbeltes Strimungsfeld ebenfalls sténdig wech-
selnden EinfluB, der nur im Mitbel dem Resultat der
Normalkarten entspricht.

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, auch
die Wirkung der zeitlichen Anderungen der Stromung
auf die in Normalkarten sich ausprigenden meridiona-
len Stérungen zu beriicksichtigen. Dabei kann dies zu-
ndchst nur fiir den Fall geschehen, daf eine — aller-
dings mit der Intensitit zeitlich schwankende — zonale
Strémung durch orographische Hindernisse beinflult
wird.

2. Die stationire Lisung als zeiflicher Mittelwert

Aus Griinden der mathematischen Einfachheit hat
man hingegen in allen vorgenannten guantitativen
Untersuchungen den zeitlichen Mittelwert mit der sta-
tiondren Lisung der hydrodynamischen Bewegungs-
gleichungen (bzw. Vorticitygleichung) identifiziert. Da-
bei wird eine zumeist stillschweigende Vernachlissigung
von makroturbulenten Termen vorgenommen, wie das
an der im folgenden abzuleitenden Gleichung ersicht-
lich wird.

Ausgehend von der Vorticitveleichung fiir eine rei-
bungsfreie Stromung in einem Koordinatensystem, das
den Druck p als vertikale Koordinate (Eliassen (7))
aufweist,

3y 8?,1 -
1] 5 + vy + w ;..-E [waa—] = —5v
— die Bedeutung der Symbole ist aus der Symboltafel
ersichtlich — und der Kontinuititsgleichung

_ dw

2] Vv —5
erhdlt man nach einer Mittelbildung iiber den Druck
nach folgender Art

P,
— 1 .
[3) (--~-}=P—D‘||{“.r}dp
die Gleichung )
&y = £
[4) A= 5w daw@E=0=0

Hierbei ist der vertikale Vorticitytransport e %/3p so-
wie der Drehterm k « [Vw X @v/2p] als klein gegeniiber
den anderen Termen vernachldssigt; im Divergenzterm
der rechtensSeite von [1] ist ferner wegen [<f die Vor-
ticity der Absolutgeschwindigkeit durch diejenige der
Fithrungsgeschwindigkeit ersetzt worden. Mittels der
statischen Grundgleichung erhilt man

d
5 =20 + (vV)p—Bowo e 2o — Eoowo
wobei beriicksichtigt ist, daB

vWVipxivgWV)p=10.

Mit dem von Charney und Eliassen (6) vorge-
schlagenen Ansatz fiir die Vertikalgeschwindigkeit am
Boden

[6] wo = (VoV)h == (v/) h
und der barischen Tendenzgleichung
op dz
F
erhilt man:
il f Sz { v h
{1 =t " %—E + {vv - i = (V)
Mit ....) = ( ..} + (... )% ergibt sich flir

vy = (W) § + (v*) 0%

wobei der letzte Ausdruck den Sutcliffe’schen Ent-
wicklungsterm darstellt, welcher den Grad der Baro-
klinitit wiedergibt. Bei Anwendung der Gleichung [7]
auf das Aguivalentbarotrope Niveau v = v (p = 560 db)
~ v (p = 500 mb), der Verwendung eines Koordinaten-
systems, bei dem die positive x-Achse nach Osten und
die positive y-Achse nach Norden weist und einer Linea-
risierung der Gleichung [7] durch Aufteilung in einen
konstanien zonalen Grundstrom und tberlagerte kleine
Stérungen (deren Produkte als sehr klein vernachléssigt
werden kiinnen)

AAA .
u=u=Uwv=v,z =2

n = x' (da 3U/ 8y = O angenommen)
h = h -+ h’ (mit 3h/ 3x = 0)

il

erhilt man
ar £ 3z, , . A ot ,
@ 5w oA T Us tUsp) s
g 3h’
— w *Ui

Hierin ist wie in Gleichung [6] angenommen, daB sich
nicht nur die Windgeschwindigkeit v, sondern auch die
Tendenz Sz/St sich linear mit der Hihe (bzw, mit dem
Druck) éndert und der Reduktionsfaktor » den be-
treffenden Koeffizienten angibt. Eine Multiplikation
mit U-! und die Anwendung der folgenden Mittelbildung
auf Gleichung [8]

(9] o ) :El (0. ) dt

[P ) = (van.. }-i—{...,.]'
erf.ibt

0] U- 3——;» ﬁnU -t ﬁ 4.8 B_ + Ut [U*{a—}"]
£ 30
TH Cx
Es lift sich zeigen, daB hierin die beiden ersten Terme

fiir einen hinreichend grofien Mittelbildungszeilraum
verschwinden. Sie kiinnen geschrieben werden

J— f 3z
Ullat'—"H 3t

- T wk EY

worin die Klammer des ersten Ausdruckes verschwin-
det, Es éndern sich nimlich die atmosphérischen Feld-

p O =

3¢ _, oz’
[11] U=t aT—xH U-t ot
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funktionen nicht monoton mit der Zeit, so dall fiir hin-
reichend grofie Zeiten

a5t [ y=10

Der zweite und dritte Term sind zeitliche Korrelationen
zwischen dem Reziprokwert des zonalen Grundstromes
und der Tendenz 2z’ /2t. (Bei Benutzung der geostro-
phischen Approximation ist ndmlich

FoOQE, g 3z
E{R T S
Diese beiden Terme kinnen auf Grund der synoptischen
Erfahrung vernachliissigt werden, welche besagt, dal
zwar eine Korrelation zwischen der Zonalstromung und
der Intensitiit der Tendenzgebiete existiert, jedoch nicht
in einer solchen Weise, dali Steig- oder Fallgebiete he-
vorzugt werden, d. h.
(U-1" (327230 = 0, aber
(U ([dz73tTy <0,

Um diese rein qualitative zynoptizche Erfahrung auch
quantitativ zu fassen, wurde fiir den Zeitabschnitt 1. bis
31, Mirz 1955 der Korrelationskoneffizient zwischen der
Zonalstromung und dem {iber alle Tendenzgebiete inner-
halb dieser Stromung gemiitelien Intensititswert im
Zentrum der Tendenzgebiete berechnet. Dieser Korrela-
tionskoeffizient wurde zweifach gebildet néimlich einmal
mit dem Absolutwert der maximalen Tendenz, zum an-
deren unter Beriicksichtigung von deren Vorzeichen. Die
hierzu erforderlichen tiglichen Werte der zonalen Wind-
geschwindigkeit im 500-mb-Niveau wurden den Arbeits-
wetterkarten der synoptischen Abteilung des Deutschen
Wetterdienstes in Form der iiber alle Lingengrade ge-
mittelten Héhendifferenz der 500-mb-Fliche zwischen
45" N und 60°N entnommen. Der hiermit zu korrelie-
rende Intensititswert der Tendenz wurde durch Mittel-
bildung aller Maximalwerte der zu einem Termin mit
dem Zentrum zwischen 459N und 60¢ N liegenden Ten-
denzgebiete gewonnen. Die sich ergebenden Korrela-
tionskoeffizienten waren:

r(U; 3z/ 3t = 0.050
r(U; '3z/8tly = 0.223

Diese quantitative Auswertung bestitiet die svnoptische
Erfahrung und berechtigt damit zur Vernachlissigung
der beiden letzten Terme des mit [11] bezeichneten Aus-
druckes, d. h. also auch der beiden ersten Terme in Glei-
chung [10].

Betrachten wir den vierten Term in Gleichung [10]:
Hierin stellt das Produkt
U= (3L /3x)*
nichts anderes als die thermische Advektion der ther-
mischen Vorticity dar. Wir kdnnen nimlich z* (und ent-
sprechendes gilt auch fiir die abgeleiteten Grifien T7#*
oder {’ bzw. (3{'/8x)*) als die Hohe der relativen Topo-
graphie des betrachteten Druckniveaus liber oder unter
demjenigen auffassen., das mit dem #dquivalentbarotro-
pen zusammenfillt, Die thermische Advektion der ther-
mischen Vorticity ist aber zugleich ein MaB fiir den Grad
der Baroklinitit. Wir wissen aber aus der synoptischen
Erfahrung. daB die Baroklinitit im Einzelfall sehr selten
verschwindet, dafi aber im zeitlichen Mittel die Atmo-
sphiire nur noch schwach baroklin ist, d. h. sich nahezu
barotrop verhilt:

U* (32'/3%)* = 0.
Spalten wir nun den zu betrachtenden vierten Term der
Gleichung [10] auf:

—p——y TeraT — —_

e 30 T e (Ol
v {us (55 )} = U U (300 + o0 ue g

so ist hierin der erste Term der rechten Seite also an-
nihernd null. Eine quantitative Untersuchung des
zweiten Termes (als Funktion des Mittelbildungszeit-
raumes) erfordert einen sehr hohen Arbeitsaufwand.
Auch hier kann auf Grund der synoptischen Erfah-
rung die Aussage gemacht werden, dall zumindest
keine sehr stramme (zeitliche) Korrelation zwischen
der Intensitit des Grundstromes im #Hquivalentbaro-
iropen Niveau und dem Crad der Baroklinitdt besteht.
Diese beiden Griinde nétigen und berechtigen uns zur
Vernachlissigung des vierten Termes in Gleichung [10]
unter der Annahme, daB hierdurch kein zu groler
Fehler gemacht wird. Von der Miglichkeit dieser Ver-
nachldssigung wird umso lieber Gebrauch gemacht, als
einer Beriicksichligung des genannien Termes zu grofe
mathematische Schwierigkeiten entgegenstehen.

Von Gleichung [10] verbleibt mithin:
k14 X f gh’

[12] BY + ﬂ (U‘l:I v = — I_—IM 'a;
Spaliet man den zweiten Term der vorstehenden Glei-
chung folgendermafen auf

OOV = g{UNY + g (U) @)
und verwendet die geostrophische Approximation v=cvyg,
worin

_g 0Oz
[13] Ve =F 3x

=i
@
3

[

und damit [y = x

so ergibt sich mit einer nachfolgenden Integration liber x
J22 o , 8 | 7= i
4] =35 +82= —ah () —7 HU 0" ()" dx

Hierin bedeuten die Abkiirzungen
s = fu

das Quadrat der Anzahl ,freier* Wellen auf einem ge-
schlossenen Breitenkreis entsprechend der vom Grund-
strom abhiingigen Linge der stationiiren Wellen (siehe
Rosshy (30)). Ferner bedeutet die Abkiirzung

2

eH

Die Gleichung [14] liBt erkennen, dal das Profil der
Topographie der Hguivalentbarotropen Druckfliche
entlang des betrachteten Breitengrades sich in Form
einer erzwungenen Schwingung ergibt; die beiden Ter-
me der rechten Seite stellen die ,dufleren Kriifte* dar.
Als diese fungieren einmal die Topographie der Erd-
cberfliche h (x), die ein Mal fiir den orographischen
Einfluf3 darstellt, zum anderen der iiber x integrierte,
makroturbulente, meridionale Transport der (rezipro-
ken) zonalen BewegungsgriBe. Aus zahlreichen Aus-
wertungen von Beobachtungsmaterial wissen wir, dall
diese letztere Grille in der Natur nicht verschwindet,
sondern bisweilen erhebliche Werte anzunehmen ver-
mag.

Wenn auch bei Anwendung einer zeitlichen Mittel-
bildung gemi&l [9] die Annahme gerechtfertigt ist, daB
die zeitlichen Anderungen mit ausreichender Genauig-
keit vernachlissigt werden kinnen, so sind damit den-
noch keine stationiren Verhiltnisse gegeben; vielmehr
driickt sich die Nichtstationdritit in diesem Falle durch
den vorgenannten makroturbulenten Term aus. Der
Finfachheit halber werfdhrt man nun im allgemeinen
so, dafi man diesen Term (den zweiten der rechten
Seite in Gleichung [14]' aus Criinden der mathemati-
schen Schwierigkeiten wvernachlissigt und auf diese
Weise den =zeiilichen Mittelwert mit dem stationédren
Fall identifiziert, -

In der g'eichen Weise verfahrenz. B.auchCharney
und Eliassen (B),die fir die verbleibende Gleichung

[15] > + 82 =-—qh'(x)

y2
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die Lisung in der Form
L

[16] 0 =q/nOGx—HAE
oo

mit der G re e n'schen Funktion

(17 G(x)—hﬂ“"—”—'f—} 0< x<L,
2Vssin V5 & i
wobei
Gx+L) =G
angeben,

Es ist der Sinn der nachfolgenden Arbeit eine Methode
anzugeben, die es gestattet, den im vorsiehenden Ver-
fahren von Charney und Eliassen vernachlissig-
ten Turbulenzterm in Gleichung [14]

wenigstens ndherungsweise zu beriicksichtigen.

[18] Eg"il\r(U"J' vidx =

3. Die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung des meri-
dionalen makroturbulenten Transporties zonaler
Bewegungsgribe

Bevor angegeben wird, in welcher Weise der Turbu-
lenzterm [18] in der Gleichung [14] berlicksichtigt wer-
den kann, soll auf Grund einer gualitativen Uberlegung
die Notwendigkeit der Beriicksichtigung dieses Termes
herausgestellt werden. Es 1d6t sich ndmlich zeigen, dal
die zeitlich gemittelte Hohenverteilung des dquivalent-
barotropen Druckniveaus (== der 500-mb-=Fliche) be-
trichtlich durch den meridionalen makroturbulenten
Transport zonaler Bewegungsgrifle beeinfluBt wird.

Von der Gleichung fiir die zonale Bewegung in einem
geographischen Koordinatensystem

__& %z

du uw  uv

at ta = —r
ausgehend, erhalt man durch Umformung und Integra-
tion iiber ein Volumen, welches begrenzt wird durch die
Erdoberfldche, die obere Grenze der Atmosphire sowie
zwei Zonalebenen in den Breiten ¢ und ¢, eine Glei-
chung fiir die substantielle Anderung des Rotations-
momentes M mit

[19] tang @+ lw —fv

[20] M = rﬁt%-l-ﬂ)——-acosqﬂu-'ra‘?cos!mﬂ

eines zonalen Ringes
'"E
[21] H\ at der = —g \\3 dr —r H \Fy dr

Mit Hilfe der Kontinuitétsgleichung &8t sich die linke
Seite der Gleichung [21] noch aufteilen in die zeitliche
lokale Anderung des Rotationsmomentes sowie die Di-
vergenz des Flusses von Rotationsmoment

21 5 i1|e mar +{{{7 - vern ar =

— g Eua—dr—rl\“F-;dr

(siehe z. B. Wid g er (40)). Gleichung [22] hat die Form
einer Bilanzgleichung (van Mieghem (17), (18), (19)),
in der die Terme der rechten Seite Produktions- bzw.
Dizsipationsterme darstellen. Im zeitlichen Mittel gemél
[9] (z. B. Monats- oder Jahreszeitenmittel) verschwindet
der erste Term der Gleichung [22], eine Divergenz oder
Konvergenz des Flusses von Rotationsmoment kann
demnach nur durch die Produktionsterme auf der rech-
ten Seite der Gleichung [22] hervorgerufen werden. Von
diesen gibt der erste den sogenannten Gebirgseffekt, der
zweite den Reibungseffekt wieder. Die Reibung bedingt
namlich, da die Bodenwinde in den Breitenzonen zirka

100 —35¢N und .35 —T0°N im Mittel einander ent-
gegengeseizt sind, in beiden Zonen auch ent-
gegengesetzte Drehmomente, Der stiindigen Produktion
von Rotationsmoment in der Passatwindzone steht eine
stindige Dissipation desselben in der Westwindzone
gegeniiber; der Ausgleich wird durch einen entspre-
chend groBen meridionalen (zum gréBten Teile turbu-
lenten) Transport von Rotationsmoment gewdhrleistet.
So lassen sich die eine Produktion (bzw, Dissipation)
angebenden Terme auch als Flull von Rotationsmoment
durch die untere Atmosphiirengrenze aus der Erde her-
aus (bzw. in die Erde hinein) interpretieren. Der erste
Term auf der rechfen Seite von Gleichung [22] wird mit
Gebirgseffekt bezeichnet; dieze GréBe verschwindet
ndmlich dann nicht mehr, wenn ein Gebirge durch die
betrachtete Druckfliche hindurchgeht und diese am
Ost- und Westrand des Gebirges eine verschiedene Ho-
henlage hat, Auch dieser Gebirgseffekt kann als Flufl
von Rotationsmoment aus der Erde in die Atmosphiire
oder aus der Atmosphiire in die Erde hinein interpre-
tiert werden.

Die Divergenz oder Konvergenz des meridionalen
Flusses von Rotationsmoment ist in den letzten Jahren
Gepgenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen (siehe
z.BiBjerknesund Mintz (3), sowie Starr (34) —
hier auch Bibliographie — und (35)). Im Vergleich zur
Divergenz des meridionalen, lberwiegend turbulenten
Flusses von Rotationsmoment hat White (39) die zeit-
liche Anderung des durch die Gebirge ausgeiibten Dreh-
momentes flir verschiedene Breitenzonen studiert; hier-
bei wird ein Maximum des letzteren im Frithsommer
zwischen 259 N und 50° N beobachtet. Dieses ist nur so
erklirbar, dall der Gebirgseinflull ein die Gesamtbilanz
des Rotationsmomentes selbstregulierender Effekt ist:
Wenn die Divergenz des Flusses gréfler oder kleiner
als die Produktion (bzw. Dissipation) in Folge Reibung
ist, so wird der Fehlbetrag durch den Gebirgseffekt
auskompensiert, Zu diesem Zwecke stellt sich an den
beiden Rindern des Gebirges eine entsprechend wver-
schiedene Hohenlage der betrachteten Druckfliche ein.
Die Hiihenlage einer von einem Gebirge durchstofienen
Druckfliche am Rande des Gebirges ist demnach ab-
hingiz von der iiber den ganzen Breitenkreiz gemittel-
ten Divergenz des meridionalen, Uiberwiegend turbulen-
ten Transportes von Rotationsmoment. Es ist nunmehr
leicht einzusehen, dall dann auch an der iiber dieser
Druckfliche liegenden und wielleicht nicht mehr vom
Gebirge erreichten 500-mb-Fliiche sich ein entsprechen-

-der, wenn auch nicht mehr ganz so starker Einflufi der

Divergenz des meridionalen Rotationsmomentflusses
hinsichtlich ihrer Hohenlage bemerkbar machen wird.
Diesen EinfluB der Divergenz des meridionalen Rota-
tionsmomentflusses auf die zeitlich gemittelte Hiéhen-
lage der 500-mb-Fliche bringt der zweite Term der
rechten Seite von Gleichung [14] zum Ausdruck. Die
vorstehende rein qualitative Uberlegung gestattet es so-
mit, die Nolwendigkeit einer Beriicksichtigung des ge-
nannten Termes aufzuzeigen,

Ein anderes Argument, welches die Beriicksichtigung
dieses Termes notwendig erscheinen 1i3t, ist eines der
Resuliate der folgenden Untersuchung. Um brauchbare,
mit den Beobachtiungen uUbereinstimmende Ergebnisse
zu erhalten, waren Charney und Eliassen geni-
tigt, in Gleichung [1] und damit in der spiteren Glei-
chung [15] die Reibung einzufithren. Hierdurch stehen
aber die verwendeten Gleichungen trotz der damit er-
ziglten besseren Ergebnisze im Widerspruch zur Erhal-
tung der Energie, da mit der Reibung lediglich eine
Dissipation, aber iberhaupt keine Energiequelle beriick-
sichtigt wird. Es kann in der nachfolgenden Unter-
suchung gezeigt werden, dall eine wenn auch nur an-
gendherie Beriicksichtigung des Turbulentztermes in
Gleichung [14] die gleiche Wirkung wie die Einfilhrung
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der Reibung hat: es werden ebenfalls bessere Ergebnisse
erhalten, der Widerspruch zur Energieerhaltung aber
vermieden, Bei einer Beriicksichtigung des Turbulenz-
termes in Gleichung [14] weisen die spiter verwendeten
Green'schen Funktionen ganz dhnlich wie im Falle
einer Beriicksichtigung der Reibung mit zunehmender
Entfernung vom EinfluBpunkt abnehmende Amplituden
auf,

4. Die Beriicksichtigung der zeitlichen Fluktuationen des
Grundstromes U durch die Methode der Aneinander-
reihung kurzfristiger stationfirer Zustinde

Es ist vorstellbar, daB sich der zu untersuchende Mittel-
bildungszeitraum t: in eine Anzahl von Teilzeitriume
der GroBe t; unterteilen 1dBt. t; ist dabei nach zwei Be-
dingungen zu wihlen: einerseits mufl das Teilintervall
s0 grof} sein, daf die iiber das Intervall gemittelte zeit-
liche Anderung bereits mit Anndherung verschwindet,
d. h. daB also fast station#re Verhiltnisse vorliegen

3z _ ..

a~%

andererseits muB das Teilintervall so klein sein, daf
der Turbulenzterm auf der rechten Seite der Gleichung
[14] noch sehr klein ist und néherungsweise noch ver-
nachlissigt werden kann

[24] U o ==0.

Auf die Wahl der GriBle des Teilintervalls ty auf Grund
der beiden vorgenannten Bedingungen [23] und [24]
wird noch niher eingegangen werden.

Falls es mdglich ist, das Gesamtintervall t; in eine
Anzahl gleich groBer Teilintervalle t, aufzuteilen, fir
die jeweils die Bedingungen [23] und [24] erfiill{ sind,
so gilt fiir jedes Teilintervall t, auch die Lisung [16]

(28]

_a
5 5.

Lol

von Charney und Eliassen. Da aber der Grund-
strom U sich mit der Zeit dndert, also in jedem Teil-
intervall einen anderen Wert haben kann, damit aber
auch die Green'sche Funktion G (x) gemé&B [17] in
jedem Teilintervall ein anderes Aussehen haben kann,
erhilt man die Losung fiir den Gesamtzeitraum ts durch
eine nochmalige Mittelbildung der fiir die tu/t; Teil-
intervalle giiltigen Lisungen:

talty

5] 2= {'—;Z (2 (e =

=

L ta/ty

—a|w O Gux—51,a

0 y- =1
Hierin mége das Mittel aus den Green'schen Funk-
tionen als eine neue Einfluffunktion G aufgefaBt wer-
den, wobei die Summation durch eine Integration er-
setzt werde:

tat,

6= D GE = SG (5) ® (s) ds %
p=1
Die Lisung [25] fiir das Teilintervall t; lautet dann

[26]

= o

L
2(x)=q Sh’(slccx—ams

o

[27]

In Gleichung [26] wurde das Kollektiv bestehend aus
den ty/t; Green’schen Funktionen charakterisiert durch
die Verteilungsfunktion ® (s), welche die Hiufigkeit des
Auftretens einer bestimmten Green’schen Funktion
G (5) im Gesamtintervall t: angibt.

dh

—
ty

Abb. 1
Schematische Darstellung der Funktlon s (t) in den verschie-

denen Mlittelbildungszeltriumen t,

y und t;, sowie der zuge-

hiirigen Verteilungsfunktion @ (s).

In der schematischen Darstellung (Abb, 1) entspricht s
dem von Charney und Eliassen als Mittel iiber
den Gesamtzeitraum t; verwendeten Wert, wihrend die
s.“ fﬁi‘y = 1, 2, 3; reew wl das Kollektiv der fiir die kiir-
zeren Teilintervalle t; giiltigen Mittelwerte darstellen.

Es ist durchaus mdoglich, auch der (infolge Aufteilung
in endliche Teilintervalle t;) diskontinuierlichen Haufig-
keitsverteilung der Green’schen Funkfionen durch
Wahl einer entsprechenden Verteilungsfunktion & (s)
trotz der Integration gemiB [26] gerecht zu werden.

Es ist méglich, die Haufigkeitkverteilung von s durch
eine Verteilungsfunktion @ (s) festzulegen, die nur noch
von wenigen statistischen MaBzahlen (Mittelwert, Streu-

ung, Schiefe, oder weiteren F e ch n e r'schen Momenten
noch héherer Ordnung) als Parametern abhingt, Wenn
mit dieser Verteilungsfunktion @ (s) die Integration ge-
mifl Gleichung [268] durchgefiihrt werden kann, so ge-
lingt damit gleichzeitig eine Beriicksichtigung des Tur-
bulenztermes in Gleichung [14], d. h. eine Beriicksich-
tigung der zeitlichen Fluktuationen des Grundsiromes U.
Hierzu brauchen nur die genannten statistischen MaB-

*) Eine korrektere Schrelbweise fiir Gleichung [26] wire
+m
G= [G(s) P (s) ds; aus Grilnden der Einfachheit soll jedoch

o -
kilnftig statt 5 nur noch s geschrieben und darunter der Mittel-
wert des Teilintervalles verstanden werden.
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zahlen hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens des Grund-
stromes bekannt zu sein.

An spiterer Stelle wird gezeigt, dall diese Miglich-
keit besteht; in einigen Beispielen wird sie Anwendung
finden. .

Ein Nachteil des Verfahrens liegt offensichtlich darin,
daB bei Verwendung der Verteilungsfunktion @ (s) ge-
mil Gleichung [26] es nicht mehr mdglich ist, eine Aus-
sage iiber die zeitliche Reihenfolge der s-Werte zu
machen; es werden vielmehr verschiedene Funktionen
s (i), sofern sie nur die gleiche Hiufigkeitsverteilung
der s im Gesamtzeitraum t: haben, die gleiche Einflu3-
funktion G und damit auch die gleiche Losung z be-
sitzen, Es besteht jedoch die Miglichkeit, daB fiir ver-
schiedene Funktionen s (1), die lediglich die gleiche Hiu-
figkeitsverteilung der s-Werte im Zeitraum t: haben,
auch die beiden in [23] und [24] genannten, zu vernach-
ldssigenden Terme von der gleichen Gribe sind und
damit in allen diesen Fillen die Lésung 2 um den glei-
chen Betrag gefiilscht wird, Zunéchst liBt sich jedoch
diese Frage nicht entscheiden.

5. Die GriBie der Teilintervalle t,

Die Griile des Teilintervalles t; ist so zu wihlen, dal
die beiden Bedingungen [23] und [24] erfiillt sind. Es
soll in diesem Abschnitt versucht werden, auf Grund
der Auswertungen von Beobachtungsmaterial einigen
Aufschlull dariiber zu gewinnen, wie grol t; im Mittel
vieler Fille am zweckmibBigsten zu wihlen ist. Die
Funktion

'u‘tll i
28] B(t) = 1| grdt = -0z () —z ()],
t
die es fiir die Bedingung [23] zu betrachten gilt, hat fiir
ty = 0 einen endlichen Wert B(ty), von welchem sie mit
wachsendem t; (im Mittel vieler Fiille monoton) abf#llt,
wm sich fiir groBe t; der Asymptote B(ti) = 0 zu ndhern.
Im Gegensatz hierzu hat die fiir die Bedingung [24] zu
betrachtende Funktion
Tty
[29] Dty = ¢ | o orar
Ta
fiir 3 = 0 den Wert D{ty) = 0. Sie steigt fiir wach-
sende t; (wieder im Mittel vieler Fille monoton) an, um
sich einem endlichen Wert D(t;) fiir groBe t; asympto-
tisch zu nédhern. Dabei darf angenommen werden, dali
die Funktion
t

_[tu
& Uy "dt

— e

[30] E(t) =

v

&

sich in gleicher Weise verhiilt wie D (t,), da ja die Kor-
relation bei Verwendung des Reziprokwertes in [29]
lediglich das Vorzeichen wechselt, Uber die Griéfe E(t))
sind dank zahlreicher Auswertungen von Beobachtungs-
material ohnehin unsere Kenninisse besser als iber die
Grifle D(ti). Insbesondere haben wir einen Anhalts-
punkt iiber den Wert, dem sich die Funktion E(t;)
(im Mittel vieler Fille) fiir wachsende t; asymptotisch
nédhert, In mittleren Breiten erfolgen (im zeitlichen und
rdumlichen Mittel) etwa 20% des gesamten meridiona-
len Transportes zonaler Bewegungsgrofle auf makro-
turbulentem Wege, wihrend nur etwa 1% durch eine
mittlere meridionale Zirkulation vom Hadley-Typ
transportiert werden. (Siehe hierzu Starrund White
{36) u. a.). Betrachtet man daher statt der Funktion E (t;)
die Funktion

+1,

JuTeTdt
Kit)= o5 -

f Uvat

g

31)

so wird K (t;) im Mittel vieler Fiille von K (tg) = 0
monoton ansteigen und sich fiir grofie t; dem Werte
K (t;) = 0.9 asymptotisch ndhern. Eine Ermittlung des
Verlaufes von K (t;) aus Beobachtungsdaten gibt gleich-
zeitig einen -——allerdings nur qualitativen — Hinweis
auf die Grile des Fehlers infolge Vernachlissigung des
Turbulenztermes in Gleichung [14], also infolge Nicht-
erfiillung der Bedingung [24].

Verwendet man andererseits statt der durch [28] ge-
gebenen Funktion B (t;) die Funktion
tn+t,a
. OZ
h i dt
W) = i
* |8z d
| [st] at

ty

g0 ist der endliche Wert fiir t,=0 W(ty) = 1.0, von dem
aus im Mittel vieler Fille W (t,) fiir wachsende t; mono-
ton abfillt und sich dem Wert W(t;) = 0 asymptotisch
nihert. Auch diese Funktion, aus Beobachtungsdaten
erst einmal ermittelt, gestattet eine qualitative Aussage
iiber den Fehler, der durch Nichterfiillung der Bedin-
gung [23] gemacht wird.

Die Auswertung von Wit} erfolgte mittels der Hohen-
dnderungen der 500-mb-Fliche iiber Miinchen im Sep-
tember 1953; verwertet wurden hierbei die jeweils vier
Aufstiege pro Tag nach den Angaben im ,Tiglichen
Wetlerbericht” des Deutschen Wetterdiensbes 1953 (9).
Es wurden also jeweils sechsstiindige Tendenzen auf-
addiert, so dal

[32]

=ty +1ty

> (5
roarh

Z (;az \
I3
=t
Um eine Mittelbildung zu erhalten, wurde der Zeit-
punkt des Beginnes ty verschieden gewiihlt, nimlich:

[33] Wt =~

to = 31.8.1953 08h
1.9.1953 21h
3.9.1953 0gh
. 5.9.1953 0gh
7.9.1953 08h

und jeweils flr die 25 nachfolgenden Tage die Funktion
W (t;) gemidlB [33] berechnet, d. h. fir jeden Wert 1,
25 X 4 = 100 sechsstiindige Tendenzen laufend auf-
addiert. Eine weitere Glittung durch Mittelbildung von
jeweils 4 sechsstiindigen Werten gibt fiir jeden der 25
Folgetagen den Wert W(t;) gemil [33]; diese Funktion

1a0

a% <.
ar
40

a5

as

a2e

atwe

- PP
e
. -

. S I
' 5 W 5 2] 1] 1, (Tage)

Abb, 2
Darstellung der aus Beobachtungsdaten gemiB [33] ermittelten
Funktion Wit} (........ ) und deren ausgeglichenen Verlaufes
(— ——=—) sowie der gemiD [34] ermittelten Funktion K (t;)
(—————) und des ausgeglichenen Verlaufes ( ) der

letzteren.
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hat als punktierte Linie ihre Darstellung in Abbildung
2 gefunden. Die unterbrochene, kriftige Linie stellt die
gleiche Funktion in grober Ausgleichung dar.

Zur Auswertung der Funktion K (t;) wurde auf das
Aufstiegsmaterial von Berlin im Februar und Mérz 1850
zurlickgegriffen. Da hiervon fiir den 03.00-GMT-Termin
die Windbeobachtungen aus idhnlichen Untersuchungen
von Moéllerundde Bary (21) und Méller (23) in
Komponenten aufgeteilt vorlagen, war eine erleichterte
Berechnung der Turbulenzterme méglich. Wie die Er-
gebnisse von Mdéller (23) (hier fliir die vektorielle,
makroturbulente Feldbeschleunigung (v'4/)v'), dieje-
nigen von Starr (35, Mintz (24) u a. zeigen, ist
der makroturbulente Impulstranspor{ im Bereich der

Tropopause am griten, Es wurden deshalb die Wind-

komponenten in 300 mb ausgewihlt und hiermit K (t;}
foI@enldm'm-aBEn niherungsweise berechnet:

41

Z sy

Iet,
g+t

> w,

=ty

Dabei fiel fiir jeweils * = 24h ein Produkt (uv) an; ty
wurde wiederum variiert, ndmlich
to = 1.2.1950 03.00 GMT
4,2,1950 03.00 GMT
8. 2. 1950 03.00 GMT
16. 2. 1850 03.00 GMT
20. 2. 1950 03.00 GMT

und zu jedem t, fiir 256 Folgetage der Wert K (&) gemiD
[34] berechnet. Die sich ergebenden 6 Kurven wurden
gemittelt, das Mittelungsergebnis noch einmal durch

. ibergreifende fiinftigige Mittel geglittet und als diinn
ausgezogene Kurve in Abb. 2 dargestellt. Die stark aus-
gezogene Kurve stellt die entsprechende grobe Aus-
gleichung dar. Es ist noch zu bemerken, daB nach den
Beobachtungsdaten die Kurve K (t;) sich einer Asymp-
tote beim Werte K (ty) = .35 zu nihern scheint, und daB
durch eine Multiplikation mit dem Faktor 2.5 eine An-
passung an den aus der Erfahrung erwarteten Verlauf
(Asymptote K (t;) = 0.9) erreicht werden kann. Damit
stellt der Verlauf von K (t;) in Abb. 2 gleichermalen
einen Extremfall dar; fiir einzelne Zeitabschnitte (wie
auch flir den ausgewihlten Zeitraum Februar/Mirz 1950)
kann die Kurve wesentlich flacher liegen. Hierdurch
verschiebt sich der Schnittpunkt der beiden ausgegliche-
nen Kurven W (t)) und K (ty) bis zu 3 Tagen zu einem
griBeren Wert von t,.

[34] K (t) =

dly

Will man aus dem Verlauf der Kurven W(ty) und K (t;)
(allerdings nur qualitative) Schliisse ziehen hinsichtlich
der Fehler, die durch eine Nichterfilllung der Bedin-
gungen [23] und [24], also durch eine Aneinanderreihung
kurzfristiger stationfirer Zustéinde entstehen, so ist fol-
gendes zu bemerken: Es ist sehr wahrscheinlich, daf
im Bereich des Schnittpunktes der Kurven (K(ii) und
W (t;) die entstehenden Fehler sich zu verhiltnismiBig
gleichen wie auch kleinen Teilen auf die beiden wver-
nachléssigten Terme

3278t und
verteilen und nicht das gleiche Vorzeichen haben, wo-
durch der Gesamtifehler gering sein diirfte. Wegen der
mdglichen, verschieden starken Neigungen vornehmlich
der Kurve K (t;) soll der Schnittpunktsbereich von K (i)
und W (t,) als derjenige zwischen 24 und 5 Tagen de-
finiert werden. Dieser Zeitraum wird demnach (im
Mittel vieler Fille) als am giinstigsten fiir die GriBe des
Teilintervalles t; angesehen.

In Ubereinstimung damit steht die Feststellung von
Hess und Brezowsky (15), nach welcher die mitt-
lere Andauer aller definierten 28 GroBwetterlagen mit
nur einer Ausnahme (zyklonale Westlage 5.3 Tage) zwi-
schen 3 und 5 Tagen liegt Die GrofBwetterlage erweist
sich so als vergleichbar mit den aneinanderzureihenden,
kurzfristigen, stationéiren Zustéinden; sie ist jedoch nur
fiir eine bestimmte Region und nicht etwa fiir eine
ganze Hemisphiire definiert, auch hat sie in der Auf-
einanderfolge nicht die konstante Andauer t;.

U-H"v

6. Die Verteilungsfunktion @ (s) fiir die Hiufigkeit des
Aufiretens bestimmter Geschwindigkeiten des Grund-
stromes

Zur Festlegung der Verteilungsfunktion & (s) ist die
Kenntnis der Hiufigkeitsverteilung fiir das Auftreten
bestimmter Griéfen des Grundstromes U erforderlich.
Um eine solche zu erhalten, wurde fiir das Beispiel des
Winterhalbjahres 1951/52 und des Sommerhalbjahres
1952 aus den absoluten Topographien der 500-mb-Fliche
{analysiert von der Synoptischen Abteilung des Deut-
schen Wetterdienstes) die zonale Stromung im Giirtel
zwischen 400 N und 45°N entnommen. Dies erfolgte
unter Verwendung der geostrophischen Approximation
gemal [13]

3 am
a_y Z
durch Bestimmung von z auf 40N und 450 N infolge
Mitfelbildung der Werte z fiir je 100 i entlang der Brei-
tenkreise, jedoch unter Ausschlull des Bereiches von

[35] UsUg = — %

Y o)

Abb. 3

Hiufligkeitsverteilung fiir das Auftreten bestimmter Geschwin-
digkeiten des Grundstromes UH Zwischen 40° N und 45' N {fiir
das Winterhalbjahr 1951/62 (=—————), das Sommerhalbjahr
1852 (--=--) sowie das Winterhalbjahr1851/52 gegléttet {(—.—. —.— )
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1600 E — 1300 W (dieser Sektor fehlt im Ausschnitt der
Arbeitswetterkarten siidlich 550 N). Die sich ergebenden
Verteilungen (siehe Abb. 3) sind einigermalen sym-
metrisch — insbesondere nach einer Glittung — und
lieBen sich in grober Niherung noch durch eine
Gauss’sche Normalverteilung darstellen. Letzteres
gilt insbesondere dann, wenn noch — wie schon er-
wihnt — eine Glittung der Kurven vorgenommen wird,
wie dies im Beispiel des Winterhalbjahres 1951/52

(—+—-—-) in Abb. 3) deutlich wird. Die Gldttung
erfolgte in der nachstehenden Weise
U, (geglittet) = Ya (2U, + Uy, +Up_ )

wobei mit » die mit je 3.58 m sec-1, d. h, je 2 dm Hohen-
differenz in 42.5' N eingeteilten Klassenintervalle ge-
zihlt werden.

§is)

Mit & (s), wobel s = §/U, ist jedoch die Verteilungs-
funktion flir die Héufigkeit des Auftretens des Rezi-
prokwertes der Grundstromgeschwindigkeiten festzu-
legen. Wie Abb. 4 zeigt, weisen diese Verteilungen eine
entsprechend starke Schiefe auf und sind auch in grober
Niiherung nicht mehr durch eine Normalverteilung zu
ersetzen. )

Wird jedoch die Funktion @ (s) entsprechend den
schiefen Hiufigkeitsverteilungen der Abb. 4 festgelegt,
so ist zu beriicksichtigen, daB mit einer derart kompli-
zierten Funktion noch die spitere Infregration gemiil
Gleichung [26] zum Erhalt der Einfluflfunlktion G mig-
lich sein muf. Diese Notwendigkeit zwingt uns zu der
recht weitgehenden Voraussetzung, die in Abb. 4 dar-
gestellten Hiufigkeitsverteilungen doch noch durch eine

s} [
ol a? d! ot a5 o'; c‘ﬂ c'.B :0) w®
Abb. 4
Hiufigkeitsverteilung filr das Auftreten der Werte s = 4/U

zwischen 40N un

Verteilungsfunktion @ (s) entsprechend einer Gauss’-
schen Normalverteilung
(s — s¢)®

2d2

1
[36] d (s) = T}’E—_ e

festzulegen. Diese Annahme wird den natiirlichen Ge-
gebenheiten sehr wenig gerecht, 1Bt sich aber aus
Griinden der Umgehung mathematischer Schwierigkei-

3
1 2)

-

Abb. &

veranschaulichung der Fehler aufgrund der Annahme, daB die
Verteilungsfunktion ¢ (s) eine G a u s s'sche Normalverteilung
sel. Die Ordinate gibt jeweils die Hiufigkeit der Werte von U
bzw. 1/U. Kurve 1) sei die (als Normalverteilung) beobachtete
Verteilung wvon U, Kurve 2) die zugehdrige Verteilung der
Reziprokwerte, welche wiederum durch eine G aus s'sche
Normalverteilung (Kurve 3)) angendhert wird. Kurve 4) ist die
Ubertrdgung dieser Niherung auf die urspriingliche Vertei-
lung wvon U; sie 1Bt erkennen, daB die geringen Wind-
geschwindigkeiten villig vernachliissigt werden.

45' N {fiir das Winterhalbjahr
(———————) und das Sommerhalbjahr 1852 (-~

1851752
o)

ten nicht vermeiden. Sie bedeutet eine Nichtberiicksich-
tigung der hohen s-Werte, d. h. der kleinen Grund-
stromgeschwindigkeiten; in der Winterkurve der Abb. 4
bleiben mit dieser Annahme diejenigen s-Werte unbe-
riicksichtigt, die groBer als etwa 0.13 10-15 cm-2 sind.
Derjenige Teil der Hiufigkeitsverteilung (némlich der
fiir die kleinen s-Werte), der berlicksichtigt wird, 146t
sich in grober Niherung durch eine symmetrische Ver-
teilung mit geringer Streuung ersefzen. Das Maximum
dieser symmetrischen Verteilung muf ungefihr mit
demjenigen der beobachteten Verteilung zusammen-
fallen; es wird etwas zu hiheren s-Werten (kleineren
U-Werten) verschoben sein.

s wird sich spiter zeigen, daB die Verwendung einer
G auss’'schen Normalverteilung gem#B [36] bei der
Integration zum Erhalt von G gemél [26] noch griBere
Schwierigkeiten insofern bedingt, als @ (s) gemafi [36]
an den Stellen

s=s0ti}oo

Pole besitzt und daher die SchlieBung des Integrations-
weges in der komplexen Ebene unmdéglich wird. Da je-
doch die einfachere Form der ,Glockenkurve"

81 7 00 = gy 0+ S

die durch Reihenentwicklung der Gauss'schen Nor-
malverteilung [36] erhalten wird, diesen Mangel nicht
aufweist, soll diese als Verteilungsfunktion gewihlt
werden. Die geringfiigigen Abweichungen der Glocken-
kurve [37) gegeniiber der Gauss’schen Normalver-
teilung [36] sind angesichts der Annahme, dali die
schiefe Verteilung von s durch eine Normalverteilung
angenidhert werden soll (vgl. Abb. 5), bedeutungslos,
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1. Zusammenstellung aller Vereinfachungen und
VYoraussetzungen

Bevor fiir einige Beispiele die durch die Erhebungen
der Erdoberfliche beeinflufite, zeitlich gemittelte Ho-
henlage der 500 mb-Fliche berechnet wird, erscheint
es zweckmilig, die zahlreichen Annahmen und Ver-
einfachungen noch einmal zusammenzustellen. Sie sind
derart zahlreich und so weitgehend, daBl an die Resul-
tate der Rechnungen keine zu groflen Forderungen
hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen gestellt werden diirfen.

In der nachfolgenden Rechnung sind folgende Annah-
men und Vereinfachungen enthalten:
1) e=0 Die Vorticityglei-
chung [1] gilt nur fir
reibungsfreie Bewe-
gung
2) ws=20 Der (vertikale) Mit-
telwert des vertikalen
Vorticitytransportes
wird vernachlidssigt

Der (vertikale) Mit-
telwert des Dreh-
termes wird vernach-
liissigt.

Die relative Vorticity
soll kein gegeniiber
dem Coriolisparame-
ter sein, d. h. sowohl
zyklonale oder anti-
zvklonale Kriimmun-
gen als auch zyklo-
nale oder antizyvklo-
nale Scherungen sind
nur schwach ausge-
priigt

Bodenwind und (ver-
tikaler) Mittelwert
des Windes haben
die gleiche Richtung,
das Verhiltnis ihrer
Skalarwerte sei
rdumlich und zeitlich
konstant

3)  K[VeX 33%1 =0

4) (<f

5.) W= xv

Die Vertikalbewe-
gung am Erdboden
ist durch die Neigung
der ausgeglichenen
Erdoberfliche gege-
ben

6) wy = (vo\V)h

= v (500 mb)

<)

7.) Das Hquivalentbaro-
trope Niveau wird
mit einem bestimm-
ten Druckniveau

(500 mb) identifiziert

8) u=10U Die zonale Windge-
schwindigkeit ist von
der geographischen

Lénge unabhingig

9) 33Uy =0 Die zonhlen Winde
weisen keine Ande-
rung in meridionaler

Richtung auf

10) v=2 Vorhandene meridio-
nale Bewegungen sol-
len nur schwach aus-

geprigt sein

—— v .
1) U+ (ﬁ- Die thermische Ad-
vektion thermischer
Vorticity soll ver-
schwinden; die Atmo-
sphire wird als nicht-
baroklin angesehen

Die Luftbewegungen
sollen geostrophisch
erfolgen

1'2:] v =‘U’g,c = 1:3

r..+t.a
1
t—‘iﬁ (....)dt=0

L]

13.) Im Teilintervall t;
soll der zeitliche Mit-
telwert lokaler Ande-
rungen bereits an-
néhernd verschwin-

den

Im Teilintervall t;
soll der makroturbu-
lente, meridionale
Transport von (rezi-
proker) zonaler Be-
wegungsgrofe noch
annihernd ver-

. schwinden

Die einzelnen Teil-
intervalle t; (in etwa
Andauer von GroB3-
wetterlagen) sollen
konstant sein

Die sehr schiefe Hiu-
figkeitsverteilung der
Reziprokwerte des
Grundstromes wird
durch eine Glocken-
kurve ersetzt.

g+t

14)
ES (U-1) ") "dt =~ O

Ty

15.) t; = const.

16.) (5-50)2,-1

P(s)= %ﬁ(l + 55

8. Die Berechnung der EinfluBfunktion G(x)

Die EinfluBfunktion G ist gemil Gleichung [26] ge-
geben durch

G = [ G(s)®(s)ds

Der Ausfiihrung der Integration setzt die durch Glei-
chung [17] gegebene Green'sche Funktion insofern
Schwierigkeiten entgegen, als sie an den Stellen

5 = m? m=40=*1,+*2 +3 . ... +oo
Pole aufweist (Resonanzstellen). Um diese Schwierig-
keit zu umgehen, ersetzen wir Gleichung [15] durch

eine entsprechende fiir Bewegungen, die nicht mehr
reibungsfrei sind
2
[38] %%-FZU%-{-Ei:—qh'[x]
worin ¢ einen Reibungskoeffizienten bedeutet. Flr
Gleichung [38] 1406t sich die zu [16] analoge Lisung an-
geben mit
L

[39] Z2(x) =q [h' () Gelx—HdE

o
Hierbei wird die Einfiihrung der Reibung lediglich zum
Zwecke der Integration vorgenommen; es soll unmit-
telbar nach Erhalt des Integrationsergebnisses der
Grenziibergang fiir ¢ — O durchgefiihrt und damit
die Reibung wieder ausgeschlossen werden. Aus diesem
Grunde scheint es auch nicht erforderlich, den Rei-
bungsansatz physikalisch niiher zu erkliren. In der

Losung ([39] erscheint eine neue Green'sche Funk-
tion G, sie ist gemdl Anhang 1

" sin Js—o* (L-x) 4 e?(L—2) g Vs—o%x
2 )s—o* {COS"I oL — cos Js—a? L}

[40] Gglx) =—=
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Die zu [27] analoge Gleichung fiir 2 (x) im Falle einer
Bericksichtigung der Reibung bei der Integration ist:
im

L
[41] ’-(x)=q§h'm“ Gglx—& |d&
o

T—

Hierin ist wiederum analog zu [26] die EinfluBfunk-
tion G, durch Integration iiber das Kollektiv der
Green’schen Funktionen Gy (letzteres nach Glei-
chung [40]) gegeben

+00

[42] Go=| Gy ®(s)ds

Diese Integration soll in der komplexen Ebene durch-

G )
Gg (X) = —

[43] —
4y SinhEl: Sinh w;

wobei die Abkilirzungen

w=Ys—o
a= o+ iy
= o—iwy
verwendet wurden. G, (x) hat Pole an den Stellen
. 2ka= _ 2ka
e=1i-7~ und @ =1 —3— )
firk =0, £1, £2, #3, ... * oo

bzw. in der w-Ebene (y = | s—o?) fiir
2ka

gefithrt werden. Gy (x) 148t sich nach einigen Umrech- [#4 w =%~ +io)
nungen auch in folgender Weise komplex schreiben. fiirk = 0, £1, 2, #3,... t
W -Ebene 5-Ebene
[
_“l._i__g-_g' ] iz [ T T lgl. "o'-
g
St
- _-+:~_~:::—1¢.——'u,—:“_fli:
' & ﬂ
Y S DO SN0 - AL . T ) L
-
TR
6",
s
== os Verzweigungsschnift in der S-Ebene
Abb. &

Die Lage der Pole der Funktion Gg(s) firk =0, =1, £2,. .. £pa
in der komplexen 1-Ebene (links und s-Ebene (rechts) gemin
[44] bzw. [45].

Es ist ersichtlich, dal3 die Polstellen in der w-Ebene auf
zwei Geraden liegen, welche im Abstand * o parallel
zur reellen Achse verlaufen (siehe Abb. 6, linker Teil).
Unter Berticksichtigung von v = || s—o¢? ergeben sich
die Polstellen in der s-Ebene, in welcher gemél [42]
die Integration durchzufithren ist, mit

2kx 2k=m X
[45] sk = T{T + 2i0)
firk =0,%1,%2, ..... + oo

Gegeniiber [44] tritt nur noch ein Vorzeichen auf; die
auf Parallelen zur negativen reellen w-Achse liegenden
Pole befinden sich némlich bei Betrachtung der s-Ebene
im anderen Blatt. Der Verzweigungsschnitt reicht bis
4 g2 Die Pole gemidlB [45] liegen auf einer Parabel,
deren Scheitelpunkt im Ursprung liegt und deren Achse
mit der positiven reellen Halbachse identisch ist (siche
Abhb. 6, rechter Teil).

Die Residuen von Gg (s ) sind (gemil Anhang 2):

; 2ka L
[46] Res Gj (sp) = — Le L {2_")
Die Pole der Verteilungéfunktion 31
- 1 (s —sg)2 1
B (s) ﬂ]fzd(l-l- 5qE }

andererseits liegen bei

[47 sj=s8 +ijd}2 firj=*1;
die Residuen ergeben sich zu
[48] Res D () = fiirj = 1

27ij
Sie sind sehr einfach durchPartialbruchzerlegung der
Verteilungsfunktion zu erhalten (siehe Anhang 3).

Die Integration soll unter AnwendungdesCauchy'-
schen Residuentheorems durchgefiihrt werden. Da die
Funktion Gg (s) fir k = O (siche [45]) auch einen Pol
im Ursprung besitzt, wird — um diesen auszuschlie-
Ben — die Integration zweifach entlang der reellen
Achse durchgefiihrt und die Integrationswege im Un-
endlichen der positiven (bzw. negativen) imaginiren
Halbebene geschlossen (siehe hierzu Abb. T7i.

S - Ebene

Abb. 7
Die Lage der Pole der Funktionen Gg(s) und & (5) sowle dle
Angaben der Integrationswege zur Bestimmung der Funktlon
Gg gemiB Gleichung [42] in der komplexen s-Ebene.
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Der entgegengesetzte Umlaufsinn der Integrationswege
bedingt die Differenz der Summen im ersten Term
der rechten Seite. Gleichung [49] 146t sich auch in der
folgenden Form schreiben:

Man erhilt
tm w -1
49] 2 ! G o(s)B(s)ds=2xi { (T — 3 ) [Res Gg (5] ® (sK)
—m k=1 km=—a
+ 3 [Res @ (s))] Gy (s5) |
j=*1 I
-l-.l:n
[50] Gg= ] Gg(s)P(s)ds =
G
a1 (Y - D)2
ST N
k=-x k=1 [T) + 2ig k..
+7 2. 3 Golso + YT
j=+1

An der Gleichung [50] ist erkenntlich, daB fir k — co
der erste Term der rechten Seite — O geht, ein Um-
stand, der uns berechtigt, den Integrationsweg zwi-
schen zwei Polstellen s (fiir sehr grofle k) hindurch-
zufithren und zu schliefien.*) Setzt man im zweiten
Term der rechten Seite von [50] die Funktion Gg (sg +

. 2k
—i==x
e L "
ke y? kot 2kx '
L_J — (25 = 0%) (_L'_) —EIUSn(T}-l- 242 + 5t

ijd )2 fir j = +1 und j = —1 gemiB Gleichung [43],
so erhélt man nach lingeren Umformungen wiederum
einen reellen Ausdruck fiir G, (so,d,0,x). Der nachfol-
gende Grenziibergang o — O liefert dann die ge-
winschte Einflufunktion:

2nk
_m sin = x
(511 G (so,d, %) =—d—V—EZ 2ak\? L
LTS I(3E) —sare + 200
1

M

L
fe 3 ®—7) sinnm L

4

4

4)se® T 2d% | CoshM 12‘— cos N

L N L N
msNI(Nsin?(x—?) — Mcos 5

= o L L . N L N L,
2) Sinh M - cos N 7 (N sin (x —5) + Mcos-ffx—?]']

_E(x £ L

+e 2 _E)CDEhMTSinN
H(x_L

—e 2

e 2

—3) Cosh MZsinN %(Ncmg(x—%) + M sing

L, +...
_2}[
L
—(xr-"?}?]
%[N cnsg(x—-%} + M sin—zhz(x——}])

(x — %n]

Hierin bedeuten die Abkiirzungen

M= |/2]}se* + 2d= — 50

N = }2| s + 2d® + so
fir d=0 ist M=0 und N=2 |/so; es ist ferner, wie
leicht zu sehen,

g"“: G (50,d,%) = G (s0,%) (siehe Gleichung [17]).

9, Berechnung der zeitlich gemittelten Héhenlage der
500 mb-Fliche entlang 45'N bei verschiedenen Hiiufig-
keitsverteilungen der zonalen Stromungsgeschwindig-
keit )

Unter Einsetzung der aus den Beobachtungen hervor-
gehenden Werte fiir so und d soll gemiB Gleichung [51]
die EinfluBfunktion G(sn,d,x,) ausgewertet werden und
mittels dieser durch eine Integration gemiB Gleichung
[41] die (zeitlich gemittelte) Hohenlage #(x) der 500 mb-
Fliche entlang des 45. Breitengrades berechnet werden.
Die errechneten Hthenwerte ihrerseits sollen — unter

*)Entlang des beschriebenen Weges kann auchdann integriert
werden, wenn die Verteilung von U sowohl West- wie auch
Ostwinde enthiilt, die entsprechende s-Verteilung also von +ng
nach —ao springt.

In diesem Zusammenhang darf darauf aufmerksam gemacht
werden, daB bei alleiniger Existenz von Ostwinden giinzlich
andere Verhiltnisse herrschen wilrden, Gleichung [15] wire in
diesem Falle vom Typ einer Helmh o1 t z-Gleichung, die ent-
sprechende G r e e n'sche Funktion wiirde monoton vom Ein-
fluBpunkt aus abfallen; die bei Westwinden vorhandene Wellen-
bildung kiime nicht zustande,

Beriicksichtigung der zahlreichen, in Abschnitt 7 ge-
nannten Vereinfachungen — mit den Hihenwerten aus
Beobachtungen gewonnener Mittelkarten verglichen
werden,

a) Auswertung von G(sg,d,x)

Die EinfluBfunktion G(sn,d,x) wurde fiir drei verschie-
dene Werte der Streuung d berechnet;fiir alle drei
Fille gilt jedoch der gleiche Wert so, welcher zu

sg = 005062 10—15 cm—2
entsprechend einem h&ufigsten
Wert des Grundstromes von
U = 32 m sec—!

bestimmt wurde. Die verschiedenen Streuungswerte

sind:

dy = 0 em—2
entsprechend einer Geschwin-
digkeitsdifferenz von
LU = 0m sec—!

di; = 0,00723 10—15+¢m—2
entsprechend einer Geschwin-
digkeitsdifferenz von
AU =4 msec—!

ds = 0.0231 10 —15 ¢cm—2

entsprechend einer Geschwin-
digkeitsdifferenz von
AU = 10 m sec—],
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Ein Vergleich mit Beobachtungsdaten, z. B. mit der
Héufigkeitsverteilung des Grundstromes U im Falle
" des Winterhalbjahres 1951/52 (vgl. Abb. 3), bei der das
Maximum bei 27 m sec—! legt, oder mit dem hiufig-
sten U-Wert im langjdhrigen Mitbel (US-Weather-Bu-
reau (38)) 23 m sec—1 zeigt dal der Wert s =
0.05062 x 10—"* em—* zu klein (bzw. die entsprechende
héufigste Grundstromgeschwindigkeit U = 32 m sec—!
zu grofl) angenommen wurde. Erst recht ist sy aber ge-
geniiber demjenigen hiufigsten Wert zu klein ange-
nommen, der sich ergibt, wenn die schiefe s-Verteilung
durch eine G a u s s’ sche Normalverteilung ersetzt wird
(vgl. Abb, 5). Die Verwendung des obigen Wertes von
so wird jedoch durch die folgende Uberlegung gerecht-
fertigt:

Eine richtige Wahl des Mittelwertes 5, ist sehr wesent-
lich fiir die Giite des Resultates, da sy zum liberwiegen-
den Teile die Wellenlinge der EinfluBfunktion G be-
stimmt. Je besser diese aber mit der Wellenlinge in
der beobachteten Hithenverteilung iibereinstimmt, desto
besser wird auch die Ubereinstimmung zwischen der
berechneten 2(x) und beobachteten Z,ps(x) Hohenver-

teilung der 500 mb-Fliche sein. Hier macht sich ein .

deutlicher Mangel des eindimensionalen Modelles be-
merkbar: Die Wellenldnge der EinfluBfunktion G hiingt
auch noch von der Anderung des Stromungsfeldes in
meridionaler Richtung ab, ein Umstand, dem Char-
neyund Eliassen durch Annahme einer sinusoida-
len Abhingigkeit der Stirungen in meridionaler Rich-
tung (Haurwitz (14)) Rechnung trugen. Da aber die
meridionale Wellenldnge der (geméB der Linearisie-
rungshedingungen nur kleinen) Stérungen sich aus den
Beobachtungen kaum feststellen 180t, wird mit der
Wahl derartiger Werte die Rechnung nicht weniger
ungenau als bei der Annahme eines gegeniiber den Be-
obachtungen zu kleinen s¢Wertes. Dies wird also durch
einen Mangel des verwendeten sehr einfachen Modelles
gerechtfertigt.

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, den
Einflull der Streuung d auf die Wellenléinge der Ein-
fluBfunktion & zu studieren. Letztere ist, wie aus den
beiden letzten Termen in [51] ersichtlich 4a/N, die Wel-
lenzahl also

a1 ida

_ N__ 1 —— / IJ'I "f—]-’ I"’?(.—
d = F _F’—; ]" 1.':$ﬂl+2d!+5n - I-"?m 27‘“‘]
Es ist also die Wellenzahl gleich derjenigen der statio-
néren Wellen von R ossb y (30) multipliziert mit einem

=lsoz

7
10 cm

EinfluBfaktor », der seinerseits wieder vom Mithelwert
sp und der Streuung d abhingt, Im Falle d = 0 wind
y = 1 und damit é = } s, die EinfluBfunktion G ge-
méfB [51] geht in G geméf [17] dber. Fiir die angenom-
menen Werte von d; und ds ist

(dy/sg)2 = 0.02041

(ds/sg)? = 0.20661
oder aber der Faktor ¢

p(de) = 1.0000

y(dy) = 1.0101

y(ds) = 10044

Wie ersichtlich, ist der EinfluB der Streuung auf die
Wellenzahl sehr gering, er setzt die Wellenliinge noch
geringfiigig herab. Damit wird durch die Beriicksichti-

" gung der Streuung, d. h, durch die Beriicksichtigung

eines ganzen Kollektives von den mittleren Héhenwert
bildenden Fillen mit verschiedener Zonalgeschwindig-
keit, der durch den bereits frither genannten Modell-
mangel entstehende Fehler noch verstirkt.

Die Griflen dy und de wurden so gewihlt, dall durch
Vergleich der Resultate sowohl mit einer kleinen als
auch mit einer grofBen Streuung d der Einflull wver-
schiedener Verteilungsfunktionen deutlich wird. Eine
Ermittlung der Werte d; und dz aus den Beobachtun-
gen ist nicht erfolgt.

Die Berechnung der EinfluBfunktion & gemil [51]
wurde fiir die angenommenen Werte sy sowie dy, dy, de
fiir 36 dquidistante Punkte auf dem Breitenkreis 45'N
durchgefiihrt. Hierbei entfillt die Auswertung der un-
endlichen Summe in Gleichung [51] fiir den Fall d = 0,
wiihrend im Falle d; die ersten zwilf, im Falle d» die
ersten dreizehn Glieder beriicksichtigt wurden. Die
Konvergenz der Reihe erwies sich als so gut, dall es
bei der geforderten Genauigkeit geniigle, die Rech-
nung naeh der genannten Anzahl von Gliedern abzu-
brechen.

Die sich ergebenden EinfluBfunktionen sind in Abb.8
dargestellt. Ein Vergleich mit der Darstellung bei
Charney und Eliassen zeigt, daB die Streuung
der Zonalgeschwindigkeit im Mittelbildungszeitraum
die gleiche Wirkung hat wie die Reibung nach dem
Ansatz von Charney und Eliassen : Die Einflufi-
funktion zeigt — &hnlich einer gedimpiten Schwin-
gung — mit der Entfernung vom EinfluBpunkt in Rich-
tung der Strémung stindig adbnehmende Amplituden.
Die Werte der Einflulfunktion sind fiir die drei Fille
dg, dy und dg in den Reihen 1 — 3 der Tabelle 1 an-
gegeben.

e & 6 1268

¥ T T T T T T T

18a" 240° Jog® Jag®

Abb, 8
EinfluBfunktionen G(s d,x) entsprechend Glelchung [51] filr die

Falle ds (.

« )y da — —) und d: {
Zahlenwerte fur 84, o, h und d: in A.bsdmit.t Ba,
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b.) Berechnung der £(x)

Zur Berechnung der mittleren Héhenwerte wurde die
Integration in Gleichung [41] durch eine Summation
mit Beriicksichtigung lediglich der Wert filr x = xo
+ u Ax, omit A x = 78574 km (entsprechend 100 i)
n = 1 2, 3 ... durchgefiihrt; auch die laufende Koordi-
nate £ fand ebenfalls nur an jedem 10. Lingengrad Be-
riicksichtigung.

Fiir h wurden die Héhenwerte einer ausgeglichenen

Topographie der Erdoberfliche verwendet. Diese Hi-
henwerte (siehe Tabele 2, Reihe 1) wurden durch Mit-
telbildung {iber einem ca, 1200 x 1200 km? grofien
Areal erhalten, das den angegebenen Koordinaten-
punkt zum Mittelpunkt hatte.

Enisprechend den Beobachtungen wurde in dem Fak-
tor q = f2x/gH die ReduktionsgriBe

= UyU = 05
angenommen.

Abb, 8
) und berechnete {(de ........ du
—————) Hohenlage £ (x) der 500- mb-
Fléche in 45° M. An ngegeben sind nur die Abweichungen vom
Breitenkreismittel in dm. (2(x) flir d» ist um 3 verkleinert
dargestellt.
Unterer Teil: Ausgeglichene Hithe der Erdoberfliche.

10. Diskussion der Resultate

Aus den drei fiir dy, dy und d; berechneten, zeitlich
gemittelten Hohenverteilungen 2(x) 1ldBt sich durch
Vergleich mit den beobachteten Hohenwerten, nédmlich
dem langjihrigen Januarmittel (US-Weather Bureau
(38)) feststellen, dal die Ubereinstimmung um so bes-
ser ist, je grifler der Wert fiir die Streuung d gewiihlt
wurde.

Die bessere Anpassung in den Fillen d == 0 ist zu-
gleich ein Beweis dafiir, daB der zeitliche Mittelwert
nicht mit dem rein stationdren Fall (d = 0) identifiziert
werden darf, vielmehr der Turbulenzterm in Gleichung
[14] beriicksichtigt werden mufl. Sobald némlich ein
ganzes Kollektiv von Féllen mit verschiedenen s-Wer-
ten zum Zustandekommen von #(x) beitrigt (d = 0),
wird die EinfluBfunktion G ,geddmpft“ und vom Ein-
fluBpunkt entfernter liegende Punkte hinsichtlich ihres
Hiohenwertes 2 weniger beeinflufit (vgl. Abb. 8, in wel-
cher die einzelnen Kurven auch als die Hohenvertei-
lungen gedeutet werden kiéinnen, die durch ein infini-
tesimal schmales, im Punkte 0" gelegenes Gebirge her-
vorgerufen werden), In diesem Sinne hat die Streuung
d die vollig gleiche Wirkung wie die von Charney
und Eliassen verwendete Reibung, deren Stirke
durch die Grifle des Reibungskoeffizienten o gegeben
war. Auch diese beiden Autoren erreichten eine Ver-
besserung der Resultate mit gréfer werdenden Rei-
bungskoeffizienten, welche die EinfluBfunktion , ddmpf-
ten* und den EinfluBbereich beschrinkten. Uber die
Definition des Einflufibereiches und seine Berechnung
findet sich N&heres bei Berkofsky (1).

Fiir die Démpfung der EinfluBfunktion G (ohne Unter-
schied, ob diese durch die Streuung d in unserem Falle

oder durch den Reibungskoeffizienten o im Falle von
Charney und Eliassen bedingt wird) wird es
einen optimalen Wert geben, iiber welchen hinaus die
Anpassung der Resultate an die Beobachtungen svieder
schlechter wird. Wenn die Déampfung zu stark ist, geht
die Wellenbildung génzlich verloren; in diesem Falle
wire es auch nicht mehr mioglich z. B. den Riicken
vor der westeuropiischen Kiiste — nach vorliegender
Rechnung durch die Rocky Mountains induziert — zu
erkléren.

Besonders deutlich macht sich der Einfluf3 der Streu-
ung d auf die Position der mittleren Triége und Riik-
ken, Wahrend 2(x) fir dy im Bereich 200 E <I<< 1700E
einen nahezu inversen Verlauf zu Z,,s(x) hat, weist die
entsprechende Kurve fiir dy nur noch eine Phasendiffe-
renz von ca. 2591 beziiglich des ostasiatischen Troges
auf, verschlechtert aber hingegen die Ubereinstimmung
mit der Beobachtung im Bereich 160°E <i<< 110°W.
Fiir den Fall groBer Streuung (ds) stimumt die Lage der
Trijge und Riicken — unter Beriicksichtigung der weit-
gehenden Vereinfachungen des wverwendelen atmo-
sphérischen Modelles — verhiltnisméfBig gut mit der-
jenigen iiberein, die sich aus den Beobachtungen er-
gibt. Die Phasendifferenz zwischen berechneter und be-
obachteter Lage des Troges an der ostasiatischen Kiiste
lieBe sich durch Wahl eines kleineren Wertes von s
noch verringern. Uber Osteuropa ist in den Rechen-
ergebnissen ein Trog noch deutlicher ausgepriigt als
dies in den entsprechenden Beobachtungen der Fall ist.
Es darf jedoch bemerkt werden, dall andere Mittel-
karten (Scherhag (31), Flohn (10)) an der betref-
fenden Stelle einen ausgeprigteren Trog erkennen las-
sen als die Karten des US-Weather-Bureau (38)),
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11. Die Berechnung des geostrophischen, meridionalen
makroturbulenten Transportes zonaler Bewegungs-
griifie

Das vorstehend verwendete Verfahren der Anein-
anderreihung stationdrer Zustinde gestattete eine
approximative Beriicksichtigung des Turbulenztermes

%i 5 U7 @) "dx

auf der rechten Seite der Gleichung [14]. Dieser Term
stellt aber nichts anderes als den (liber x integnierten),
makroturbulenten Transport der reziproken, zonalen
Bewegungsgrifle in meridionaler Richtung dar.

Es mag in diesem Zusammenhang zunichst verwun-
derlich erscheinen, daB in diesemm Turbulenzterm der
Reziprokwert der zonalen Bewegungsgrife und nicht
diese selbst als die in meridionaler Richtung zu
transportierende Quantitit enthalten ist. Da es jedoch
das Endziel war, die zeitlich gemittielte Hodhenlage
einer Druckfliche auszurechnen, multe die Gleichung
(unter Verwendung der geostrophischen Approxima-
tion) nach den im Advektionsterm stehenden Héhen-
werten £ aufgelist werden. Hingegen erfolgt z. B, bei
den zahlreichen Bilanzbetrachtungen der zonalen Be-
wegungsgrofle im Problemkreis der Allgemeinen
athmosphirischen Zirkulation die Auflésung nach dem
Term mit der zeitlichen, lokalen Anderung der Zonal-
stromung; die den Turbulenzterm ausmachende Ad-
vektion =zonaler Bewegungsgrifle erscheint nur als
Produktions- oder Dissipationsterm auf der rechten
Seite. In diesen Fillen enthilt der Turbulenzterm die
zonale BewegungsgroBe selbst, nicht ihren Reziprok-
wert., Der Unterschied in der zu transportierenden
Quantitit liegt somit an einer unterschiedlichen Pro-
blemstellung.

Bilanzbetrachtungen der kinetischen Energie (vgl. z.
B. Pisharoty (28)) oder der Vorticity (vgl. z. B.
K ao (16)) machen ebenfalls die Auswertung von Ter-
men notwendig, die den makroturbulenten Transport
darstellen, die jedoch die zu transportierende Quantitéat
als andere Formen der zonalen Bewegungsgrifie (u? im
ersten Falle, 2u/3y im zweiten Falle) enthalten. Auch
diese Terme miiBten mit der in den vorangehenden Ab-
schnitten verwendeten Methode der Aneinanderreihung
stationédrer Zustinde niherungsweise ausgewertet wer-
den konnen, sofern nur u von x unabhingig ist. In
gleicher Weise gilt dies natiirlich fiir den Fall, daB die
zu transportierende Quantitit nur die reine zonale Be-
wegungsgrifle u (jedoch von x unabhingig, also U) ist;
derartige Turbulenzterme

[52] A =TV

v
treten z, B. in allen Bilanzuntersuchungen des Rota-
tionsmomentes auf.

Im folgenden soll versucht werden, die GriBe dieses
Termes A nilherungsweise anzugeben, wenn nur die
Kenntnis statistischer Mafizahlen iiber die zeitliche Ver-
teilung von U vorliegt; weiter ist natiirlich die Kenntnis
der Topographie der Erdoberfliche erforderlich, welche
nach unserer Vorstellung bei wverschieden starkem
Grundstrom U eine verschieden groBe meridionale Be-
wegung v bedingt. Wir bediirfen allerdings noch der
Voraussetzung, dafi der meridionale Transport nahezu
geostrophisch erfolgt:

53] A=Ay = TU"v,"

Bedenkt man, dal gemiB Gleichung [14] fiir die Teil-
intervalle t; die Hohenwerte Z(x) gegeben sind, so ist
auch — unter Beriicksichtigung der geostrophischen
Approximation [13] — fiir jede Stelle x die geostrophi-
sche Meridionalkomponente vg (x) fiir dag Teilintervall
tl mit

L
~ 3G
B4 Ve =fa | W@ x—ba
L]
gegeben. Da die Zonalgeschwindigkeit im Teilintervall
ty definitionsgem&ld
[55]

ergibt sich:

U = @1y

Sy g

[56] Ovg = ‘fé ga | b [3)'1‘3— (x—§ d§

o

Hierbei gilt das Produkt Uvg nur im einzelnen Teil-
intervall t;. Eine Mittelbildung iiber den Gesamtzeit-
raum ta ergi—‘:}t

13ty

CEI S

=1

L
[57] Uv; = !l (x-—El]
o
oder analog zu [26]
L
% ga | KHlx—5Hads
o

A
[58] Uwvg (x) =

Hierin ist die EinfluBifunktion:

+om
[59] 1(x)=\ ®(d,s)s" gxg (x, 5) ds *)
“w
Bezeichnen wir den Gesamttransport mit Cg
S
[63] Cg = U vg,

=0 ist der gesuchte Turbulenzterm [53]

[64] Ag = Cg— Uy,

worin Cg gemil [63] durch [58] gegeben ist. Es mul
mit anderen Worten vom Gesamttransport Cg noch der-
jenige Transport zonaler Bewgungsgrofe subtrahiert
werden, der durch die mittlere meridionale Bewegung
in Hadley-Zellen (Hadley (13)) erfolgt. Dieser
letzte Anteil 14Bt sich einfach berechnen: Der Mittel-
wert von U ist bekannt, der (zeitliche) Mittelwert von
vy ldBt sich als Funktion won x mit der einfachen
Green'schen Funktion gemil Gleichung [17] be-
rechnen. Der mittlere Transport Ut konnte natiirlich
aurh gemil Gleichung [58] berechnet werden, wenn
man sich hierin der EinfluBfunktion I(x) gemif [59] fiir
den Fall verschwindender Streuung d = 0 bediente.

In den Bilanzuntersuchungen des Rotationsmomen-
tes, die zu einem besseren Verstiindnis der allgemei-
nen atmosphirischen Zirkulation durchgefithrt werden,
und die zahlreiche Auswertungen makroturbulenter

') Durc‘n Differentation von [38] nach x erhélt rnan

'E-PVL; + 2a=a—vé+sv..'——q '3_ h’

mit der Lisung
L

-

60 v =§ a|ip OGsx—9 as

o
worin Go durch Gleichung [40] gegeben ist. In diesem Falle ist
U't.'Ig zu berechnen aus

L

-

(61] Uve =8 q\-a—té'mx—adf
mit der Einflufunktion
4
r 1
[62) Fo =) O 5 Gk s)ds.

-
Die Integration [61) ist derjenigen gem&p [38] vorzuziehen, da
I(x—,i:] fiir £ = x einen Sprung aufwelst (differenzierte
G reen ' sche Funktion). Da aber fir die Integration [61] die
Werte der Neigung der ausgeglichenen Erdoberfliche bendtigt
werden, die bei punktweiser Ermittlung nur sehr ungenau er-

haltbar sind, soll die Integration doch gemid [58] durchgefilhrt
werden.



....3.{)\.‘17,_.-.

Transporte zonaler Bewegungsgrifie enthalten, werden
in der Regel diese Transporte als Mittel iiber einen
geschlossenen Breitenkreis betrachtet. So ermittelt man
diese Quantititen als die Korrelationen der rium-
lichen Abweichungen zu einer bestimmten Zeit
AAAN AAAA AAL
u'v’ (t) oder auch ug’ v’ (1)
und betrachtet diese wiederum als zeitliches Mittel iiber
verschieden lange Zeitriume
AAAN
u'v’,
Der Turbulenzterm Ag hingegen, fiir den oben die
Miglichkeit einer approximativen Berechnung angege-
ben wurde, besteht aus der Korrelation der zeitlichen
Abweichungen (vom Mittelwert) an einem bestimmten
Ort:

[65] A=1u"v(x)

Da wir wegen der Notwendigkeit der Linearisierung
(Gleichung [7] — [8]) statt [65]

bzw. Ag= ug vg (%)

[66] A=TU"v'(x) bzw., Ag= Ug vg (0
verwenden, ist
[67] “Ag = 0.

Die durch die Linearisierung bedingte Einfachheit des
von uns verwendeten Modelles 146t also einen makro-
turbulenten FluB zonaler Bewegungsgrifle iiber einen
geschlossenen Breitenkreis hinweg nicht zu; es werden
vielmehr nur von der geographischen Linge abhingige
Fliisse- berechnet, die sich iiber einen geschlossenen
Breitenkreis villig auskompensieren. Diese zum Teil
nach MNorden, zum Teil nach Siiden gerichteten Flisse
kénnen nur durch die verschiedene Beschaffenheit der
Topographie der Erdoberfliche bedingt sein.

Der gesamte meridionale makroturbulente Transport
von zonaler Bewegungsgrifle kann in einen planetari-
schen Anteil und einen orographisch bedingten auf-
geleilt werden, derart daB

WA
[68] Ax) =TV +T"v'

Hierin stellt der erste Term der rechten Seite den pla-
netarischen (liber einen geschlossenen Breitenkreis hin-
weggehenden) Anteil des makroturbulenten Flusses
dar; der zweite Term als die Abweichungen hiervon
(von x bzw. von der geographischen Liinge i noch ab-
hingig) gibt den orographisch bedingten Anteil. Die
Aussage [67] bedeutet nun, daBl in unserem Falle in-
folge der Linearisierung der planetarische Anteil nicht

erfaBt werden kann (U'v' = 0) und nur die orogra-
graphisch bedingten Anteile des turbulenten Flusses
berechnet werden. -

Die Existenz des planetarischen Anteiles setzt eine
(im Breitenkreismittel nicht verschwindende) Asym-
metrie der Turbulenzkérper (Zyklonen, Antizyklonen)
voraus (Starr (33)), wie z. B. die Neigung der Trog-
und Riickenachsen gegeniiber den Meridianen o. . Die-
ser Effekt ist — sofern er im Breitenkreismittel nicht
verschwindet -— zunichst unabhiingig von der Oro-
graphie und dient der Ausgleichung der planetarischen
EBilanz des Rotationsmomentes (Transport ven Rota-
tionsmoment aus den Tropen und der Poiregion in die
mittleren Breiten), Dieser planetarische Transport wird
nun noch durch die Orographie beeinfluf3t, d. h. in be-
stimmten geographischen Lingenbereichen wird er ver-
stdrkt in anderen abgeschwicht. Dies ist nur so erklir-
bar, dafi durch den Einfluffi der Orographie die Asym-
metrie der Turbulenzkérper noch stérker bzw. noch
schwicher wird. Die Achse eines Troges z. B. miite
unter dem Einflul der Orographie eine noch stiirkere
Neigung zu den Menidianen erfahren, bzw. es miilite
diese Neigung geringer werden und die Trogachse einen
mehr meridionalen Verlauf annehmen. Unsere Rech-

nung wird, da sie den planetarischen Anteil nicht er-
fassen kann, nur diese orographisch bedingten Anteile
des makroturbulenten Impulstransportes ermitteln.

Dies ist zuniichst ein Nachteil, weil nahezu alle em-
pirischen Ermittlungen quantitativer Art sich auf die
Feststellung des planetarischen Flusses beschrinken;
daher ist ein Vergleich der Rechenresultate mit den
Beobachtungsergebnissen kaum moglich. Zweifellos ist
es im Rahmen der Untersuchungen zur allgemeinen
atmosphirischen Zirkulation auch wesentlich wichtiger,
den planetarischen Anteil des turbulenten Flusses zu
ermitteln, als ortliche Abweichungen von dessen Brei-
tenkreismittel festzustellen. Dennoch erweist sich die-
ser Nachteil unseres einfachen Modelles in einer ande-
ren Hinsicht als Vorteil: Die Tatsache, dafl der plane-
tarische Anteil verschwindet, versetzt uns in die Lage
zu entscheiden, auf welchem Breitenkreissektor der aus
Beobachtungsdaten ermittelte makroturbulente Impuls-
fluB als repriisentativ fiir den iiber den gesamten Brei-
tenkreis hinweggehenden gleichartigen Flulli angese-
hen werden kann. Es ist insofern sehr wichtig diese
Entscheidung zu treffen, als die zahlenmiflige Auswer-
tung von Turbulenztermen einen sehr hohen Arbeits-
aufwand erfordert und die Beschrinkung auf einen
repriasentativen Sektor die Arbeit sehr erleichtert.
Noch wichtiger ist fiir diese Entscheidung aber die Tat-
sache, dali das Radiosondenneiz nur iiber bestimmten
Breitenkreissektoren so dicht und so homogen ist, wie
es fiir eine einigermallen zuverldssige Auswertung der
Turbulenzterme anhand des Beobachtungsmaterials er-
forderlich ist. So wird z. B. der amerikanische Sektor
(ca. 1200W — 600W) wegen seines guten und homogenen
aerclogischen Beobachtungsmaterials fiir Bilanzunter-
suchungen des Rotationsmomentes bevorzugt (vel.
Starr (34)).

Wir diirfen einen Breitenkreissektor hinsichtlich des
turbulenten Impulstranspories dann als reprisentativ
fiir den gesamten Breitenkreis ansehen, wenn der sich
ergebende orographisch bedingte, meridionale makro-
turbulente Impulsflufi im Mittel iiber den betreffenden
Breitenkreissektor verschwindet; in diesem Falle wiirde
die Verwendung eines besseren Modelles fiir den Brei-
tenkreissektor eben nur noch den planetarischen Anteil
des Flusses wiedergeben.

Fiir die Berechnung von Ag gemil [64] ist noch zu
bemerken, dal es nicht miiglich ist, verniinftige Werte
fiir UV zu berechnen. Dies liegt ebenfalls wieder an
Schwichen des verwendeten Modelles bzw. der Me-
thode, insoferm ndmlich, als die schiefe s-Verteilung
durch eine symmetrische Glockenkurve ersetzt wird.
Es war bereits in Abschnitt 8 a dargelegt worden, daB
aus diesem Mangel, wie auch aus demjenigen der
Nichtberiicksichtigung der meridionalen Erstreckung
von Stirungen, mit einem gegeniiber den Beobachtun-
gen zu kleinen s-Wert (zu hohen U-Wert) gerechnet
werden miiite. Dies ist der Grund dafiir, daB der An-
teil U bei der Berechnung zu groB ausfillt, Um die-
ses Fehlresultat zu vermeiden, machen wir uns den
Beobachtungsbefund zunutze, dafl in mittleren Breiten
der geordnete (Hadley-) Transport U¥; nur etwa
10%s des Gesamttransportes ausmacht:

magn U0z = 10— magn Cg

(vgl. Starr und White (36). Deshalb kiénnen wir
schreiben:

[69] Ag = Cyg

Um fiir bestimmte Fille, fiir die sy sowie d bekannt
sind, den geostrophischen, meridionalen, makroturbu-
lenten Transport zonaler Bewegungsgrillie Ay zu ermit-
teln, ist es zun#chst erforderlich, die Einflufifunktion
I{x) gemil Gleichung [59] und mit dieser — unter Be-
riicksichtigung von [63] — Cg gemil Gleichung [58] zu
berechnen.
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12. Die Berechnung der EinfluBfunktion I(x)

Fiir die EinfluBfunktion I(x) gilt das gleiche wie fiir
Gix): Die Integration (in diesem Falle gem#B [58]) ist
nur méglich durch Einfilhrung der Reibung zu diesem
Zwedck und anschlieBendem Grenziibergang fiir o — 0.
Wir erhalten aus [40]

[70a] E%’= — 0Gg+ P
worin P folgende Abkiirzung bedeutet

e ™eoss—o (L—x}— el ¥ cos‘].f'-f-_—- o x
2{ Cosh oL — cos | 's—o* L|

Wegen des spiiteren Grenziiberganges ¢ — 0 werden

[70b] P{x)=

nur P(x) bei der Integration beriicksichtigt. P hat die

A

loo 10" em?
do
[T+
4o

2o

=

gleichen Polstellen wie Gg(x) slehe [45]), ndmlich

_ 2k= (Ek:r
% = L L

firk =0, *1,+2,.... £ o
Die Residuen von P ergeben sich zu

(71] i 2i0)

2k &E

ResP(s) = (iL——cl) li e” L %

(7]

Zur Durchfiihrung der Integration [59] erscheint die
Wahl des gleichen Integrationsweges wie bei der Inte-
gration [42] (siehe Abb. 7) zweckmiBig. Die Stelle sk
fiir k =0 wird wiederum ausgeschlossen. Hierzu be-
rechtigt die physikalische Irrealitit, daf dem Wert
s = 0 eine Zonalgeschwindigkeit U = = entspricht.

Lo .t
- 6o
Bo
loo
1204
LY
P o® oa® 120° Bo” 2007 JooP Yoo
Abb. 10
EinfluBfunktionen I (sed,x) fiir i (———— —=——=) und ds
4 ). Die Zahlenwerte fiir ss, di und d: sind in Abschn. 8a
angegeben.

Auch mittels [T3] 146t sich wieder zeigen, dal fiir k — oo
te 1 3G die Terme der beiden Reihen gegen Null gehen, wenn

[73] I(x)= 2 E P(s) g 35 ()ds = auch weniger rasch als bei der Funktion Go (siehe [50]).
e - Hieraus leitet sich die Berechtigung zum SchlieBen der

= Eni[( Z - Z }Res P (si) @ (si) + Integrationswege ab. Léngere Umformungen sowie der

Man erhilt fiir die Einflufifunktion

k=1 k-
anschlieffende Grepziibergang fiir ¢ — 0 ergeben:
+ > Res® (Sj)';-_ P(s)) |
]
J=t1
=7 cos ok x
f
I R ) o +
e (s 2 —5,]2 + 2d2
1
T -+
4 (so* + 2d%) { Cosh M % —cos N %] [
M L
LT ¢ L N L —_ N
+e 2 (x 2J Sinh M—4- cosN%(sn cos 2-(x—-2—)—d J 2sin E(x—%})
M L
L ... L L . N . - :
+e 2 G 2} Cosh M T smN;mo sm-z,-[x-—-%] +d ]} 2cos %(x—%})
M L '
X — L L N =_—. .
—e 2® 3 sinn My cosNT{sucm?(x——%—) +d Y2sin %(x—%})
M L
i —a) L L N L = N L
+e 3! 2" Cosh M smNT(susinE(x—TJ-d /2 cos 7 X— }]}
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Die gem#B [74] ausgewerteten EinfluBfunktionen sind
in Abb. 10 dargestellt, die Zahlenwerte in Tabelle 1,
Spalte 5 und 6 wiedergegeben., Zu diesen Auswertun-
gen wurden die gleichen Werte sy, d; und da angenom-
men wie zur Berechnung der zeitlich gemittelten Ho-
henwerte. Der Fall dy = 0 wiirde zwar den Anteil des
mittleren, geordneten Fsusses U¢; liefern, doch muB
aus den schon vorher genannten Griinden wegen des
zu niedrigen so-Wertes (zu hohen U-Wertes) mit einem
Fehlresultat gerechnet werden.

In den EinfluBfunktionen ist deutlich der Sprung am
Einflufpunkt zu erkennen,

Auch im Falle der EinfluBfunktion I(x) zeigt sich, daB
mit zunehmender Streuung d die ,Ddmpfung* der Ein-
fluBfunktionen stirker wird.

13. Berechnung des geostrophischen, meridionalen,
makroturbulenten Transportes zonaler Bewegungs-
grifle fiir verschiedene Hiufigkeitsverteilungen
des Grundsiromes U.

Vergleich der Resultate mit Beobachtungs-
ergebnissen,

Die gemiB [74] berechnete EinfluBfunktion I(x) wird
unter Beriicksichtigung von [69] in
L
rem Lga | WO tx—bas

(]

(5]

L]
50 |+ 10% em7sec?

angewendet und liefert damit ndherungsweise den geo-
strophischen, meridionalen, makroturbulenten Trans-

- port zonaler Bewegungsgrie. Wegen des Sprunges von

I an der Stelle x = & wird fiir [75] der Grenzwert
) =g
A~ Ega™ (T W@ Tx—pag+

o

[76]

L
+| r@1x—nas)

1+ €

bestimmt. Die Integration in [75] bzw. [78] wurde wie-
derum durch eine Summation iiber alle Werte an den
Schnittpunkten des Breitenkreises 450N mit je 1001
und in Niihe der Sprungstelle iiber interpolierte Werte
ersetzt. Entsprechend den Berechnungen der EinfluB-
funktion I(x) fillt Ay flir die beiden Fille d; und ds
an; die Resultate sind in Abb. 11 dargestellt, die Werte
in Tabelle 2, Spalte 6 und 7 wiedergegeben.,

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Beobach-
tungsauswertungen ist insofern nur bedingt miglich,
als die meisten Untersuchungen dieser Art die Bestim-
mung der ,rdumlichen” Turbulenz, d. h. der Korrelation
der Abweichungen von den entsprechenden Breiten-
kreismitteln als Funktion der Zeit, nimlich der Quan-
titdt '

AAAAA
[771 wv ()

Abb. 11
Berechneter Gesamttransport zonaler Bewegungsgrﬁﬁe] in ;ﬂe-

ridionaler Richtung in den Fillen d: (

——————— und d=

(—————) in 1Wcm® sec-? fiir ¢ = 45'N (positiv: nord-

wiirts gerichtet). AS (amerikanischer Sektor) und ES (euro-

plischer Sektor) bezeichnen die belden mit Beobachtungs-

material gut besetzten Breitenkreissektoren, die zum Zwecke

von Untersuchungen f{iber den meridionalen Transport von

Bewegungsgriife als reprisentativ fiir den ganzen Breitenkreis
angesehen werden diirfen.

Unterer Teil: Ausgeglichene Hohe der Erdoberfliche.

zum Inhalte haben; es wird jedoch in diesen Unter-
suchungen kaum die ,zeitliche® Turbulenz, also die
Korrelation der Abweichungen wvom entsprechenden
zeitlichen Mittelwert als Funktion des Ortes, also Gri-
Ben wie

A
[78] u" v (x) bzw. u"v' (x)

ermittelt. Die gem&B [76] berechnete Grifle [78] 140Gt
sich lediglich mit den Auswertungen an Einzelstatio-
nen, die sich notwendigerweise iiber einen bestimmten

Zeitabschnitt erstrecken miissen, wvergleichen. Hierzu
kionnen die Untersuchungen von Priestley (27) so-
wie Nyberg und Schmacke (25 herangezogen
werden.

Wir setzen wvoraus, dali der Breitenunterschied zwi-
schen 450N (Hesultate gemi#fli Abb. 11) und 51'N fiir
Larkhill (Priestley (27) bzw. 59N fir Stockholm
(Nyberg und Schmacke (25)) keinen wesentlichen
Einfluf auf die Verteilung des Transportes entlang
eines Breitenkreises haben soll. Dies ist fiir Lingen um
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20W (Larkhill) bis 18°E (Stockholm) wahrscheinlich noch
einigermafen erfiillt, da die diesen Liangenbereich im
wesentlichen beeinflussenden Rocky Mouniains durch
ihre N-S-Erstreckung auch nérdlich des Berchnungs-
breitengrades (459N) in gleicher Weise oder doch sehr
dhnlich wirksam sind. Bei einem durch das zentral-
asiatische Hochgebirge beeinfluBten Lingenbereich,
wiére wegen der starken Anderung des Hindernisses
beim Fortschreiten in nérdlicher Richtung die obige
Voraussetzung weniger gut erfiillt.

Wir setzen ferner gemil [69] voraus, daB der hier be-
rechnete Gesamttransport C; niherungsweise mit dem
makroturbulenten Transport A; in Larkhill und Stock-
holm verglichen werden kann. Unter diesen Voraus-
setzungen ist uns der Vergleich mit den Ergebnissen
an den beiden vorgenannten Stationen méglich. Ny -
berg und Schmacke geben fir den Winter in
500 mb einen sehr schwachen Transport (in Stockholm)
nach Siiden an, im Jahresmittel einen wverschwinden-
den Transport. Unsere Berechnungen geben im Falle
d: fiir 17%E einen gleichgroBen Transport nach Siiden,
der Transport verschwindet bei 219E. Auch der Befund
von Nyberg undSchmacke,daBdervonPriest-
ley ermittelte Transport in Larkhill etwa sechsmal
grifler als in Stockholm sei, ist mit unseren Rechen-
ergebnissen in Einklang.

Eine weitere Vergleichsmoglichkeit besteht mit den
Auswertungen von Buch (5). In diesen ist auf Tafel 15
eine hemisphiirische Darstellung der Quantitit

u'v' (p, 4)

fiir .das 500 mb Niveau gegeben, wobei sich die zeit-
liche Mittelbildung in diesem Falle iiber das ganze
Jahr 1950 erstreckt. Entnimt man dieser Darstellung
die Werte fir 45N und vergleicht sie mit den Resul-
taten unserer Rechnung im Falle d: mittels des Kor-
relationskoeffizienten, so ergibt sich dieser mit

“+ 0.32

An vielen Punkten zeigen die beiden Verteilungen auf
dem Breitenkreis starke Abweichungen voneinander
und der sich ergebende Korrelationskoeffizient ist nicht
sehr hoch. Trotzdem darf dieses Resultat noch als giin-
stig angesehen werden, da neben den schon friiher er-
wihnten zahlreichen Modellméingeln auch noch die Tat-
sache sich mindernd auswirkt, daff die herangezogenen
Vergleichsdaten von Buch nicht langjihrige Winter-

werte, sondern Mittelwerte eines einzigen Jahres dar-
stellen.

r ==

Abb. 11 ld4Bt noch — vornehmlich fiir den Fall der
Streuung ds: — erkennen, dal im Bereich der groflen
Gebirge der orographisch bedingte, makroturbulente
Transport zonaler Bewegungsgrife siidwirts gerichtet
ist, {iber den Tieflindern und Ozeanen hingegen nach
Norden. Hieraus und aus der Kenntnis des Zusammen-
hanges zwischen dem Transport und der Asymmetrie
der Turbulenzkiérper 1éBt sich fiir das Bild einer ab-
soluten Topographie folgendes aussagen: Ein von West
nach Ost wandernder Trog z. B. hat eine von NE nach
SW wverlaufende, gegeniiber den Meridianen geneigte
Trogachse. Der iiber den ganzen Breitenkreis gemit-
telte Neigungswinkel der Trogachse gegeniiber den
Meridianen ist ein MaB fiir den planetarischen Anteil
des makroturbulenten Impulsflusses. Der hier berech-
nete orographisch bedingte Anteil hingegen HulBert sich
lediglich in einer Modifikation dieses Winkels; es mul
tiber den Tieflindern und Ozeanen der Neigungswinkel

der Trogachse gegeniiber den Meridianen noch stirker
sein, mit Anndherung des Troges an ein groBes Ge-
birge und beim Wegzug iber dieses mull der Winkel
schwicher werden, d. h. die Trogachse mufi eine mehr
meridianparallele Lage oder gar eine von NW nach
SE geneigte Lage einnehmen. Letzteres erwarten wir
nach den Rechenergebnissen (vgl. Abb. 11} auch fiir die
Annédherung eines Troges an die europidische Kiiste
und finden es durch die synoptische Erfahrung be-
statigt.

14. Die Auswahl von Breitenkreissektoren, die fiir den
meridionalen (planetarischen) ImpulsfluB reprisen-
tativ sind.

Es war bereits im Abschnitt 11 die Moglichkeit aus-
einandergesetzt worden, eine Entscheidung dariiber zu
treffen, inwieweit die makroturbulenten Transport-
grifien {iber einen Breitenkreissektor als reprisentativ
{iir den liber den gesamten Breitenkreis hinweggehen-
den Transport angesehen werden kénnen. Die in Abb. 11
dargestellten Resultate lassen erkennen, dal &dhnlich
demn amerikanischen Sektor (ca. 1200W — 60°W) auch
der europiische Sektor (ca. 200W — 60%E) als ein zwei-
ter, mit geniigend Beobachtungsstationen bedeckter
Sektor diesen Bedingungen entspricht. Der orographisch
bedingte, makroturbulente, meridionale Transport von
zonaler Bewegungsgrille verschwindet bei einer Inte-
gration iiber diesen Sektor.

Die beiden repriésentativen Sektoren sind in Abb. 11
schematisch gekennzeichnet.

KEs mull noch bemerkt werden, dal3 von reprisentati-
ven Breitenkreissektoren aufgrund der vorstehenden
Rechenergebnisse nur dann gesprochen werden kann,
wenn es sich um die Ermittlung des makroturbulenten
Transportes zonaler BewegungsgriBe (Impuls) oder
kinetischer Energie handelt. Denn nur in diesem Falle
laB3t sich eine Bilanzgleichung allein aus den Bewe-
gungsgleichungen herleiten, wobei dann die Boden-
reibung und der Gebirgseffekt als Produktions- oder
Dissipationsterme die Rolle von duferen Kriiften iiber-
nehmen., Es liegt also in diesem Falle ein rein dyna-
misches Problem vor,

Soll aber der meridionale, makroturbulente Transport
der Gesamtenergie beriicksichtigt und untersucht wer-
den, so benétigt man zur Aufstellung einer Bilanzglei-
chung noch zusatzlich den ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik und eine Kontinuitédtsgleichung fiir den
Wasserdampf; als duflere Krifte treten dann auller-
dem die Wirmequellen und -senken sowie Verdun-
stung und Niederschlagsbildung in Erscheinung. Es
liegt in diesem erweiterten Falle ein thermodynami-
sches Problem vor.

Es wire denkbar, durch eine breitenkreismilige
Nebeneinanderreihung (siehe Gates (12)) der Berech-
nungen auch die Divergenz der turbulenten Impuls-
flisse zu gewinnen. Selbst wenn wir davon absehen,
dal} infolge der vielen Modellméingel in eine solche Be-
rechnung merkliche Fehler eingingen, wiirde eine Er-
klirung des meridionalen Windprofiles oder eine #hn-
liche Bilanzbetrachtung unmiglich bleiben. Auch die
Widrme wird (in hier nicht erfaBiter Weise) auf makro-
turbulentern Wege in meridionaler Richtung transpor-
tiert (siche z. B. Mdller 22)) und der Impulshaushalt
(bzw. Haushalt kinetischer Energie) durch stindige
Transformationen wvon innerer und potentieller Ener-
gie in kinetische oder umgekehrt (Miller (20), van
Mieghem (19)) beeinfluBt, Zu derartigen Bilanz-
untersuchungen miifite also das vorstehende Verfahren
dahingehend erweitert werden, dal der turbulente
Transport der Gesamtenergie berechnet werden kénnte.



15. Tabellen
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EinfluBfunktion G(¥) und I(%) fiir verschiedene Streuungen d.

Tab, 1
3 | Gseded) | Gisednd
[1004] [em] [em]
00 8.80.107 | — 0.25.107
100 11.08 — 5.41
200 9.78 — 8.59
300 5.30 — 8.99
400 | — 101 — 6.80
500 | —7.21 — 2.88
600 | —11.42 1.48
700 —12.37 5.00
8o | — 9.76 8.78
800 — 4.38 6.52
1000 2.12 4.51
1100 7.78 1.51
1200 | 1085 — 153
| 1300 10.42 | — 3.80
; 1400 6.60 — 472
| 1500 | 057 — 419
! 1600 | — 5.84 — 2.50
1700 | —10.68 — 0.22
1800 | —1248 2.01
1900 —10.68 3.60
2000 | — 584 4.93
2100 0.57 3.80
2200 6.60 2.52
2300 | 1042 0.77
2400 | 1085 | — 097
2500 7.78 — 2.32
2600 2.12 | — 293
2700 — 4.38 — 2.68
2800 — 9.76 — 1.65
2900 —12.37 — 0.08
3000 —11.42 1.66
310 | — 721 3.17
3200 — 101 | 406
3300 530 | 408
3400 9.78 l 3.20
3500 11.08 | 1.61
3600 8.80 | — 025

G (soda,8)
[em]

2.27.107

| — 403
. — .60

— 8.00

| — 501
. — 2.69

0.40

2.49
3.24
2.85
1.76
0.54
— 041

— 0.89

| — 079

— 0.39
0.14
0.61
0.90

0.99
0.91
0.75
0.58
0.43
0.46

0.51
0.62
0.76
0.85
0.95
1.01

1.07
1.15
1.26
1.45
1.74
227

1 (s0,ds,£)
[em?]

—14.03.1015
(—9.33)

—11.61
| — 641

(—14.03)

0.18
5.34
8.81
9.39

743
3.57
0.78
4.40
8.41
6.29

4.34
1.10
2.39
5.26
6.86
6.72

5.16
2.42
0.62
3.25
4.86
4.88

3.56
0.95
211
4.87
6.58
6.53

4.74
1.35
2.73
6.51
9.00
9.33

‘ I (s0,d2,5)
N

[em?]

—14.41.1015
(—7.41)

—I11.13

— 6.20

— 131
228
4.05
4.11

3.06
1.62
0.44
| — 0.17
| — 013
0.40

1.16
1.91
248
2.78
2.86
2.73

2.45
2.06
1.63
1.15
0.86
0.74

0.91
1.40
2.10
2.713
2.93
2.32

0.71

— 1.82

— 473

L 720

L — 831

| — 741
L (—14.41)



Tab. 2 Ausgeglichene Hohen der Erdoberfliche sowle beobachtete mittlere
Hohenlage der 500-mb-Fliche (Abweichungen vom Breitenmiitel) entlang
459 N, Berechnete mittlere Hohenlage der 500-mb-Fliche sowie geostro-
phischer meridionaler Gesamttransport von zonaler Bewegungsgrifie bei
verschiedener Streuung d. .

I ]
i x I h ] Zobs (X) g, (x)
| i [dm] |
- noeed | [m] [gl'.'ﬂt. f..l—5¢| [dm]
. | |
1800 ' — — 8.4 —51.08
1700 W | — : — 3.66 —40.23
1600 — ! 0.61 —18.74
1500 — 4,27 6.68
1400 — 7.32 28.79
1300 | — 10.68 40.36
1200 . 1200 9.46 38.09
Sl | 1705 4.58 27.33
1000 740 — 427 12.47
i 900 288 = — 8.85 — 3.19
j goo | 48 — 671 —19.29
| 700 i 138 — 5.49 —30.12
1 600 23 — 3.36 —32.83
500 3 214 —27.05
400 - 7.32 —14.61
300 — 12.20 0.69
200 — 15.25 14.20
100W 168 15.86 21.78
i o 348 11.29 21.83
10 E 645 8.24 14.99
200 446 641 4.57
! 300 299 610 | — 105
} 400 481 397 | —16.96
j 500 125 3.66 | —21.34
600 145 | 3.05 —20.37
700 565 3.05 —14.,19
800 175 3.97 — 3.04
900 1405 2,75 12.09
1000 1825 | 0 27.53
1100 | 1420 | — 3.05 39.45
1200 859 — 793 | 4340
1800 | 34T —1464 | 3594
| 1400 | 133 ‘ —19.83 ‘ 17.33
1500 | — —20.74 — 7.62
1600 e —1891 | —3184
1700 E — | —13.42 | —47.99

16. SchluBbemerkung

Die vorstehende Untersuchung wurde angeregt durch
eine Diskussion gelegentlich eines Besuches von Dr.
A. Eliassen (Oslo) beim Zentralamt des Deutschen
Wetterdienstes in Bad Kissingen im Dezember 1953.
Herrn Prof. Dr.B. Haurwitz (New York, z. Z. Mainz)
und Herrn Prof. Dr. F. M&ller (Mainz) ist der Autor
fiilr Anregungen und wertvolle Diskussionsbemerkun-
gen, Herrn Dr. F. Penzlin (Wiirzburg), fiir zahl-

2y, (%) ! 24, (%) Cg (x) [aa | Cg (%) [a2
[dm] . [dm] [cm2sec-?] | [cm2sec-?]
14.58 ! 9.58 4.06.10¢ 2.45.100
1923 | 1026 2.65 1.83
19.61 | 8.80 0.78 111
1498 | 642 —1u11 02 |
824 | 430 — 257 | —045 |
08 | 328 — 3.28 — 0.96
— 531 | 360 — 335 | — 141
—1113 | 086 — 2.88 — 178
—16.10 — 5.67 — 15 — 147
—17.05 ‘ —10.24 0.45 — 031
—13.12 | —1055 2.34 0.97
— 561 | — 157 3.61 1.96
3.22 ! — 272 3.93 247 |
1120 | 245 3.26 2.45
1615 | 651 180 | 188
16.90 | 8.68 001 | 131 |
1358 | 9.02 —160 058
725 | 813 —260 008
— 023 | 626 — 276 | — 020
— 758 3.67 — 210 | — 023
—1171 . 033 — 0 — 0.03
—1251 | — 198 0.85 ‘ 0.28
— 906 | —234¢ 217 | 0.33
—290 | —181 | 278 | oo
469 050 250 | — 062
1114 | 361 124 | — 161
1428 | 518 — 0.75 ‘ — 2719
1167 | 3.03 286 | —3m
534 | — 220 — 443 | — 403 |
— 636 = — 932 — 491 ‘ — 350 |
—16.30 —1548 | — 414 — 240 |
—2204 | —1760 | —222 | — 083 |
—2152 | —14.59 0.22 084 |
—1514 | — 8.02 2.51 203 |
— 499 | — 032 4.08 281 |
5.87 6.00 4.60 2.76 i

reiche Hinweise zur Durchfiihrung der Integration zu
Dank verpflichtet, Seinen Dank wiinscht der Autor
ebenfalls Herrn Prof. Dr. J. van Mieghem (Briis-
sel) fiir eine kritische Durchsicht des Manuskriptes und
mehrere niitzliche Hinweise auszudriicken. Herr stud.
rer. nat. H. Pehl (Montabaur) hat die sehr miihevol-
len numerischen Auswertungen zum griften Teile
durchgefiihrt, wofiir ihm herzlich gedankt sei.
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18. Symboltafel
k

q = f2x/gH
r=acosqg

s =AU
t
u

~ 30/24 —

Einheitsvektor in ver-
tikaler Richtung

Vektor der horizontalen
Windgeschwindigkeit
mittlerer Erdradius

Streuung der Funktion
P (s)

Coriclisparameter
Schwerebeschleunigung

Hithe der Erdoberfliche
iber NN

Polstellen der Funktion
G (s}

Druck

senkrechter Abstand von
der Rotationsachse der
Erde

Zeitkoordinate

Komponente der Wind-
geschwindigkeit in
x-Richtung (ostwairts)

Komponente der Wind-
geschwindigkeit in
y-Richtung (nordwiirts)
Vertikalkomponente der
Windgeschwindigkeit im
metrischen System

Raumkoordinate, positiv
nach Osten

Raumkoordinate, positiv
nach Norden

Hihe einer Druckfliche
iber NN

makroturbulenter,
meridionaler Transpori
zonaler Bewegungsgrilie

ty
' 1

B (t) = o | 3 at = & ety — 2t
a

cC=A+T%¢

h

Dty = ¢ | WD @ at
o

E) = g | U'v"at

a

meridionaler Gesamt-
transport zonaler
Bewegungsgrifie

Reibungskraft pro
Masseneinheit

Green’ sche Funition
gemill Gleichung [17]
Héihe der homogenen
Atmosphire

Einfluffunktion gemél
Gleichung [74]

Einflulfunktion gemdil
gemil Gleichung [62]

Kty = [vrvrat/|vvat

] o

L

M = r¥di/dt + Q)

N

QR

T

U=u

iw = o1 iy

S == gy

f = 3i/Rag¢

11+ Vl-l—z{%]"'
e

S=k[V XV
n=_{+1
% =TU,/U =05

i

frr

7
w= |s—n
z

w = dp/dt
P

o

Indizes

Linge des betrachteten
Breitenkreises

Rotationsmoment,
aufierdem Abkiirzung
gemilB Gleichung [51]

Abkiirzung gemil
Gleichung [51)

zu hestimmende Koeffi-
zienten gemil Gleichung
[Ad4]

absolute Temperatur _

zonaler Grundstrom

meridionale Anderung
des Coriolisparameters

Wellenzahl der Einfluli-
funktion G

kleine Grille
relative Vorticity
ahsolute Vorticity
Reduktiionsfaktior
geographische Linge

Integrationsvariable in
x-Richtung

Dichte
Reibungskoeffizient
Volumen
geographische Breite

zu bestimmende Gribe
in Gleichung [A 4]

Vertikalgeschwindighkeit
im p=-System
Verteilungsfunktion wvon
G bzw. s

Rotationsgeschwindig-
keit der Erde

o = Bodenwerle (im Niveau p = po)
bei s gibt der Index o das arithmetische Mittel

an

g — geostrophisch

i = z#hlender Index fiir die Polstellen der

Funktion @ (s)

It = ziihlender Index fiir die Polstellen der
Funktion Gy (s)

p = Kennzeichnung von Polstellen

x = Kennzeichnung der Komponente in x-Richtung

" zihlender Index der Werte § innerhalb ta



» = zidhlender Index der Klassenintervalle fiir die
Verteilung der s-Werte

s = pgililtig fir nicht-reibungsfreie Bewegungen

r = gziAhlender Index fiir Einzelwerte atmosphiri-
scher Feldgrillen innerhalb des (variablen)
Teilintervalles t;

= Kennzeichnung eines Teilintervalles

2 = Kennzeichnung des gesamten Mittelbildungs-
zeitraumes
Mittelbildungen
Do
Co=20¢.oa
Po !
mit (...) = (...) + (...)* wobei (...)*= 0
L -5 4
. R Y
(..)= L—l (oydx = = (... d2
mit (...) = (.0) 4 (...), wobei (...) =0
—_ 1
(.o= ti." (...)dt
o
mit ( ) = ) 4 ( )Y, wobei ( =0

ta >ty

Einfach {iberstrichene Werte kinnen neben den zeit-
lichen Mittelwerten auch die konjugiert komplexen
Grifien bedeuten,

19. Anhang

Anhang 1:

Im vorliegenden Falle hat die Green ' sche Funktion .

G, die homogene Differentialgleichung zu erfiillen,
periodisch in L zu sein, sowie einen Sprung in ihren
ersten Ableitungen aufzuweisen. Aus diesen drei Be-
dingungen:

3 3G
(a3l . w
0+ e L—e¢

lassen gich filir den Ansatz

—1

[A 4] Gy (%) = e-pX (Q sin ywx + R cos yx)

alle GriéBen bestimmen. Aus Gleichung [A 1] folgt
=g, = | s—o* wihrend sich die Koeffizienten Q
und R aus Gleichung [A 2] und [A 3] ermitteln lassen.
Es ergibt sich

" sin ]fs— pe (L-x) 4 %) 5in ]"s—a“’
2 ].’s— at { Cosh o L — cos |'s—o? L{
Es ist lim Gg (x) = G (x), wobei (3 (x) in Gleichung [17]

r-+0
angegeben ist.

[A5] Gg(x)=

Anhang 2:
Die Residuen von [43]
_ L L
i eﬂf_;'_x) gu(?_'x]
[A6] Gy= ;- l —
7 4v| sinha ; Sinha =

sind zu berechnen. Es ist ersichtlich, dal fiir a=o¢
+ i = 0; d == 0 und umgekehrt ist, so dal die Residuen
der Terme einzeln bestimmt werden kinnen. Wir be-
rechnen zunichst die Residuen in der w-Ebene, gehen
dann auf die s-Ebene {iber. Fiir den zweiten Term 1406t
sich schreiben:

i ody—io) (3 —x)
AT G2 = —
AT Co 4y Sinhi(y—io) L

Die Polstellen liegen gemiif [44] bei y, = + 52+ o)

wobei das positive Vorzeichen fiir den ersten, das nega-
tive fiir den zweiten Term gilt. Durch Addieren der

Tdentitit + 21"3 m‘T" erhiilt man fiir [A 7]
ki
i [l(lP ‘?Jpl + L —1 (2 —X)

[A8] Gy = — ;-
¥ Sinh 211 (p— yp) +250)

Mit der Abkiirzung (yw— wy) = %' und unter Beriick-
sichtigung dessen, daB

Sinh -:lff;—-’L + ika) = (—1)k Sinh 5‘;1‘

3G, 3G,
(A1) + 20 +8Gg =0
Sx* ox . 146t sich Res G, (y) als Koeffizient a; der Lau-
[A 2] Gy (x) = Gy(x + L) 0<x=<L rent - Reihe berechnen zu
2f¥k{ x) iy (L x) ]2k:t X
i 1)k - .
[A9) Res Gy@ () = — 00 |0 e L2 T e 2 =k
2L Sinh— 1'0 2yl
iav
Beriicksichtigt man ferner, dal wegen w = | s—e¢?  Anhang 38:
1 2
das Res G4 =5 = § G(s)ds =52 § Gy)dy = 2y Res  Die Residuen der Verteﬂungsfunktion 137]
Go@ (y) (s — 5p)2, -1
a [A11] O (s) = (A + S

=0 ergibt sich
2ak

[A 10] Res G,@ (sy) = —lfe'T," *

Bei Berechnung der Res G, (s) aus dem ersten Term
in [A 6] ergibt sich der gleiche Wert wie Res G, (2) (s),
so dall [A 10] als Res G, (s) gilt.

dlf
an den Polstellen

s5j = s¢ + ijd )/ 2 j=+1
ergeben sich durch einfache Partialbruchzerlegung.
Gleichung [A 11] 146t sich umschreiben in

@ (s) = ‘.3.15? (s2 + so? — 2ssp + 2d2)-t
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und dieses zerlegen in ‘ Es ist ersichtlich, daB

— 2] S ! ] A12 Res & (5)) = o fiirj = %1
. Anhang 4:
Die Residuen von
__ e—9X cos ]f_s_;_o_“-' (L—x) — es(L—%) cos | s —o%x
[A13] Pls) = 2 [Cosh o Li—cos Vs—aﬂL]
an den Polstellen
== 2xk .
sk=m‘T"{% + %ia) bzw. wk = | sk—ot = * (T + i0)
firk =0,£1,%2, %3 ......., +00
berechnen sich zu
_lim §— Sk 1 — ) ) i .
[A14] ResP() =, o o Vi oL 3| e-x cos )/ s—o* (L—x) —e-o(l—X) cos |/ s—ox } A
%[% + ig) 1 Ik ' 27k | .
= 3 {e—ﬂxcus[T + ig) (L — x) —eoL g—oX I:OSI['—L—+161'-‘¢

Sk
sin [% +i0)L

Umschreibung in e-Funktionen ergibt:

2aik :
"L ox = (FE o) Res G, (s),

1e
L

1A 18] Res Pols) =(22 —0)
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