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1 Einleitung

1.1 Die Atmosphire

Die Sonnenstrahlung treibt alle atmosphérischen Prozesse an. Durch die un-
terschiedliche Einstrahlung wird in den Tropen Wiarme zugefiihrt und in den
Polargebieten Wéarme entzogen. Man kann die Atmosphére als eine grofie
Wairmemaschine betrachten, die durch Luftstromungen diese Temperatur-
unterschiede zwischen den Tropen und den Polargebieten auszugleichen be-
strebt ist. Bei einer ruhenden Erde wiirde die erwérmte Luft in den Tropen
aufsteigen und in den Polargebieten abgekiihlt wieder niedersinken und in
tieferen Luftschichten in die Tropen zuriickstromen. Durch die Erdrotation
wird die Zirkulation komplizierter. Die Warmezufuhr in den Tropen und der
Wiérmeverlust in den Polargebieten kénnen wegen der Rotation nicht von
einer einfachen Nord-Siid-Stromung ausgeglichen werden. Der Wind wird
abgelenkt und stromt nahezu parallel zu den Linien gleichen Drucks. In
der Atmosphére treten ¢rtlich sehr starke horizontale Temperaturgradienten
auf. Dadurch entstehen hohe Windgeschwindigkeiten, die in Extremformen
Strahlstrome genannt werden. Das sind starke Stromungen von einigen 1000
km Lénge, einigen 100 km Breite und einigen Kilometern Hohe, die in eine
Atmosphérenschicht mit schwicherer Stromung eingebettet sind. Die Wind-
scherung an den Flanken dieser Strahlstréme (engl. jetstreams) erreicht in
der Horizontalen eine Gréfienordnung von 5 m/s pro 100 km und in der
Vertikalen bis 5 - 10 m/s pro km [Liljequist, 1974].

In Abbildung 1.1 ist die Verteilung der Temperatur und des zonalen Win-
des in der Standardatmosphére CIRAS86 fiir den Monat Januar dargestellt.
Aus der Temperaturverteilung mit der Hohe sind drei Atmosphérenschich-
ten erkennbar. Sie werden abgegrenzt durch die Tropopause (Temperatur-
minimum) und die Stratopause (Temperaturmaximum). In der oberen Tro-
posphére, direkt unterhalb der Tropopause kann man in der Darstellung des
zonalen Windes die troposphérischen Strahlstrome sehen. Die troposphéri-
schen Strahlstrome sind auf beiden Hemisphéren Westwinde mit 20 m/s
bis 40 m/s Windgeschwindigkeit. Ein anderes Paar starker Strahlstrome er-
streckt sich von der Stratosphére in die Mesosphére. Die Windgeschwindig-
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Abbildung 1.1: Standardatmosphdre CIRA86. Die Abbildung zeigt die typische
Verteilung der Temperatur (K) und des zonalen Windes (m/s) im Januar, in
Abhdingigkeit von der Breite und Hohe.
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keit ist dort mit etwa 70 m /s etwa doppelt so grofi wie in den troposphérischen
Strahlstromen. Vor allem sind der noérdliche und siidliche Strahlstrom in
der unteren Mesosphéire entgegengesetzt gerichtet, auf der Winterhemisphére
nach Osten und auf der Sommerhemisphére nach Westen. Das bewirkt im Un-
terschied zur Troposphére eine starke Windscherung in den Tropen und kann
damit Tragheitsinstabilitdt hervorrufen. Aber auch in der Troposphére tritt
durch die unsymmetrische Lage der Strahlstrome zum Aquator eine leich-
te Windscherung am Aquator auf. Durch die Windscherung an den Strahl-
stromen koénnen neben der Trégheitinstabilitdt auch noch andere Instabi-
litdten auftreten. Starke Verdnderung des Windgradienten kann zu barotro-
per Instabilitdt und barokliner Instabilitat fithren.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit instabilen Wellen, die speziell durch das Vor-
handensein von Tragheitsinstabilitdt und von barotroper Instabilitdt an den
aquatorseitigen Flanken der Strahlstréme entstehen. Solche Wellen sind von
[Winter & Schmitz, 1998] schon fiir lingenunabhéngigen Grundwind an den
troposphérischen Strahlstromen betrachtet worden. In dieser Arbeit wird das
Problem erstmals fiir lingenabhéngigen Grundwind behandelt. Die Untersu-
chungen werden auf die Strahlstrome in der unteren Mesosphére ausgedehnt.

Die Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Das zweite Kapitel gibt einen Uber-
blick iiber den Stand der Forschung und umreifit die Ziele der Arbeit. Das
dritte Kapitel beschéftigt sich mit der mathematischen Formulierung des
untersuchten Instabilitdtsproblems und mit den benutzten Losungsverfah-
ren. In den Kapiteln vier bis sieben werden die Ergebnisse diskutiert. Das
vierte Kapitel behandelt das ldngenabhéingige Instabilitétsproblem in der
Troposphére. Das Stabilitdtsproblem am Mesosphérenjet wird zunéchst in
Kapitel fiinf lingenunabhéngig betrachtet. Es wird die Hypothese aufgestellt,
dafl ein dabei auftretender globaler Wellentyp mit der sogenannten Zweita-
gewelle in der tropischen Mesosphére zu identifizieren ist. Diese Hypothese
wird anhand von Fallbeispielen und Sensitivitdtsuntersuchungen bekréftigt.
Im sechsten Kapitel wird das Instabilitdtsproblem fiir die untere Mesosphére
bei lingenabhéngigem Grundwind behandelt. Auftretende lokale Moden wer-
den mit Beobachtungen verglichen. In Kapitel sieben werden die Ergebnisse
dieser Arbeit mit den Ergebnissen anderer Autoren in einer Diskussion ver-
glichen. Das letzte Kapitel fafit die Ergebnisse der Arbeit zusammen.
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1.2 Hydrodynamische Instabilitéit

Ein schwingfidhiges System ist gekennzeichnet durch seine Eigenschwingun-
gen, das sind die sogenannten Normalmoden, mit denen ein System ohne Ein-
wirkung duflerer Kréfte schwingen kann. Bei Musikinstrumenten entspricht
dieses der Obertonreihe, die dem Instrument die Klangfarbe verleiht. Die Er-
de 148t sich vereinfacht als eine rotierende Kugel betrachten, auf der sich eine
Gas- bzw. Fliissigkeitsschicht befindet. Die Eigenschwingungen dieses Sy-
stems hat [Longuet-Higgins, 1968 berechnet. Hierzu miissen die Eigenwerte
der Schwingungsgleichung berechnet werden. Sie entsprechen den Schwin-
gungsperioden. Zu jedem Eigenwert 148t sich eine Eigenfunktion berechnen,
die die dazugehorige Schwingungsform beschreibt. Durch die Existenz ei-
nes zeitlich konstanten (oder langsam verdnderlichen) Hintergrundwindes
konnen diese Eigenwerte komplex werden [Salby, 1996]. Der Imaginérteil des
Eigenwertes beschreibt dann, ob die Schwingung geddmpft ist oder anwéchst.
Wenn die Amplitude einer Schwingung oder Welle anwéchst, nennt man sie
instabile Welle. Die Energie fiir dieses, in der Regel exponentielle Wachstum
entnimmt die instabile Welle in der Atmosphére dem Grundzustand.

Es gibt zwei verschiedene Typen von hydrodynamischer Instabilitdt. Sie un-
terscheiden sich darin, wie die riicktreibende Kraft wirkt, wenn der Zustand
der Atmosphére eine Storung erfihrt. Bei Parcel Instability ist die riicktrei-
bende Kraft negativ. Ein aus seiner Ruhelage ausgelenktes Teilchenpaket
wird dadurch von seiner Ruhelage weg beschleunigt. In einer hydrostatisch
instabilen Atmosphérenschichtung ist dieses der Fall. Es entsteht Konvektion.
Eine positive riicktreibende Kraft bedeutet aber nicht zwingend Stabilitét.
Ein ausgelenktes Teilchenpaket wird in Richtung seiner Ruhelage beschleu-
nigt. Bewegt es sich dabei iiber seine Ruhelage hinaus, entsteht eine Schwin-
gung. Man spricht von Welleninstabilitit, wenn das Teilchenpaket bei jeder
dieser Schwingungen weiter ausgelenkt wird, und die Amplitude der Welle
damit stetig zunimmt.

Mechanismen, die bei entsprechend gestaltetem Grundwind instabile Wellen
erzeugen konnen, sind z.B. Trégheitsinstabilitdt, barotrope Instabilitdt und
barokline Instabilitat.

1.2.1 Tragheitsinstabilitit

Mit Trégheitsinstabilitdt bezeichnet man eine Storung des Gleichgewichts
zwischen horizontaler Druckgradientenkraft und Corioliskraft. Wahrend dies
auf der Nord- oder Siidhalbkugel zu Kreisbewegungen fiihrt, ergeben sich am



1.2. Hydrodynamische Instabilitét )

Aquator durch die Vorzeichenumkehr bei der Corioliskraft Schwingungen um
den Aquator.

Fiir eine Grundstrémung U, im geostrophischen Gleichgewicht 148t sich
nach [Salby, 1996] auf der dquatorialen B-Ebene einfach eine Bedingung fiir
Tragheitsinstabilitdt herleiten, wenn die gestorten Grofien u' und o' keine
Druckstérung hervorrufen. Die horizontalen Bewegungsgleichungen sind
dann

d/ — fo' =0 (1.1)
d' + f(u' = Uy) = 0. (1.2)

Differentiationen nach einer Variablen X werden abgekiirzt durch einen Index
am Differentiationsoperator dargestellt (0x = a%), wobei d; = 0; + Uy0, +
Vo0,. Sei yo die Ausgangsposition des Teilchens und y' die Auslenkung. Mit
v = dyy ergibt Gleichung 1.1

0=1u'(yo+¥') — Us(yo) — fy' = u(yo) + 0,Uo y' — Un(yo) — fv/'
=W —-Uy)| —(f=0,Up)yd + f(u'—Up). (1.3)

Yo

Durch Einsetzen von Gleichung 1.2 erhélt man
iy + f(f = 9,U)y = 0. (1.4)

Die riickstellende Kraft in dieser Schwingungsgleichung wird durch den Term
f(f — 0,Uy) angegeben. Ist er negativ, liegt eine Parcel Instability vor und
das durch den Grundwind bestimmte System ist tragheitsinstabil.

[Stevens, 1983] leitet fiir zonal symmetrischen Grundzustand eine notwendige
Bedingung fiir Tréigheitsstabilitdt her. Die Umkehrung dieser Bedingung ist
demnach ein hinreichendes Kriterium fiir Tragheitsinstabilitat

Sr= (f—i— m%) - <f— ! 0, (Uy cosgp)) < 0. (1.5)

@ cos ¢

Auflerhalb der Tropen haben beide Faktoren im Stabilitdtsparameter S; in
der Regel das gleiche Vorzeichen, und der Zustand ist tragheitsstabil. In der
Nihe des Aquators hingegen nimmt f = 2 sin ¢ kleine Werte an. Dadurch
ist die Bedingung fiir Tréagheitsinstabilitdt dort durch nichtverschwindende
Windscherung 0,,U, héaufig erfiillt.
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1.2.2 Barotrope Instabilitéit

Barotrope Instabilitdt und barokline Instabilitdt sind Welleninstabilitiaten.
Sie werden durch die Scherung des Grundwindes hervorgerufen. Entsteht
die Instabilitdt durch horizontale Windscherung, nennt man sie barotrope
Instabilitdt, entsteht die Instabilitdt durch vertikale Windscherung, so nennt
man sie barokline Instabilitdt.

Fiihrt man fiir das Geschwindigkeitsfeld einer Wellenstorung auf der 5-Ebene
eine Stromfunktion ¥ ein, 148t sich der Erhaltungssatz der Vorticity in linea-
risierter Form

(0 + Ug02) (92 + OV + (B — d2Uy) 0, ¥ (1.6)
schreiben (siche z.B. [Pichler, 1997]). Der Losungsansatz
W = Wy (y)e e (1.7)
fithrt zu einer Bestimmungsgleichung fiir W
(Uo — o)(d3 g — m* W) — Uo(d2 Uy — ) = 0. (1.8)
Fiihrt man die Randbedingungen
Wo(b) = Wo(—b) =0 (1.9)

entsprechend einer ,, Kanalstromung® mit der endlichen Breite von 2b ein und

integriert die, mit der konjugiert komplexen Stromfunktion W§ multiplizierte
Gleichung 1.8 {iber die gesamte Kanalbreite, kommt man zu
b b d2U _ ] 2

[ vt + gy = [ a S ZIE g

—-b 0 —

—b

Diese Gleichung wird mit der konjugiert komplexen Grofie Uy — ¢* multipli-
ziert. Fiir Im(c) # 0 folgt

/” (dyUo = B)[Wo|*

bdy To— o — 0. (1.11)

Damit dieses Integral verschwinden kann, mufl der Integrand auf dem Inter-
vall [—b, b] mindestens einmal das Vorzeichen wechseln. Daraus ergibt sich
als notwendige Bedingung fiir barotrope Instabilitéat

(d2Uy— 3) =0 fiir mindestens ein y, € [—b,b]. (1.12)
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Mit der absoluten Vorticity des Grundstromes ¢y = f — d, Uy vereinfacht sich
das Kriterium zu

dyCo| =0. (1.13)
Yo

Das Instabilitatskriterium wurde von [Kuo, 1948] hergeleitet.

Da bei den in dieser Arbeit betrachteten Windprofilen der Vorticitygradient
in der Regel positiv ist, ist fiir das Verschwinden des Integrals in Gleichung
1.11 eine Umkehr des Vorticitygradienten zu negativen Werten erforderlich.
Das Kriterium fiir barotrope Instabilitéit 148t sich daher fiir die Beurteilung
der Grundwindprofile dahingehend vereinfachen, dafl barotrope Instabilitét
nur dort auftreten kann, wo der Vorticitygradient negativ wird.



2 Stand der Forschung

2.1 Kopplung von barotroper Instabilitéit
und Tragheitsinstabilitit

Untersuchungen auf der dquatorialen 3-Ebene bei [Boyd & Christidis, 1982]
zeigen, dafl instabile Kelvinwellen von trégheitsinstabilen linearen Grund-
windprofilen erzeugt werden. Fiir starke Windscherung werden gemischte
Kelvin-Tragheitsschwerewellen gefunden, die sich fiir schwache Scherung in
die beiden Einzelwellen aufspalten.

[O’Sullivan & Hitchman, 1992] untersuchen mit einem mechanistischen Mo-
dell der mittleren Atmosphére die Wechselwirkungen zwischen Trigheits-
instabilitdt und Rossby-Wellenbrechen. Sie kommen zu dem Ergebnis, dafl
sowohl die Tragheitsinstabilitdt das Brechen der Rossbywellen beeinflufit, als
auch Rossbywellen die Verteilung der potentiellen Vorticity verdndern und
damit Einflul auf die Trégheitsinstabilitdt haben. Dies bringen sie in Ver-
bindung mit den sogenannten ,,Pfannkuchenstrukturen®, die in der subtro-
pischen Mesosphére nur in Verbindung mit sowohl Trégheitsinstabilitit als
auch Rossbywellen beobachtet wurden.

[Dunkerton, 1990] untersucht die Losungen der verallgemeinerten Laplace-
schen Gezeitengleichung auf der dquatorialen 3-Ebene fiir breitenabhéngige
Grundwindprofile. Er findet hierbei fiir divergenzbehaftete barotrop instabi-
le Wellen eine Aufspaltung in einen schwach divergenzbehafteten und einen
stark divergenzbehafteten Zweig. Die horizontale Struktur der schwach di-
vergenten Rossbywellen nimmt fast die gesamte jeweilige Hemisphére ein,
wahrend die stark divergenten Moden auf die Subtropen beschrankt sind.
Die Rossbywellen des stark divergenten Zweiges haben weit hohere Anwachs-
raten als die des schwach divergenten Zweiges, und auflerdem besitzen sie ein
tropisches Nebenmaximum mit einer Struktur, die Kelvinwellen dhnlich ist.

Ob hier moglicherweise eine Kopplung von barotroper Instabilitdt und
Trégheitsinstabilitéit vorliegen kann, wird weiter von [Winter & Schmitz, 1998]
(im folgenden abgekiirzt durch WS98) untersucht. WS98 benutzen fiir ihre
Stabilitdtsuntersuchungen eine extrem hohe meridionale Auflésung und

8



2.1. Kopplung von barotroper Instabilitdt und 'Trédgheitsinstabilitéit 9

rechnen anders als in den oben erwdahnten Veroffentlichungen nicht auf der
(-Ebene sondern auf der Kugeloberflache. Untersucht werden zunéchst wie
bei [Dunkerton, 1990] idealisierte tanh-Grundwindprofile. Das Ziel ist, den
Einflufl der Tragheitsinstabilitat auf barotrope Wellen zu untersuchen, was
[Dunkerton, 1990] vernachlissigt hatte, und der Nachweis von instabilen
Kelvinwellen.

WS98 fithren ihre Eigenwertanalysen fiir rein barotrop instabile, rein
tragheitsinstabile und fiir sowohl barotrop als auch tragheitsinstabile
Grundwindprofile durch. Fiir einen Grundstrom, der sowohl barotrop
instabil als auch tragheitsinstabil ist, finden WS98 gekoppelte barotrop-
tragheitsinstabile Moden, im folgenden gbt-Moden genannt (Abbildung 2.1).
Der von [Dunkerton, 1990] beobachtete kelvinwellendhnliche Fortsatz der
Moden wird bei hoher Divergenzbehaftung der Moden dominant, und die
Anwachsraten steigern sich bis auf (1,5 Tage)™".

S 006 ——
0.35 (@) Mbi unstable modes, Re(sig) (b) Mbi unstable modes, Im(si
03t N g 0.05 ¢
3 . To. g
ozt . 9 g 004}
g . 8- 2
£ 0207 S - A
Eo015t 60 R I -
S ST 5 002
g 0l ;/i//jj\_/«{-} g oot |
0.05 ﬂ :
0 I L L L O =" P RN e el L L L L
32343638 4 42 44 46 48 5 32343638 4 42 44 46 48 5
log(eps*) log(eps*)

Abbildung 2.1: Figenwertkurven der gbt-Moden [Winter € Schmitz, 1998]. Die
durchgezogenen Moden sind barotrop instabilen Ursprungs, die gestrichelten
tragheitsinstabilen Ursprungs. Auf dem linken Bild ist gut zu sehen, wie die Moden
ab einem bestimmten log €* ihre Figenschaften dndern und zu einer gemeinsamen
gbt-Modenklasse werden.

Diese ght-Moden sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

e Die Anwachsrate nimmt bei Erhohung des Lamb-Parameters e stark
Zu.

e Die Periode ist von € nahezu unabhéngig.

e Die Moden haben eine Doppelstruktur mit einem Maximum am Aqua-
tor und einem Nebenmaximum in den Subtropen.
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e Die Klasse der ght-Moden setzt sich aus Wellenstérungen zusammen,
die urspriinglich aus verschiedenen Modenklassen stammen.

Weitergehend untersuchen WS98 neben ihren idealisierten Grundstromen
auch zwei aus ECMWF-Daten gewonnene Grundwindprofile auf dem 200
mb Druckniveau. Gleichzeitige, ausreichend starke barotrope Instabilitdt und
Tragheitsinstabilitéit ist aber im zonalen Monatsmittel selten zu finden. In ei-
nem untersuchten Windprofil vom August 1985, fiir das ECMWF-Winddaten
zwischen 80°W und 90°W gemittelt wurden, gelingt der Nachweis von ght-
Moden. Da die gekoppelte Instabilitdt in der Troposphére nicht im zonalen
Monatsmittel vorliegt, empfehlen WS98 eine Untersuchung fiir longitudinal
variablen Grundwind, die sie jedoch selbst nicht vornehmen.

2.2 Aquatoriale Wellen bei lingenabhingi-
gem Grundwind

Die Auswirkungen von ldngenabhéngigem Grundwind auf trigheitsinstabi-
le Wellen werden in [Dunkerton, 1993] (im folgenden abgekiirzt durch D93)
untersucht. Das semispektrale Modell auf der g-Ebene liefert fiir unterschied-
liche Grundstrome teils lokale, teils globale Moden. Durch Variation der Am-
plitude des cos(x)-abhingigen Grundwindanteils von 0 bis 100% wird deren
Einflul auf die Modenstruktur untersucht. Haufig werden dabei lokale Moden
instabiler als globale, wenn die langenabhéngige Amplitude grof genug wird.
Die Abhéngigkeit der absoluten Anwachsrate lokaler Moden von der doppler-
verschobenen Frequenz wird durch Addition eines konstanten Grundstroms
veranschaulicht. Die Welle wichst am schnellsten, wenn sie quasistationér
wird. Die maximale Amplitude tritt innerhalb oder stromab des Instabilitats-
gebietes auf. Triagheitsinstabilitit verursacht in der mittleren Atmosphére ei-
ne horizontale Umverteilung von potentieller Vorticity. Rossbywellen breiten
sich lateral aus und dissipieren. Es kommt zu vertikaler Vermischung.

Die WKB-Analyse von [Clark & Haynes, 1996] kommt zu gleichen Ergeb-
nissen wie D93. Sie ergibt auflerdem, dal die Anwachsrate der Wellen auf
langenabhéngigem Grundwind maximal die Anwachsrate erreicht, die man
im entsprechenden Fall ohne Léngenabhéngigkeit erreicht.

Gekoppelte Instabilitdten wurden bisher bei lingenabhéngigem Hintergrund-
wind nicht untersucht.
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2.3 Mesosphirische Pfannkuchenstrukturen

Eine typische mesosphirische, lokale Wellenstérung, die bisher noch wenig er-
forscht ist, sind die sogenannten ,, Pancake“- oder ,, Pfannkuchen“-Strukturen.
Mesosphiérische Pfannkuchenstrukturen sind nach [Hitchman et al., 1987] ge-
kennzeichnet durch

e lokales und stationéres Auftreten iiber 1 bis 2 Wochen
e fehlende Phasenneigung beziiglich der Hohe

e 2 bis 3 vertikal gestapelte Temperaturmaxima

e vertikale Wellenléinge um 14 km.

Als Ursache fiir die ,, Pfannkuchen“-Strukturen fithren [Hitchman et al., 1987]
Tragheitsinstabilitdt an. Die Untersuchung dieser Wellenereignisse in LIMS-
Daten fiihrt zu zwei Bedingungen fiir ihre Entwicklung: Tréagheitsinstabilitét
im zonalen Mittel und Ausbreitung von Rossbywellen (m=1 und 2) aus der
Winterhemisphére in die dquatoriale Mesosphére.

Die mesosphérischen Pfannkuchenstrukturen werden von [Hayashi et al., 1998]
(im folgenden abgekiirzt durch H98) weiter untersucht. Die Pfannkuchen-
strukturen sind lokale Wellen, zu denen vermutlich alle Wellenzahlen von 1
bis 6 beitragen. Sie sind nahezu stationér, wenn auch einige Komponenten
langsam ostwérts wandern. Das Auftreten der Pfannkuchenstrukturen ist
beschrénkt auf einige Wochen nach den Solstitien. Durch Hochpaffilterung
der planetaren Wellenaktivitdt in den mittleren Breiten gelingt es H98
zu zeigen, dafl die dquatorialen Pfannkuchenstrukturen einen Gegenpart
mit umgekehrter Phase in den mittleren Breiten der Winterhemisphére
haben. Abb. 2.2 zeigt eine schematische Darstellung der Zusammenhénge.
Die Pfannkuchenstrukturen erscheinen als in vertikaler Richtung diinne,
geschichtete Strukturen, eingebettet in tréigheitsinstabile Gebiete, die
Ostlich einer durch das Brechen von planetaren Wellen entstandenen Zunge
hoher potentieller Vorticity liegt. H98 erwdhnen jedoch auch die in WS98
behandelte gekoppelte Instabilitdt als moglichen Entstehungsmechanismus
fiir die Pfannkuchenstrukturen.

2.4 Die dquatoriale Zweitagewelle

Eine Zweitagewelle in der oberen Stratosphéire und in der Mesosphére
wurde zuerst in Meteor-Radarmessungen in mittleren Breiten ent-
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ALTITUDE

Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen Pfannkuchenstrukturen,
Tragheitsinstabilitit und planetaren Wellen in der Nordhemisphdre mnach
[Hayashi et al., 1998].

deckt  [Miiller, 1972].  Verbundmessungen mehrerer Radarstationen
[Miiller & Nelson, 1978] ergaben die zonale Wellenzahl 3. Die ersten
Satellitenmessungen der Zweitagewelle [Rodgers & Prata, 1981] gaben
weiteren Aufschluf. In einer Hohe um 60 km wurden westumlaufende Wellen
mit den zonalen Wellenzahlen 3 (Periode 2,0 Tage) und 4 (Periode 1,7 Tage)
gefunden. Die Wellenstruktur der Zweitagewelle ist stark asymmetrisch
mit einem Amplitudenmaximum in den tropischen Breiten der Sommerhe-
misphére [Rodgers & Prata, 1981]. [Plumb, 1983] gibt eine gute Ubersicht
iiber die ersten Beobachtungen der Zweitagewelle.

[Limpasuvan & Leovy, 1995] berichten iiber zwei spezielle Wellenereignisse
im Januar 1992 mit der Periode 2,1 Tage fiir die Wellenzahl 3. Das Wellen-
maximum liegt bei 12°S.

[Wu et al., 1996] untersuchen das Wellenspektrum bei 20°S wéihrend des
Zweitagewellen-Ereignisses im Januar 1993 und finden eine Wellenzahl 3 mit
Periodendauer von 48 Stunden. Die vergleichbaren Daten fiir Juni-Juli 1993
ergeben eine Wellenzahl 3 mit 50-stiindiger Periode und eine Wellenzahl 4
von vergleichbarer Amplitude mit einer Periodendauer von 45 Stunden.

In [Norton & Thuburn, 1996] wird die Beobachtung einer schwachen Zweita-
gewelle auch mit der Wellenzahl 5 erwéhnt.

Ein moglicher Hinweis auf Wellentypen mit den Wellenzahlen 1 und 2, die zu
den Zweitagewellen gehéren konnten, findet sich in [Randel & Gille, 1991].
Bei der Untersuchung der Kelvinwellen-Varianz in der oberen Stratosphére
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werden neben der stark halbjdhrlich modulierten Kelvinwellenaktivitét
(SAO) auch westwérts umlaufende Wellenzahlen 1 und 2 gefunden, die aber
nicht weiter diskutiert werden. Sie treten nach der Sonnenwende im 0,5
mb-Druckniveau auf und haben Periodendauern zwischen 5 und 15 Tagen.
Sie werden durch Wellenaktivitdt aus der Winterhemisphére angeregt und
haben keine Kelvin-typische Wellenstruktur.

Eine im Zusammenhang mit der Zweitagewelle auftretende Wellenzahl 1 mit
einer Periode von etwa 7 Tagen wird neben der bekannten Wellenzahl 3 auch
von [Orsolini et al., 1997] dokumentiert.

Das Auftreten der Zweitagewelle in Form von umlaufenden Wellenpaketen
wird in [Lieberman, 1999] dokumentiert. Hierzu wurde ein Wellenereignis
vom Januar 1994 aus Satellitendaten (HRDI) untersucht, wenngleich die
Wellenfliisse in den Jahren 1993 und 1995 um das zwei- bis dreifache stéarker
waren als 1994. Es wurde ein Wellenpaket nachgewiesen, das aus den Wel-
lenzahlen 2, 3 und 4 bestand. Die Perioden der Wellenstorungen lagen bei
3,5 Tagen, 2,1 Tagen bzw. 1,7 Tagen.

Eine umfassende Analyse der UARS-Daten fiir die Zweitagewellen-Ereignisse
in mehreren Jahren nehmen [Limpasuvan et al., 2000a] vor. Die Untersu-
chung ergibt fiir die Zweitagewelle eine vertikale Wellenlédnge von 5 bis 14 km
und eine Dauer von 7 bis 14 Tagen. Die Periode der Wellenzahl 3 liegt bei 2,0
Tagen, die der Wellenzahl 4 bei 1,8 Tagen. Die Zweitagewellen-Varianz ist
begrenzt auf eine Periode von zwei Monaten nach der Sonnenwende. Im Nord-
winter liegt das Zentrum der Zweitagewellen-Varianz zwischen dem Aquator
und 20°S, im Nordsommer zwischen 15° und 35°N. Hierbei werden jedoch
jeweils die mittleren Breiten der Winterhemisphére nicht von der UARS-
Messung abgedeckt. Es gibt somit keinen Aufschluf} iiber das eventuelle Vor-
handensein eines Gegenparts wie bei H98. In zwei der untersuchten Nordwin-
ter ist die Wellenzahl 3 dominant, in einem die Wellenzahl 4. Im Nordsommer
wird nur die Wellenzahl 4 beobachtet.

Es ist noch nicht geklart, welcher Mechanismus fiir die Entstehung der
Zweitagewelle verantwortlich ist. Verschiedene Theorien sehen den Ur-
sprung der Zweitagewelle in der baroklinen Instabilitdt [Simmons, 1977],
[Plumb, 1983], [Wu et al., 1996], [Norton & Thuburn, 1996], in der barotro-
pen Instabilitdt [Limpasuvan & Leovy, 1995, [Limpasuvan et al., 2000a],
im Zusammenwirken von barotroper Instabilitdt und Tragheitsinstabilitét
[Orsolini et al., 1997], [Limpasuvan et al., 2000b] oder in einem Normalmo-
de der Rossby-Schwerewellen [Wu et al., 1996], [Norton & Thuburn, 1997],
[Salby & Callaghan, 2001].
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2.5 Ziele dieser Arbeit

Bis heute sind gbt-Moden nur fiir lingenunabhéngigen Grundwind bei tro-
posphérischen Bedingungen berechnet worden. Barotrope Instabilitdt und
Tragheitsinstabilitéit treten in der Troposphére jedoch gemeinsam nur lokal
begrenzt auf. Andere Verhéltnisse herrschen in der unteren Mesosphére. An
der dquatorseitigen Flanke des Mesosphéarenjets kommen barotrope Instabi-
litdt und Tragheitsinstabilitdt auch im zonalen Mittel gemeinsam vor.

Eine Zielstellung dieser Arbeit ist der Nachweis lokaler gbt-Moden. Hier-
zu wird ein spektrales Flachwasser-Modell entwickelt. Das Modell fiihrt eine
zeitliche Integration der linearisierten primitiven Gleichungen durch. Uber ei-
nem longitudinal und meridional verdnderlichen Hintergrundwind lassen sich
die am schnellsten wachsenden Schwingungsmoden fiir dieses Grundwindsze-
nario beobachten. Es wird auf diese Weise untersucht, ob bei langenabhéngi-
gem Hintergrundwind vergleichbare gbt-Moden wie bei WS98 auftreten. Die
Amplitude der lingenabhéngigen Grundwindkomponente wird variiert. Auf
diese Weise wird gezeigt, wie sich die Moden des ldngenunabhéngigen Falles
durch die Langenabhéngigkeit des Grundstromes verdndern.

Eine weitere Zielstellung dieser Arbeit ist der Nachweis von gbt-Moden am
Mesosphirenjet. Durch die Ausdehnung des Mesosphérenjets iiber den Aqua-
tor hinweg treten hier barotrope Instabilitdt und Tragheitsinstabilitdt auch
im zonalen Mittel gemeinsam auf. Aus diesem Grund ist die untere Me-
sosphére bei der Untersuchung von gbt-Moden besonders interessant, denn
dort wird das Auftreten auch von globalen gbt-Moden méglich. Es werden
Stabilitdtsanalysen fiir mesosphérischen Hintergrundwind durchgefiihrt, und
die berechneten instabilen Moden werden mit beobachteten Wellenphéno-
menen verglichen. Die Zweitagewelle wird in eine instabile Modenklasse ein-
geordnet, die fiir zonal gemittelten Grundwind berechnet wird. Dieses wird
anhand von Fallbeispielen belegt. Das Instabilitdtsproblem wird fiir Grund-
windprofile solcher Perioden gelost, in denen die Zweitagewelle beobachtet
worden ist.

Es werden Sensitivitdtsuntersuchungen durchgefithrt, um zu kldren, wel-
che Bedeutung die verschiedenen Instabilitdtsmechanismen fiir instabile
gbt-Moden wie die Zweitagewelle haben. Anhand der vorher untersuchten
Fallbeispiele wird dazu ein analytisches Grundwindprofil konstruiert. Es
wird ermittelt, welche Eigenschaften des Hintergrundwindes und welche
Instabilitédtsmechanismen fiir die Entwicklung instabiler Zweitagewellen von
Bedeutung sind.

Die beobachteten Windfelder in der Mesosphire haben eine ausgeprigte
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Langenabhangigkeit und es ist die Aufgabe, diese Abhangigkeit fiir die Ent-
wicklung von Moden im einzelnen zu bestimmen. Es soll eine Ordnung der
Moden in globale und lokale Strukturen erreicht werden. Es wird gezeigt,
daf sich durch die Hinzunahme realistischer lingenabhéngiger Grundwind-
komponenten sowohl Wellenpakete als auch lokale Pfannkuchenstrukturen
entwickeln konnen. Fiir eine Periode, in der eine Pfannkuchenstruktur auf-
getreten ist, wird der Grundwind konstruiert und die Ubereinstimmung der
in der Modellrechnung entstehenden instabilen Struktur mit Beobachtungen
wird gezeigt.



3 Das Instabilitdtsproblem

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Losung des Instabilitdtsproblems
beschrieben. Zunéchst werden die Grundgleichungen hergeleitet und die Be-
deutung des darin auftretenden Lamb-Parameters erldutert. Danach wird das
Verfahren fiir die Losung des ldngenunabhéngigen Instabilitdtsproblems be-
schrieben. Fiir die Losung des Instabilitdtsproblems mit ldngenabhingigem
Grundwind wird eine andere Methode benutzt, die in den weiteren Abschnit-
ten vorgestellt wird.

3.1 Herleitung der Grundgleichungen

Zur mathematischen Beschreibung der Bewegungen der Atmosphére sind die
sogenannten primitiven Gleichungen das allgemein gebréuchliche Mittel. Mit
logarithmischer Druckkoordinate in der Vertikalen lassen sich die primitiven
Gleichungen nach [Holton, 1975] in der Form

fiir die Impulsgleichungen

t 1
O+ ——— B + —Ou + wdu — 0, — fu =0
@ Ccos a a @ Ccos @
(3.1)
U v utangp 1
oy + O\v + —0,0 + wo,v + + 0,0+ fu=0 (3.2)
@ Ccos ¢ a a

fiir die Energiegleichung

u v Rq
0 O+ -0, ) 0.0+ N°w=—— 3.3
(t+acosg0 ’\+a¢) AT cpH (3:3)
und fiir die Kontinuitétsgleichung
Ot + —— (v cos ) + —0. (pyw) = 0 (3.4)
u v COS —0.(pow) = .
@ cos A acosp 7 £o Po

16
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schreiben. Hierin bezeichnen A, ¢, z und ¢ Lénge, Breite, Hohe und Zeit. u, v
und w stellen die zonale, meridionale und vertikale Geschwindigkeitskompo-
nente dar. ¢ steht fiir das Geopotential. N ist die Brunt-Vaiséla Frequenz,
H die Skalenhodhe, ¢ die Erwarmungsrate, py die hydrostatische Dichte und
a der Erdradius. f = 2(2sin ¢ ist der Coriolis-Parameter, wobei (2 die Win-
kelgeschwindigkeit der Erdrotation bezeichnet. Reibung wird vernachléssigt.
Differentiationen nach einer Variablen X werden abgekiirzt durch einen Index
am Differentiationsoperator dargestellt (9x = ;% ). Aus der hydrostatischen
Gleichung fiir den Druck p

9.p = —pg (3.5)
ergibt sich mit p = p,;exp(—z/H) bei konstantem H

1

azpﬂ =

Um die vertikale Geschwindigkeit zu eliminieren, wird Gleichung 3.4 nach w
aufgelost. Auf Gleichung 3.3 wird pioazf% angewandt und der Ausdruck fiir w
darin eingesetzt. Damit werden die Energiegleichung und die Kontinuitéts-

gleichung zusammengefafit zu

U v 1 Po 1
(at t Zoos goa\ - 58@> [%82 (ﬁazq)ﬂ  acos goa)‘u

1 _ Ly (o R
Oy(veos ) = 0 (N2 cpH) (3.7)

acos @ po

Zur Behandlung linearer Wellen werden die Gleichungen um einen barotro-
pen, divergenzfreien und isothermen Grundzustand linearisiert. Es wird fiir
u,v und ® ein Ansatz in der Form

XA, 2,t) = Xo(A @) + X'(A, 0, 2,1) (3:8)

gemacht, wobei X fiir die GroBen des Grundzustandes und X’ fiir die dem
Grundwind iiberlagerten Storungen steht. Damit werden die Gleichungen fiir
die gestorten Groflen zu
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U 1
((% + 0 8,\) f (f — D, (Up cos go)) v
acos acos

1 \% Vot LU,
n D'+ <—°a¢— ARP L Ao >uf:o (3.9)
@ Cos p a a @ CoSs
20pt 1
(at T aA) v+ (f+ M) '+ —0,9'
a Ccos a a
1% o, V¢ Y,
+(—°8@+ 2 °>v’+ A0 =0 (3.10)
a a a Ccos
Uo Vo 1 (Po />
— — Uz A Z(I)
(at+acowaﬁ aaq,) lpoa 20
1 / 1 /
— — =0. A1
acosgoa)‘u acosgpdo(v cosp) =0 (3.11)

Eine weitere Vereinfachung der Gleichungen 3.9 bis 3.11 stellt die Separation
der z-Koordinate dar. Der Ansatz

X'(A g, 2,t) = X\ o, 1) - G(2) (3.12)

enthilt die vertikale Strukturfunktion G(z), in die die gesamte Hohenabhéngig-
keit eingeht. Aus Gleichung 3.11 ergibt sich damit die vertikale Strukturglei-
chung, fir die G(z) eine Losung sein muf}

1 Po o
0. (mazc;) — —G(2). (3.13)

Die Separationskonstante e ist in der Literatur unter dem Namen Lamb-
Parameter bekannt. Nach der Separation der z-Koordinate ergeben sich die
barotropen Flachwassergleichungen
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1
(8t + ) (f ,(Up cos g&)) - D,
@ cos acosgo @ cos

t
_ Votanep | Ol )u 0 (3.14)
a @ cos

(at +— ) <f + 2o tan@) u. + lagocbﬁ

aw Al ) Ao, (3.15)

a acosgp
—€ (at + 8)\ + ap) P,
aco
— . =0. 1
acosgpa \Ue acosapa@(v cosp) =0. (3.16)

Diese Gleichungen beschreiben horizontale Wellen in einer barotropen Gas-
oder Fliissigkeitsschicht auf der Oberfliche einer rotierenden Kugel. Die
Hoéhenabhéngigkeit der Wellen wird durch den Lamb-Parameter e erfafit.
Der Grundwind Uj,V; ist in einer barotropen Fliissigkeit von der Hohe
unabhéngig.

3.2 Bedeutung der Separationskonstante ¢
(Lamb-Parameter)

Der Lamb-Parameter € ist ein Mafl fiir die Divergenzbehaftung der Welle.
Dies wird klar, ordnet man Gleichung 3.16 um zu

—e(@t—i- Y aﬁv‘)a)

a cos ¢

L O\t + #Qo(vc cosp) =V - (u) ) (3.17)
a cos a cos v/,

Setzt man € = 0, so verschwindet die horizontale Divergenz des Geschwindi-
keitsfeldes. Je grofer €, desto starker divergenzbehaftet ist die Wellenstérung.
Was diese Divergenzbehaftung der Wellenstérung bedeutet, 148t sich an der
vertikalen Strukturfunktion G(z) veranschaulichen. Die einfachste Moglich-
keit, die vertikale Strukturgleichung 3.13 zu l6sen, stellt ein Wellenansatz in
der Form

G(z) = exp (zkz + ﬁ) (3.18)
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dar. Wird dieser in Gleichung 3.13 eingesetzt, erhélt man fiir die Beziehung
zwischen der vertikalen Wellenzahl & und dem Lamb-Parameter ¢

1/, 1

Damit 148t sich auch die vertikale Wellenlénge A, berechnen

2 2
A = % S (3.20)
N~ g
loge* [ 1,0 2.0 3,0 4,0 5,0
loge | -4,3 3.3 23 | -13 0,3

heg [2,2km | 022km | 22m | 22m | 0,22 m
A, 52km | 14 km | 4,3 km | 1,4 km | 0,43 km

Tabelle 3.1: Entsprechungen zwischen Lamb-Parameter €, dquivalenter Hohe he,
und vertikaler Wellenldnge A,. Angegeben ist auch der dimensionslose Lamb-
Parameter ¢* = (2Qa)%e, der fiir die Auswertung der Ergebnisse benutzt wird.
Zur Berechnung der vertikalen Wellenléinge wurde eine Skalenhdhe von H = 6 km
angenommen.

Die Brunt-Viisild-Frequenz 148t sich nach [Pichler, 1997] als Funktion der
Skalenhohe angeben

g Cy
N =2 (1-2 21

H ( Cp)’ (3.21)
wobei ¢,/c, ~ 1,4. Die Skalenhohe ergibt sich aus Gleichung 3.6 mit der
idealen Gasgleichung zu

H= e (3.22)

Bei einer Temperatur von ca. 260 K in Stratopausenhohe ergibt sich eine
Skalenhthe von H ~ 6 - 10® m, und damit wird N ~ 21072 s7L.

Héufig wird der Lamb-Parameter € auch durch die &quivalente Hohe h,
ausgedriickt. h., bezeichnet die Dicke einer barotropen Gas- oder Fliissig-
keitsschicht auf einer rotierenden Kugel.

1
hey = — (3.23)
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3.3 Das Instabilitdtsproblem ohne Lingenab-
hingigkeit

Im Falle einer parallelen, zonal unverédnderlichen Hintergrundstrémung gilt

OUy=0 und V,=0. (3.24)

Damit vereinfachen sich die Gleichungen 3.9 bis 3.11 zu

1 1
(& + Yo 8,\) Ue — (f — 0,(Uy cos g0)> Ve + h®. =0
acos ¢ acos ¢ acos ¢
(3.25)
U 20y t 1
(at 4 =0 aA) ve + (f + ﬂ) e + ~0,8, = 0 (3.26)
acos ¢ a a
U 1 1
—€ <5t + = 8,\> o, — e — Op(vecosp) = 0. (3.27)
acos ¢ acos ¢ acos ¢

Fiir die Stabilitédtsanalysen von zonal unverénderlichen Grundwindprofilen
wurden die Losungsmethode und die numerische Programmierung von WS98
genutzt.

Wenn Uy = Uy(y), kann ein Separationsansatz zur Trennung der Variablen
A und ¢ durchgefithrt werden. Durch Eliminieren von w und v erhélt man
eine einzige horizontale Strukturgleichung fiir das Geopotential ®, die verall-
gemeinerte Laplacesche Gezeitengleichung

1 d*® 1dd
m,e BY = m,e

i —A® &, . =0. 3.28
a2 dQOQ ™a ng m,e ) ( )
Zur numerischen Losung dieser Gleichung wird sie, nach dem Ubergang zu di-
mensionslosen Groflen, in eine Finite-Differenzen-Gleichung umgeschrieben.
Es ergibt sich ein Gleichungssystem in der Form

T p41P1 + 10,9 + 17191 = 0, (3.29)

wobei [ den meridionalen Gitterindex bezeichnet. Fiir die Existenz nichttri-
vialer Losungen des homogenen Gleichungssystemes mufl die Determinante
der Matrix T verschwinden. Hierzu werden bei Vorgabe der zonalen Wel-
lenzahl m und des dimensionslosen Lambparameters ¢* die Nullstellen der
Determinante von T bestimmt. Die komplexen Eigenwerte o = o,,,(€*) wer-
den als Funktion von €* berechnet. Der Realteil des Eigenwerts bestimmt
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die dimensionslose Frequenz der Welle, und der Imaginérteil des Eigenwerts
entspricht der dimensionslosen Anwachsrate. In einem weiteren Schritt wird
die Eigenfunktion ®,, . in Abhingigkeit von m, ¢ und o,,(e*) bestimmt.
Die Eigenfunktion beschreibt die horizontale Modenstruktur. Die Gesamt-
heit aller Losungen o,,(¢*) und @, .~, die fiir vorgegebenes m auf einem zu-
sammenhéngenden e*-Intervall existieren, werden als Moden bezeichnet. Fiir
eine detaillierte Beschreibung dieser Methode sei auf Anhang A verwiesen.

3.4 Entwicklung eines spektralen Modells

Als notwendige Fortsetzung der Untersuchungen zur Kopplung von trigheits-
und barotrop instabiler Wellen wurde ein Modell entwickelt, das fiir den
Grundzustand auch eine Abhéngigkeit von der geographischen Lénge zuléaft.
Fiir die Stabilitdtsanalyse von ldngenabhingigen Grundwindprofilen ist die
im letzten Abschnitt vorgestellte Methode nicht geeignet. Ist der Hinter-
grundwind U eine Funktion von A und ¢, so ist die Separation dieser Va-
riablen nicht mehr moglich. Die im zonal gemittelten Fall voneinander un-
abhéngigen Moden fiir verschiedene Wellenzahlen lassen sich dann nicht mehr
voneinander trennen. Die Losung als Eigenwertproblem ist dadurch nicht
mehr moglich. Statt dessen wird eine Zeitintegration als Anfangswertproblem
durchgefiihrt. Das Modell hat drei Zustandsgroien, horizontale Vorticity (.,
horizontale Divergenz D, und Geopotential ®., die auf Kugelflichenfunktio-
nen Y, (A, p) dargestellt sind.

Vorticity und Divergenz berechnen sich durch

1
(= acosgoa’\v - acosapap(u cos ) (3.30)
D = 31
acosgpa/\u + acosgaaw(v cos ) (3.31)

aus den zonalen und meridionalen Windgeschwindigkeiten. Ausgehend von
Gleichungen 3.14 bis 3.16 erhélt man die Gleichungen fiir 9;(., 9;D, und 0;9P,,
in dem man in Gleichung 3.14

1 1
0, (Up cos ) = —(o +
acos @ cos @

t
(%Qp _Y zncp) ue = —Cc + Yo O\Ve (3.33)
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einsetzt. Ebenso wird in Gleichung 3.15

Ui Ui
C e = CUp + — Oy (e cos ) (3.34)
a cos ¢ a cos @
%
AV Ue = (Co + 0,(Up cos gp)) Ue (3.35)
a cos ¢ a cos @
und in Gleichung 3.16
€ € - DE .
p—— Spaw + e SOQO(U cos ) (3.36)
einsetzt. Mit den Abkiirzungen
Fy = (f + )ve + ¢ Vo (3.37)
Fy = =(f + Go)ue = (U (3.38)
erhélt man die Tendenzen fiir u,, v. und P,
1
8tu€ = F1 — 8,\(U0u6 + ‘/()’Ue + (DE) (339)
a cos
1
815”5 = F2 - aa@(UOUe + ‘/Ove + CI)E) (340)
Ui 1% 1
@@:—( 0 &+£%)Q——Q (3.41)
a cos a €

Durch Einsetzen von 0,u. und 0;v, in die nach t differenzierten Gleichungen
3.30 und 3.31, erhélt man die Tendenzen von ¢ und D

1 1
(9tC€ = aCOSgpaA(atvE) — 5@,(@%) = aCQSgpa)\FQ — EQDFl (342)
1 1
atDe = aCOSQOaA(atuE) -+ aaw(at’l]e)
1 1
= NEY + =0, F, — V*(Upue + Vove + ). (3.43)
a cos a

Fiir die spektrale Darstellung, werden die Groflen nach Kugelflichenfunktio-
nen Y, (A, ¢) entwickelt [Washington & Parkinson, 1986]

Nt m*

X\ p,t) = Z Z Xom () Ynm(A, 0) (3.44)

n=1 m=—m*

Die spektrale Auflosung wurde zu Versuchszwecken variiert. Die in der Ar-
beit dargestellten Ergebnisse wurden mit einer T30-Auflésung (N7 = 30)
gerechnet. Die zonale Wellenzahl wurde dabei auf m* < 8 begrenzt. Durch
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Ausnutzung des Greenschen Satzes, werden die Differentiationen von den
ModellgroBen auf die Kugelfiachenfunktionen iibertragen

X Y

/ g Oy / do X -2 (3.45)
a cos acos @

/ g 205 0)y / dox 2e¥ (3.46)
a CcoS acos

/ doV*XY = / do X V?Y. (3.47)

Die Kugelflichenfunktionen und deren Ableitungen werden nach den bekann-
ten Rekursionsformeln berechnet [Press et al., 1992]. Die allgemeinen Dar-
stellungen fiir v und v sind

1 1

u= X — =0,V (3.48)
acos g a
1 1

v = LV + —0,X. (3.49)
acos g a

Dabei sind ¥ und x Stromfunktion und Geschwindigkeitspotential. Auf der
Kugel gilt

=V (3.50)
D = V?y. (3.51)

Damit lassen sich die zonale und meridionale Windgeschwindigkeit durch

2 2
= v o2 a 1 1
Ue = ; n(n —+ 1)v Ue = ; n(n n 1) <aCOS(pa)\D€ aawge) (352)

2 2
a 9 a 1 1

= - = -0,D .

Ve ; n(n + 1)V ve nz; n(n+1) (acos gpaACG * aaso E) (8:53)

als Funktionen von ¢ und D berechnen [McAvaney et al., 1978].

Die Tendenzen der Modellgroflen werden geméfl Gleichung 3.41 bis 3.43 in
der Gitterdarstellung berechnet. Das erfordert die Transformation der Mo-
dellgroflen aus der Spektraldarstellung in die Gitterdarstellung und zuriick.

Fiir die Zeitintegration wird ein Runge-Kutta-Algoritmus mit selbstadjustie-
rendem Zeitschritt benutzt [Fehlberg, 1970]. Versuche mit festem Zeitschritt
fithrten zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Fiir die Bestimmung des
Zeitschritts werden ¢ und D mit dem Erdradius a multipliziert, um eine
gleichméflige Gewichtung der Gréflen ¢, D und ¢ zu erreichen.
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Das Wind- und Geopotentialfeld des Grundzustandes wurde den UKMO-
Reanalysen [Swinbank & O’Neill, 1994] entnommen. Dabei wurden die Da-
ten {iber einen Zeitraum von sechs Tagen gemittelt und hernach auf die
Kugelflachenfunktionen Y, ,,, projiziert. m lauft hierbei bis zu einer maxima-
len zonalen Wellenzahl des Grundzustandes mg. Fiir mg werden, je nach der
Fragestellung in der jeweiligen Modellrechnung, Betrége zwischen 0 und m*
gewdahlt.

Ein von Null verschiedener Anfangszustand zum Zeitpunkt ¢ = 0 entwickelt
sich in der Zeitintegration gemafl den Gleichungen 3.41 bis 3.43. Die Re-
chenungenauigkeit bei den Transformationen zwischen Gitter- und Spekt-
raldarstellung bedingt ein numerisches Rauschen, das eine Anregung aller
Moden darstellt. Instabile Moden erfahren ein exponentielles Wachstum. Fiir
t — oo iiberdeckt die Amplitude der instabilsten Mode alle anderen Moden.

Zur Bestimmung der Periode 7p wird die Abfolge gleicher Phasendurchgénge
iiber einen Zeitraum von ein bis zwei Monaten in der Modellrechnung gemit-
telt. Dieser Zeitraum wird so gewahlt, dal die Periodendauer nicht mehr
durch Einschwingvorgénge verfdlscht wird. Die Anwachszeit 74, in der die
Amplitude der Welle auf das e-fache wéchst, bestimmt sich aus 0;(InH), wo-
bei ‘H die Hiillkurve des Amplitudenmaximums bezeichnet. Weitere Erlaute-
rungen zur Bestimmung von Periode und Anwachsrate finden sich in Anhang
C. Der Zusammenhang der Periode 7p und der Anwachszeit 7, mit der di-
mensionslosen Frequenz Re(o) und der dimensionslosen Anwachsrate Im(o)
ist gegeben durch

1 Tag
= — 3.54
"= JRe(0) (3:54)
1 Tag

Durch geschicktes Initialisieren lassen sich in einigen Féllen aufler der in-
stabilsten Mode noch weiter Moden bestimmen. Die Vorgehensweise wird in
Anhang C erlautert.

3.5 Validierung

Rechnungen mit ldngenabhingigem Grundzustand wurden schon von D93
durchgefiihrt, jedoch mit anderem Ziel und auf einer dquatorialen 3-Ebene.
D93 verwendet ein semispektrales Modell, das er mit einem fixiertem Zeit-
schritt integriert. Die Ergebnisse von D93 konnten reproduziert werden, wie
im folgenden gezeigt wird.
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D93 benutzt einen Grundwind entsprechend

a(y) + Ulz,y) = v(y — ye) — “gys [1 + tanh <y _SyCﬂ cos(z/a) (3.56)

auf der -Ebene. Dieser konnte wegen der Randbedingungen an den Polen
nicht exakt tibernommen werden, wurde aber durch

U, ) =A(p—p.)cos(p)+yB {1 + tanh (gp ; %)] cos(p) sin(A) (3.57)
angendhert. Die Lingenabhéngigkeit der Windprofile ist so gewéhlt, dafl das
Maximum der Instabilitét sich bei beiden Vergleichsféllen in der Bildmitte
befindet. Es gilt A =4-107°, B = 17,46 und ¢, = 7,85°. Der cos(p) sorgt
dafiir, daB3 U an den Polen gegen Null strebt. Der frei wiahlbare Parameter
1 bestimmt die Amplitude des langenabhéngigen Anteils im Grundwind.

3.5.1 Vergleich der Modenstrukturen

LATITUDE

LATITUDE
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Abbildung 3.1: Modenstruktur im Abstand von je zwei Tagen (links) und Ver-
gleich mit den Ergebnissen bei D93 (rechts)

Die Struktur der Moden entspricht sehr gut den Ergebnissen von D93, ob-
wohl sich durch den Ubergang von der G-Ebene zur sphirischen Geometrie
die Grundwindprofile leicht unterscheiden. Die Ubereistimmung der Ergeb-
nisse umfafit sowohl den Fall ¢ = 1 als auch den Fall ¢ < 1. Die Struktur der
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lokalen Welle besteht aus einem dquatorialen Maximum und einem subtropi-
schen Maximum mit entgegengesetztem Vorzeichen in der Winterhemisphére
bei etwa 15°N. Beide Maxima verschieben sich in ihrer Lage vom westlichen
zum Ostlichen Rand um ca. 10° nach Norden. Gleiches zeigen auch die Ab-
bildungen bei D93 (Abb. 3.1). Aus der Zeitabfolge der Modenbilder 1&8t sich
erkennen, wie sich die Wellenphase von Ost nach West durch das Gebiet der
Wellenaktivitdt hindurchbewegt. Auch dieses Ergebnis findet sich genau so
bei D93 wieder.Das Spektralmodell erzeugt demnach bei gleichen Vorausset-
zungen die gleichen Ergebnisse, wie ein anerkanntes Modell.

3.5.2 Vergleich der Anwachsraten bei Variation der
Liangenabhingigkeit

Dimensionslose Anwachsrate
OO0 OO0 OO0 00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abbildung 3.2: Anwachsrate bei Variation der lingenabhdngigen Grundwind-
komponente. Vergleich der eigenen Ergebnisse (durchgezogene Linie) mit D93 (ge-
strichelte Linie).

Es wurde ein zweiter Vergleich mit den Ergebnissen von D93 durchgefiihrt.
Die Amplitude der lingenabhéngigen Komponente wurde zwischen 1 = 0
und ¢ = 1 in Schritten von 0,1 variiert und die Anwachsrate mit den ent-
sprechenden Ergebnissen verglichen. Die Ubereinstimmung ist sehr gut (Abb.
3.2). Nur bei ¢ > 0,8 haben die Moden im Spektralmodell geringfiigig klei-
nere Anwachsraten.
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3.6 Datenbasis

Zu Beginn der Untersuchungen wurden NCAR/NCEP-Reanalysen bis 48 km
Hohe [Randel, 1992] genutzt. Dieser Datensatz enthélt horizontale Wind-
und Temperaturfelder fiir die Monatsmittel der Jahre 1979 bis 1990 auf 17
Druckniveaus zwischen 1000 mb und 1 mb. Die unteren Druckniveaus bis 100
mb wurden vom Global Data Assimilation System (GDAS) erzeugt, das am
National Meteorological Center (NMC) benutzt wird. Die stratosphérischen
Niveaus von 70 mb bis 1 mb wurden als operationelle Analysen des Climate
Analysis Center am NMC gewonnen.

Fiir die weiteren Untersuchungen wurde es notwendig, den Grundwind von
hoheren Niveaus zwischen 1 mb und 0,1 mb zu verwenden. Durch die zeitliche
Erstreckung des Auftretens der Zweitagewelle iiber ein bis zwei Wochen war
es auch notig, den Grundwind iiber eine vergleichbare Zeitspanne zu mitteln.
Zu diesem Zweck wurden UK-Reanalysedaten [Swinbank & O’Neill, 1994]
herangezogen. Die Daten liegen auf 22 Druckniveaus von 1000 mb bis 0,316
mb vor. Die horizontale Auflésung betriagt 2, 5° in meridionaler Richtung und
3,75° in zonaler Richtung. Die Reanalysedaten wurden erzeugt vom Unified
Model des UK Meteorological Office durch Datenassimilation von u.a. Tem-
peraturmessungen des UARS Satelliten und von Radiosondenaufstiegen.



4 Langenabhingiges
Instabilitatsproblem am
Troposphirenjet

Im vorliegenden Kapitel wird mit Hilfe des Spektralmodells untersucht, wie
sich instabile troposphérische Moden verhalten, wenn der Hintergrundwind
eine Langenabhéngigkeit aufweist. Dazu wurde der in WS98 benutzte Grund-
wind mit einer Léngenvariation (1+1-cos A) multipliziert. Die Amplitude zur
Untersuchung der Langenabhéngigkeit 1) wird zwischen 0 und 0,5 variiert.

Uo(\, ) = g [tanh <SD ; (’00) + 1] ~cos@ - (141 -cosh). (4.1)
1

Bei geeigneter Wahl der Parameter beschreibt Gleichung 4.1 die dquatorsei-
tige Flanke eines subtropischen Strahlstroms im Nordwinter in der oberen
Troposphére. @ skaliert die Windgeschwindigkeit und ¢y gibt die zentrale
Breite der Strahlstromflanke an. ¢; bestimmt den meridionalen Gradienten
des zonalen Windes an der Strahlstromflanke. Es werden vier verschiedene
Windprofile A, B, C und D benutzt, anhand derer sich barotrope Instabilitét,
Tragheitsinstabilitdt und gekoppelte Instabilitdt untersuchen lassen. Die Pa-
rameter u, ¢y und ¢, fiir die Windprofile A, B, C und D werden so gewahlt,
daf3 die Grundstrome bei ¢ = 0 den in WS98 untersuchten Grundstromen
Fall 1, 2, 3 und 4 entsprechen (siehe Tabelle 4.1). Die von WS98 benutzten
Windprofile sind in Anhang B gezeigt.

Windprofil ‘ U ‘ Yo ‘ V1 ‘ Y ‘
A 40 m/s | 16,5° | 6,0° | 0,0 ... 0,5
B 40 m/s | 13,0° | 6,0° { 0,0 ... 0,5
C 40 m/s | 9,0° | 6,0°{0,0..05
D 40 m/s | 9,0° |8,8°{0,0..05

Tabelle 4.1: Parameterwerte der in Gl. 4.1 definierten Grundwindprofile

29



30 4. Léngenabhéngiges Instabilitédtsproblem am Troposphérenjet

Diese Grundwindprofile entsprechen stark idealisiert verschiedenen, in der
Natur vorkommenden Szenarien fiir den Grundstrom in der oberen Tro-
posphire. Die lingenunabhingigen Fille (¢p = 0) haben WS98 ausfiihrlich
diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse von WS98 kurz
referiert, soweit sie zur Interpretation der eigenen Ergebnisse benotigt wer-
den. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden jeweils fiir barotrop instabile
Moden, triagheitsinstabile Moden und gekoppelte Moden kurz die typischen
Eigenschaften beschrieben, die aus den Rechnungen mit ldngenunabhéngi-
gem Grundwind bekannt sind. Danach wird erldutert, welche Verdnderungen
an den Moden auftreten, wenn die Amplitude der lingenabhéngigen Wind-
komponente schrittweise von 0,0 auf 0,5 erhoht wird.

4.1 Barotrop instabile Wellen

Die charakteristischen Eigenschaften der barotrop instabilen Moden wurden
fir den Fall langenunabhéngiger Grundstromung schon gezeigt (WS98,
[Dunkerton, 1990]). Charakteristische Welleneigenschaften sind das mit e
streng monotone Ansteigen der Frequenz, sowie die Existenz einer schwach
divergenten und einer stark divergenten Klasse barotrop instabiler Moden.
Die stark divergenten barotrop instabilen Moden weisen weit grofiere
Anwachsraten auf und sind damit von groflerer Bedeutung als die schwach
divergenten barotrop instabilen Moden. Die gréfiten Anwachsraten haben
dabei die Moden mit m = 5 und m = 6. Die Struktur der Moden gleicht
subtropischen Rossbywellen. Mit steigendem e wandern diese ndher an den
Aquator. Bei der schwachen Trigheitsinstabilitit von Fall 1 bei WS98, sind
Kelvinwellen ohne Bedeutung. In Fall 2 ist die Trédgheitsinstabilitdat etwas
grofer. Fiir loge* > 3,7 1aBt sich ein fiir barotrope Moden untypisches Ver-
halten beobachten. Die barotrope Grenzfrequenz wird verletzt, die Frequenz
fallt mit e, und es tritt ein Nebenmaximum am Aquator auf. Die Moden
m = 1 bis m = 5 haben hierbei erhchte Anwachsraten. Auch die Kelvinmo-
den gewinnen an Bedeutung. Streng genommen sind Kelvinmoden neutrale
Eigenschwingungen der Atmosphére, wie sie in [Longuet-Higgins, 1968]
berechnet worden sind. Hier handelt es sich um instabile Moden, die den
neutralen Kelvinmoden #hnlich sind. In Anlehnung an [Winter, 1997] werden
sie als instabile Kelvinmoden bezeichnet. Die instabilsten Kelvinmoden sind
m = 6 und m = 7 mit ebenso hohen Anwachsraten. Hierbei verletzen auch
die Kelvinwellen ihre typische Beziehung zwischen Frequenz und e.

Die Rechnungen fiir ¢ = 0,0 stehen in guter Ubereinstimmung mit den Er-
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Abbildung 4.1: Barotrop instabile Mode m = 5 mit Amplitudenmodulation fiir
Profil A bei v = 0,1, loge* = 2,0. Dargestellt ist das normierte Geopotential.
Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt. Die trigheitsinsta-
bile Region bildet ein schmales Band am Aquator, das durch eine dicken schwarze
Linie gekennzeichnet ist. Die dargestellte Landkarte dient in diesem Kapitel nur
zur Abschdtzung der Griffenverhdltnisse

gebnissen von WS98. Es entstehen die gleichen ostumlaufenden planetaren
Wellen. Zur Diskussion eignen sich am besten die Moden mit den hochsten
Anwachsraten. Das sind in diesem Falle die Moden mit den Wellenzahlen
5 und 6. Moden mit kleinen Anwachsraten werden in den Modellrechnun-
gen schon nach kurzer Integrationszeit von instabileren Wellen iiberdeckt.
Bei kleiner Amplitude () = 0,1) ruft die Léngenabhéngigkeit des Grund-
windes in Profil A eine Modulation der Wellenamplitude hervor (Abb. 4.1).
Die Abbildung zeigt eine globale Welle mit der Wellenzahl 5. Die Phasenaus-
breitung ist ostwérts mit einer Periode von 12,0 Tagen. (Bei den in diesem
Kapitel betrachteten Windprofilen breiten sich nach WS98 alle barotrop in-
stabilen Wellen ostwirts aus.) Die Anwachszeit betrdgt 74 = 6,9 Tage. Aus
Abbildung 4.1 kann man entnehmen, dafl die Wellenamplitude einer Modu-
lation mit der zonalen Wellenzahl 1 unterliegt. Das Amplitudenmaximum
liegt bei 60°0, und damit stromab des Instabilitdtsmaximums bei 0°. Das
Amplitudenminimum bei 130°W betrigt weniger als 10% der Maximalam-
plitude. Im Vergleich zum ldngenunabhéngigen Grundwind @ = 0 haben
mehrere Wellenmaxima in der Bildmitte dquatorseitig ein vorauslaufendes
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,Horn* bekommen. Diese Eigenschaft ist ein Hinweis darauf, dafl die schwa-
che Trigheitsinstabilitit am Aquator durch die Erhéhung von 1) in diesem
Bereich zugenommen hat. Wird v gréfler, verstéirkt sich die Modulation der
Wellenamplitude. Wie sich bei v = 0,1 schon angedeutet hat, unterliegt
durch die Langenabhéngigkeit des Grundwindes auch die Tragheitsstabilitit
einer Schwankung in zonaler Richtung. Bei Profil A entsteht fiir ¢» > 0,3 ein
begrenztes Gebiet der Trégheitsinstabilitdt um A = 0°, ¢ = 15°. Die barotro-
pe Welle bekommt ein schwaches Nebenmaximum am Aquator (Abbildung
4.2), welches in Abbildung 4.1 noch als Horn zu sehen war. Die Anwachszeit
T4 verkiirzt sich z.B. bei loge* = 2,0 von 6,9 Tagen auf 5,0 Tage und die
Periode 7p verkiirzt sich von 12,0 Tagen auf 9,8 Tage (siehe Tabelle 4.2).

’Windproﬁl H loge* = 2,0 H loge* = 2,5 H loge* = 3,0 ‘
(0 p TA Q Tp TA Q TP | TA Q
A 0,0 1321691009 — | —| —
0,1 12,0 1 6,9 | 0,09 || 10,3 | 6,7 | 0,20
0,3 9,8 1501013 86 |58 0,38
0,5 81 1451018 7,1 | 500,51
B | 0,0 84 |56 10,26 || 6,3|5,0| 1,05
0,1 80 |501]037|6,3]|4,5]| 1,25
0,3 76 [4,510,60 || 5,8 | 3,5 | 1,56
0,5 9,5 | 4,1 10,65 || 5,0 |2,7| 1,67

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Perioden (7p) und Anwachszeiten (74), der in-
stabilsten Mode (m = 5), Angabe in Tagen. In der Spalte Q ist das Amplituden-
verhéltnis zwischen dquatorialem und subtropischem Maximum angegeben.

Die gleichen Beobachtungen wie bei Profil A lassen sich auch fiir Profil B ma-
chen. Durch die grofiere Trégheitsinstabilitéit ist das Nebenmaximum stérker
ausgeprigt. Dieses Nebenmaximum tritt fir Profil B in Ubereinstimmung
mit WS98 auch ohne Langenabhéngigkeit des Grundwindes auf. Fiir die Pa-
rameterwahl log e* = 2,5, 1) = 0,0 erreicht das dquatoriale Maximum 26%
der Amplitude des subtropischen Maximums. Fiir loge* = 3,0, ¢» = 0,0 sind
Haupt- und Nebenmaximum etwa gleich stark, und zu loge* = 3,5, ¥ = 0,0
(in der Tabelle nicht mehr gezeigt) nimmt das Nebenmaximum am Aquator
wieder auf 78% des Hauptmaximums ab, ein Verhalten wie auch bei WS98
gefunden. Die Zunahme des dquatorialen Nebenmaximums zum Hauptma-
ximum ist bei ldingenunabhéngigem Grundwind verbunden mit einer Verlet-
zung der oben genannten charakteristischen Welleneigenschaften barotroper
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Abbildung 4.2: Barotrop instabile Mode m = 5 fiir Profil A bei ¢b = 0,3,
loge* = 2,5. Dargestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit negativem
Vorticitygradienten sind grau unterlegt. Die trigheitsinstabile Region bildet ein
schmales Band am Aquator, das durch eine dicken schwarze Linie gekennzeich-
net ist. Die zweite trdgheitsinstabile Region ist durch ihre geringe Grdifle in der
Darstellung nicht erkennbar.
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Abbildung 4.3: Barotrop instabile Mode fiir Profil B bei v = 0,1, loge* = 3,0.
Dargestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit negativem Vorticitygradien-
ten sind grau unterlegt, triagheitsinstabile Regionen sind mit einer dicken schwarzen
Linie gekennzeichnet.
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Moden und mit der Vermischung von barotroper Instabilitdt und Trigheits-
instabilitét. Fiir loge* = 3,0, ¥ > 0,0 {ibernimmt das dquatoriale Maximum
die Rolle des Hauptmaximums. In Abbildung 4.3 ist die barotrop instabile
Mode der Wellenzahl m = 5 bei loge* = 3,0, v = 0,1 gezeigt. In der Re-
gion der hochsten Instabilitit erreicht das dquatoriale Maximum 125 % der
Amplitude des subtropischen Maximums und ist damit zum Hauptmaximum
geworden. Die Amplitude des dquatorialen Maximums nimmt in der Region
der geringsten Instabilitéit auf etwa 30 % ihres Maximalwertes ab, wiahrend
das subtropische Maximum nur eine geringe longitudinale Verénderung zeigt.
Zwischen etwa 120°0 und 60°W ist das dquatoriale Maximum so schwach,
daBl das subtropische Maximum die Rolle des Hauptmaximums iibernimmt.

4.2 Tragheitsinstabile Wellen

Fiir rein triagheitsinstabilen Grundwind (Fall 4) finden WS98 nur Kelvin-
wellen und nach Osten laufende Rossby-Schwerewellen (ORS-Wellen). In
diesem Fall existieren keine barotrop instabilen Moden. Kelvinwellen und
ORS-Wellen unterscheiden sich in ihren charakteristischen Eigenschaften von
den barotropen Wellen. Thre Frequenz ist streng monoton fallend mit €. Es
besteht eine exponentielle Abhéngigkeit zwischen € und der Anwachsrate.
Kelvinwellen haben ein dquatoriales Hauptmaximum und ein subtropisches
Nebenmaximum. Mit wachsendem e gewinnt das subtropische Maximum an
Bedeutung. Rossby-Schwerewellen haben noch weitere meridionale Knoten.
Die instabilste Mode ist nicht so deutlich hervorgehoben wie bei barotrop
instabilen Moden. Die Anwachsraten fiir die unterschiedlichen Wellenzahlen
eines Wellentyps unterscheiden sich nur wenig.

Uber die Auswirkungen des lingenabhéngigen Grundwindanteils auf Kelvin-
wellen, geben die Rechnungen mit rein triagheitsinstabilem Grundwind (Pro-
fil D) Aufschlu. Da die Anwachsraten fiir die unterschiedlichen Wellenzah-
len dicht beieinander liegen, lassen sich durch selektive Anregung in einigen
Féllen mehrere instabile Moden fiir ein Grundwindprofil bestimmen (siehe
Anhang C). Im lingenunabhéngigen Fall (¢ = 0,0) sind fiir log e* = 2,5 und
loge* = 3,0 in Ubereinstimmung mit WS98 keine instabilen Wellen nach-
weisbar. Bei log €* = 3,5 tritt bei selektiver Anregung der Wellenzahl m = 5
eine Kelvinwelle mit dieser Wellenzahl auf. Bei weiterer Erhéhung des Lamb-
Parameters auf log ¢ = 4,0 verlangert sich die Periode, und die Anwachsrate
erhoht sich (Tabelle 4.3). Die Rechnungen mit loge* = 2,5 und loge* = 3,0
bei 1 # 0 zeigen, dafl durch die lingenabhéngige Variation des Grundwindes
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| Windprofil | loge* =2,5 || loge* =3,0 | loge* =35 | loge* =40 |
Y T | Ta| Q TP‘TA‘Q TP‘TA‘Q TP‘TA ‘Q
D |00 — | = —=—]—]—169]s5[23] 80 ] 41 [17
0,1 —|—|— (8) 6,7 |55 |27 (6)
0,3 —|—|— (6) (6) (3)
0,5 32 (27|25 (446727 (7) 11,0 | 2,3 (L) | 1,8

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Perioden (7p) und Anwachszeiten (74) fiir die
Wellenzahl m = 5. Angaben in Tagen. In der Spalte Q ist das Amplitudenverhéltnis
zwischen dquatorialem und subtropischem Maximum angegeben. Konnten fiir die
Mode mit der Wellenzahl m = 5 trotz selektiver Anregung mit m = 5 keine Periode
und Anwachsrate berechnet werden, ist die Wellenzahl der instabilsten Mode in
Klammern angegeben. Lokale Moden sind durch (L) gekennzeichnet.

instabile Wellen mit der dominierenden Wellenzahl m = 5 entstehen kénnen,
auch wenn die Wellenzahl m = 5 im lingenunabhéngigen Fall nicht insta-
bil ist. Bei loge® = 2,5 und ¢ = 0,5 entwickelt sich eine schwach instabile
Kelvinwelle mit m = 5. Die Modulation der Wellenamplitude ist nur gering.
Ahnlich ist es bei log e* = 3,0. Bei ¢ = 0, 5 entwickelt sich eine instabile Kel-
vinwellenpaket der Wellenzahl m = 5 mit einer Periode von 7p = 4,4 Tagen
und einer Anwachszeit von 74 = 6,7 Tagen (Abbildung 4.4). D93 hatte aus
seinen Ergebnissen fiir lokale Moden gefolgert, dal bei ldngenabhingigem
Hintergrundwind instabile Moden unterhalb des neutralen Punktes (des zo-
nal gemittelten Grundwindes) existieren. Obige Ergebnisse zeigen, dafl dies
nicht nur fiir lokale Moden gilt. Auch instabile Wellenpakete kénnen durch
den langenabhéngigen Hintergrundwind unterhalb des neutralen Punktes exi-
stieren.

Fiir v» = 0,1 und ¢ = 0,3 bei loge* = 3,0 haben andere Wellenzahlen die
hochste Instabilitéat. Das gleiche gilt fiir v = 0,3 und ¢ = 0,5 bei loge* = 3,5
und fiir ¢» = 0,1 und ¥ = 0,3 bei loge* = 4,0. Bei loge* = 4,0 und
1 = 0,5 entwickelt sich eine lokale Mode (Tabelle 4.3). Der hiufige Wechsel
der grofiten Instabilitdt zwischen unterschiedlichen Wellenzahlen ist auffillig.
Er 148t sich dadurch erkldren, daff die Anwachraten der tragheitsinstabilen
Wellen dicht beieinander liegen (WS98). Durch eine kleine Anderung am
Grundwind kann die groBite Anwachsrate auf eine andere Wellenzahl iiberge-
hen. Die Verédnderungen einer bestimmten Welle durch die Léngenabhéngig-
keit des Grundwindes sind besser bei Anregung der Wellenzahl m = 6 zu
erkennen. Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse bei loge* = 4, 0.
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Abbildung 4.4: Trdgheitsinstabiles Wellenpaket fiir Profil D. ¢» = 0,5, loge* =
3,0. Dargestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit negativem Vorticity-
gradienten sind grau unterlegt, die trigheitsinstabile Region ist mit dicken schwar-
zen Linien eingefafst.

Schon bei leichter Langenabhéngigkeit des Grundwindes (¢ = 0, 1) formt sich
ein Wellenpaket. Das Amplitudenmaximum liegt stromab des Instabilitéits-
maximums, etwa bei 60°0O. Gleichzeitig ist zu bemerken, daf sich die Stérke
des subtropischen Nebenmaximums durch die Langenabhingigkeit erhoht.
Das zeigt sich in Tabelle 4.4. Der Quotient () des Amplitudenverhéltnis-
ses zwischen dquatorialem und subtropischem Maximum verschiebt sich von
Q= 3,3firy =0,0zu @Q = 1,4 filr vy = 0,3. Bei ¢ = 0,1 ist hierbei
die Periode noch unveréindert, und die Anwachsrate erhoht sich nur leicht.
Bei stérkerer Langenabhéngigkeit, z.B. ¥ = 0,3 bildet sich eine lokale Mo-
de bei 60°0, der sich keine dominierende zonale Wellenzahl mehr zuordnen
148t (Abbildung 4.5). Die Periode verlangert sich auf 7p = 11,3 Tage, und
die Anwachszeit verkiirzt sich auf 74 = 2,9 Tage. Wenn die Welle bereits
eine lokale Struktur angenommen hat, steigt bei weiterer Erhéhung von
nur noch die Anwachsrate an. Die Periode verlangsamt sich wieder und die
Struktur der Mode bleibt nahezu unveréndert (nicht gezeigt). Die lokale Mo-
de nimmt bei steigendem ) immer mehr die Struktur einer ght-Mode (vgl.
Abbildung 4.7) an. Das lafit sich dadurch erkliren, dafl der Grundwind durch
die Léngenabhingigkeit nicht mehr ausschlieflich triagheitsinstabil ist, son-
dern auch barotrope Instabilitdt moglich wird. Dieses ist bei dem Grundwind
mit ¢» = 0,5 in Abbildung 4.4 gut zu erkennen.
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’ Windprofil H loge* =4,0 ‘

Y Tp TA Q
D |00 74 | 43 |33
0,1 741 39 |21
0,3 11,329 (L) | 14
0,5 0,3 |23 (@) |15

Tabelle 4.4: Ubersicht iiber die Perioden (7p) und Anwachszeiten (74) fiir die
Wellenzahl m = 6. Angaben in Tagen. In der Spalte Q ist das Amplitudenverhéltnis
zwischen &dquatorialem und subtropischem Maximum angegeben. Lokale Moden
sind durch (L) gekennzeichnet.
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Abbildung 4.5: Trigheitsinstabiles Wellenpaket fiir Profil D. Ubergang zur loka-
len Mode. ¥ = 0,3, loge* = 4,0. Dargestellt ist das normierte Geopotential. Die

tragheitsinstabile Region ist mit dicken schwarzen Linien eingefaft.

Rechnungen zu trégheitsinstabilen Wellen auf ldngenabhéngigem Grund-
strom wurden auch von D93 durchgefiithrt. In Abschnitt 3.5 wurden die
Ergebnisse bereits zur Validierung des Modells herangezogen. Der Hinter-
grundwind von Profil D stimmt zwar nicht mit dem Grundwind in D93
iiberein, aber beide Profile sind tragheitsinstabil und barotrop stabil. Daher
erwartet man ein zumindest qualitativ dhnliches Verhalten der Moden.
Die Unterschiede zwischen dem Grundwind in D93 und Profil D fithren zu
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unterschiedlichen Wellenzahlen. Das liegt, wie oben gesagt, daran, dafl die
Anwachraten der trégheitsinstabilen Wellen dicht beieinander liegen. Die
von D93 gefundene Modenstruktur bei Variation von € und 1 ist in guter
Ubereinstimmung mit den in dieser Arbeit gefundenen Modenstrukturen.
Die Moden bestehen aus einem kelvinwellenihnlichen Maximum am Aquator
und einem rossbywellendhnlichem Nebenmaximum bei 15°N bis 20°N. Bei
Variation von 1) bestitigt sich der Ubergang von globalen zu lokalen Moden,
der fiir Profil D schon bei kleinerem v vonstatten geht, als bei D93. Ebenso
findet sich bei D93 das Ansteigen der Anwachsrate mit ¢ wieder (vgl. Abb.
3.2), wobei diese bei Profil D schneller wéchst schneller als bei D93.

4.3 Gekoppelte Instabilitéit

In Fall 3 von WSO8 liegen nebeneinander barotrope Instabilitdt und
Trégheitsinstabilitdt vor. Die schon bei Fall 2 (WS98) beobachteten Be-
sonderheiten haben sich zu einer eigenen Modenklasse entwickelt, den
gekoppelt-barotrop-trigheitsinstabilen Moden (gbt-Moden). Hierzu tragen
die barotrop instabilen Moden mit den Wellenzahlen 1 bis 5 bei, die
Kelvinmoden m = 6 und m = 7, die m = 8 ORS-Mode und &quatoriale
Schwerewellen mit m = 9 und m = 10 (Abbildung 2.1). Wie schon in
Fall 2, gibt es auch in diesem Fall einen ausgezeichneten Wert von € bei
log e* =~ 3,7. Wird log ¢* grofer als dieser Wert, verlieren barotrop instabile
und tragheitsinstabile Moden ihre charakteristischen Eigenschaften. Die
Periode wird nahezu unabhéngig von €. Die Anwachsrate nimmt mit e stark
zu. Fiir loge* = 5,0 erreicht 74 Werte unter 2 Tagen. Die Modenstruktur,
sowohl der Moden barotropen als auch tragheitsinstabilen Ursprungs,
besteht aus einem kelvinwellenihnlichen Maximum am Aquator und einem
rossbywellendhnlichen Maximum in den Subtropen um 15°N. Das dquatoria-
le Maximum eilt dem subtropischen Maximum mit einer Phasenverschiebung
von ca. b /6 voraus.

Das Verhalten der gbt-Moden auf ldngenabhéngigem Hintergrundwind soll
anhand einer Mode barotropen Ursprungs (m = 5) und einer urspriingli-
chen Kelvinwelle (m = 6) diskutiert werden. Die Anwachsraten der Wel-
lenzahlen 5 und 6 sind in diesem Fall von vergleichbarer Grofle, so dafi bei
selektiver Anregung die Eigenschaften der entsprechenden Moden auch auf
langenabhéngigem Hintergrundwind untersucht werden kénnen, ohne dafl
sich die instabilste Mode innerhalb der Integrationszeit durchsetzt.

Die barotrop instabile Mode mit der Wellenzahl m = 5 erfahrt fiir das Wind-
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’ Windprofil H loge* = 2,5 H loge* = 3,0 H loge* = 3,5 H loge* = 4,0 ‘
(0 P TA Q P | T4 | Q P TA Q P TA Q

C |00 11,8[36]051]98[33[12]80] 20 [21]s80] 16 |15
0,1 11,6 | 3,8 | 0,60 (6) 750 1,9 |17 73| 16 |14
0,2 10,2 | 4,7 | 0,69 (6) 70/ 1,8 (20 66| 14 |13
0,3 86 | 4108566281864 1,7 |15 84 |1,3(L) |10
0,4 (6) 6,0]26]18]60][1,6(@)|20]107]1,2()]|12
0,5 75 150059552419 56|15 (L)|1,6]| 100 1,1 (L) |13

Tabelle 4.5: Ubersicht iiber die Perioden (7p) und Anwachszeiten (74) fiir die
Wellenzahl m = 5. Angaben in Tagen. In der Spalte Q ist das Amplitudenverhiltnis
zwischen dquatorialem und subtropischem Maximum angegeben. Konnten fiir die
Mode mit der Wellenzahl m = 5 trotz selektiver Anregung mit m = 5 keine Periode
und Anwachsrate berechnet werden, ist die Wellenzahl der instabilsten Mode in
Klammern angegeben. Lokale Moden sind durch (L) gekennzeichnet.
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Abbildung 4.6: Modulation der Wellenamplitude in Abhdngigkeit von 1 und
log €*. Das normierte Geopotential nach einer Integrationszeit von 100 Tagen ist
fiir vier Werte von log €* und fiir sechs Werte von 1 dargestellt. Die Kurven haben
zur besseren Ubersichtlichkeit einen Offset von 20 - ).

profil C, wie schon fiir die Profile A und B, bei einer kleinen Amplitude
¥ = 0,1 der lingenabhéngigen Schwankung des Grundwindes um das zona-
le Mittel eine leichte Modulation. Die Modulation der Wellenamplitude in
Abhéngigkeit von ¥ und loge* ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Die maximale
Amplitude liegt etwa 60° stromab des Instabilitdtsmaximums. Die Modula-
tion ist bei log e* = 2,5 nur gering und nimmt mit € zu. Auch die Erhohung
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von ¢ fiithrt zu einer starkeren Modulierung der Welle. Dieses geschieht bei
loge* = 2,5, wo das subtropische Wellenmaximum noch die Oberhand hat,
nur in geringem MaBe. Uberschreitet loge* jedoch die Schwelle, an der das
dquatoriale Maximum gréfler wird als das subtropische Maximum, verédndert
sich das Verhalten der Wellen bei Variation der Parameter ¢ und log ¢*. Daf}
ab diesem Punkt die Anwachsrate bei Erhéhung von log e* bzw. Verkleine-
rung der vertikalen Wellenldnge sprunghaft ansteigt, haben schon die Eigen-
wertanalysen gezeigt (siehe Abbildung 2.1 oder WS98). Auch die Erhohung
von 1 fithrt zu einem deutlichen Anstieg der Anwachsrate (sieche Tabelle
4.5), und zu einer verstiarkten Modulierung der Wellenstérung (Abbildung
4.6). Bei weiterer Erhohung von ¢ oder € wird daraus ein Wellenpaket, das
sich zunehmend in der Linge zusammenzieht. In diesem Zusammenhang wird
jeweils eine Erhohung der Anwachsrate beobachtet. Wenn sich das Wellenpa-
ket so weit zusammen gezogen hat, dafl es in der Lange nur noch aus einem
Wellenberg und -tal besteht, wird es als lokale Mode bezeichnet (Abbildung
4.7). Ist dieses Stadium erreicht, flacht sich die Anwachsrate bei weiterer
Erhohung von € ab. Die lokale Mode ist stationér, hat aber eine von Null
verschiedene Phasengeschwindigkeit. Das heifit, Wellenmaxima und -minima
laufen von West nach Ost durch den ortsfesten Bereich der lokalen Welle.
Dabei verdndert die Struktur der lokalen Welle aber nur wenig ihr Aussehen.
Bei loge* = 3,5 und ¢ = 0,5 (Abbildung 4.7) liegt die Periode bei 7p = 5,6
Tagen und die Anwachszeit bei 74 = 1,5 Tagen.

Das dquatoriale Maximum ist bei log ¢* = 2,5 noch kleiner als das subtropi-
sche Maximum (Q < 1). @ wichst von 0,51 bei ¢ = 0,0 auf 0,85 bei ) = 0, 3
(Tabelle 4.5). Bei log e* = 3, 0 ist die gbt-Struktur voll ausgeprigt. Das dqua-
toriale Maximum ist zum Hauptmaximum geworden (@) = 1,2) und nimmt
mit steigendem 1 weiter zu. Bei log €* = 4,0 wird ) durch eine Verdnderung
von 9 nicht mehr stark beeinflufit. Hervorstechendes Merkmal, auch was das
Verhéltnis zwischen dquatorialem Maximum und subtropischem Maximum
betrifft, ist der Ubergang von einem globalen zu einem lokalen Wellentyp.

Die Ausfithrungen haben gezeigt, dafl bei ght-Moden die Anwachsrate auf
langenabhéngigem Grundstrom grofler ist, als fiir den zonal gemittelten
Fall mit lingenunabhéingigem Grundstrom. Es ist hervorzuheben, dafl
diese Verstdarkung der Moden durch den ldngenabhingigen Grundwind
nur im Zusammenhang mit der Kopplung von barotroper Instabilitdt und
Tréagheitsinstabilitdt aufgetreten ist.

Bei der Kelvinmode mit der Wellenzahl m = 6 reicht schon die leichte
Liangenabhéngigkeit des Hintergrundwindes bei ¢ = 0,1 aus, um eine
verhéltnisméafig starke Modulation zu erzielen, so daf3 die Mode zu einem
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Abbildung 4.7: Lokale gbt-Mode fiir Profil C bei ¢ = 0,5, loge* = 3,5. Dar-
gestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit negativem Vorticitygradienten
sind grau unterlegt, trdagheitsinstabile Regionen sind mit einer dicken schwarzen
Linie umrandet.

’ Windprofil H loge* =4,0 ‘
Y P TA Q
C 10,0 4.6 2,7 0,89
0,1 7,3 1,6 1,3
0,3 11,6 | 1,3 (L) | 1,2
0,5 98 | 1,1 (L) | 1,0

Tabelle 4.6: Ubersicht iiber die Perioden (7p) und Anwachszeiten (74) fiir die
Wellenzahl m = 6. Angaben in Tagen. In der Spalte Q ist das Amplitudenverhéltnis
zwischen #quatorialem und subtropischem Maximum angegeben. Lokale Moden
sind durch (L) gekennzeichnet.

Wellenpaket wird. Die Anwachsrate erfihrt dabei einen starken Zuwachs
und die Periode verldngert sich (Tabelle 4.6). Bei ¢ = 0,3 wird sie zu einer
lokalen Mode, und fiir weitere Erhchung von v destabilisiert sich die Mode
nur noch in geringem Mafle.

[Winter, 1997] fiihrt in seiner Arbeit eine POP-Analyse der meridionalen
Windfeldkomponente auf der Basis der ECMWEF-Analysen {iber einen Zeit-
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raum von 10 Jahren durch. Die POP-Analyse ist eine statistische Metho-
de zur Bestimmung zeitabhéingiger rdumlicher Schwingungsmuster in Da-
tensétzen. Eine Vorstellung des Verfahrens findet sich in [Hasselmann, 1988].
Fiir die untersuchte Zeitreihe auf dem 200 hPa Druckniveau der Monate Au-
gust und September der Jahre 1984 bis 1993, bekommt [Winter, 1997] ein
Wellenpaket mit einer vorherrschenden Wellenzahl 5 bis 6. Die Rechnun-
gen fiir Profil C ergeben sehr &hnliche Modenstrukturen. (Da [Winter, 1997]
in diesem Fall den Nordsommer untersucht, miissen Nord und Siid zum
Vergleich vertauscht werden.) In Abbildung 4.8 ist die Modenstruktur fiir
¥ = 0,2 und loge* = 3,5 zu sehen. Deutlich ist die gbt-Doppelstruktur der
Geopotentialstorung zu erkennen. In Abbildung 4.9 ist zum Vergleich mit
der POP-Analyse die dazu gehorige meridionale Windstérke aufgetragen.
Das Wellenpaket stimmt mit Winters POP P, sowohl in der longitudinalen
Ausdehnung und Anzahl der Wellenberge, als auch in der meridionalen Pha-
senneigung iiberein. Auch die Periode entspricht mit 7p = 7,0 Tagen dem
Ergebnis der POP-Analyse von 6,96 Tagen. Als Anwachszeit dieses Wellen-
paketes wurde 74 = 1,8 Tage ermittelt.

Wie schon bei [Winter, 1997] erwéhnt, fiihrt die zeitliche Mittelung von
Windfeldern iiber mehrere Jahre in der Regel dazu, dafl die Instabilitdat der
Grundstromung nicht sehr ausgeprégt ist. Die Zeitreihe, die der POP-Analyse
zugrunde liegt ist daher nur bedingt fiir eine Stabilitdtsuntersuchung geeig-
net. Die oben vorgestellten Ergebnisse haben jedoch gezeigt, daf die sich aus
der POP-Analyse ergebene Windanomalie auf eine gbt-Mode zuriickfiihren
1483t. Bei langenabhingiger Veranderlichkeit des Grundwindes um 20% der zo-
nal gemittelten Windgeschwindigkeit wurde eine sehr gute Ubereinstimmung
sowohl in der longitudinalen und meridionalen Modenstruktur als auch in der
Periode und Anwachsrate der instabilsten Mode erreicht.

Dieses Kapitel hat gezeigt, dal der Einflu des ldngenabhéngigen Grund-
windes auf ght-Moden in vielen Belangen vergleichbar ist mit den Ergebnis-
sen von [Dunkerton, 1993] fiir tragheitsinstabile Wellen. Es entwickeln sich
Wellenpakete, bei starker Langenabhéingigkeit des Grundwindes auch lokale
Moden. Das Amplitudenmaximum befindet sich stromab des Instabilitéts-
maximums. Die Struktur der gbt-Moden entspricht der einer statistisch er-
mittelten Windanomalie bei [Winter, 1997]. Es konnte auch gezeigt werden,
dafl vorhandene Nebenmaxima in der meridionalen Modenstruktur durch den
langenabhéngigen Grundwind verstérkt werden. Im Unterschied zu nicht ge-
koppelten Moden besitzen ght-Moden bei ldngenabhéngigem Grundwind eine
héhere Anwachsrate als fiir den zonal gemittelten Fall mit ldngenunabhéngi-
gem Grundwind.
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Abbildung 4.8: gbt- Wellenpaket fiir Profil C beip = 0,2, loge* = 3,5. Dargestellt
ist das mormierte Geopotential. Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind
grau unterlegt, tragheitsinstabile Regionen sind mit einer dicken schwarzen Linie
umrandet.
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Abbildung 4.9: gbt- Wellenpaket fiir Profil C bei ¢p = 0,2, loge* = 3,5. Zum
Vergleich mit [Winter, 1997] ist hier der normierte meridionale Wind dargestellt.
Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt, trdigheitsinstabile
Regionen sind mit einer dicken schwarzen Linie umrandet.



5 Langenunabhingiges
Instabilitatsproblem am
Mesosphéirenjet

Nachdem im vorhergehenden Kapitel instabile Wellen fiir troposphérische
Windsituationen diskutiert worden sind, wendet sich dieses Kapitel der Me-
sosphére zu. Die Mesosphére ist fiir die Diskussion instabiler ght-Moden be-
sonders interessant, weil dort fiir eine Zeit von ein bis zwei Monaten nach
den Sonnenwenden solche Bedingungen auftreten, dal sowohl Tréagheitsinsta-
bilitdat als auch barotrope Instabilitdt im zonalen Mittel existieren konnen.
Die Tréagheitsinstabilitdt in der unteren Mesosphére entsteht dadurch, dafl
sich der mesosphérische Strahlstrom iiber den Aquator hinweg ausdehnt. Be-
dingt durch die Steilheit der Jetflanke, ist barotrope Instabilitdt dort auch
im zonalen Mittel oder zumindest iiber einen groflen Léngenbereich gegeben.
Solche Bedingungen berechtigen, anders als in der Troposphére, zu Instabi-
litdtsanalysen mit zonal gemitteltem Hintergrundwind. Die Instabilitat des
Grundwindes unterliegt zwar einer Lingenabhéngigkeit. Da man durch die
Losung des Instabilitdtsproblems bei lingenabhéngigem Grundwind nicht
alle Losungen angeben kann, soll das Instabilitdtsproblem in der unteren
Mesosphire in diesem Kapitel zunéchst fiir langenunabhéngigen Grundwind
betrachtet werden.

5.1 Gekoppelt instabile Moden

Die Grundlage bilden NCAR-NCEP-Analysen, fiir die zahlreiche Grund-
windprofile gewonnen wurden. Die Grundwindfelder der Analysen wurden
durch Kurvenfits fiir die Instabilitdtsrechnungen vorbereitet. Hierzu wurde
das oberste Niveau (1 mb) benutzt, da dort die héchste Instabilitiat auftritt.
Dieses Niveau liegt an der unteren Grenze der Instabilitdtsgebiete am Me-
sosphérenjet. Es fanden sich nur wenige Extremfille, die auf diesem Niveau
sowohl barotrop instabil als auch tragheitsinstabil sind. Ein solcher Extrem-

44
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fall, mit sowohl barotroper Instabilitéit als auch Tréagheitsinstabilitdt im zo-
nalen Monatsmittel auf dem 1 mb Niveau, war der Januar 1981.
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Abbildung 5.1: Grundwind im Januar 1981 auf dem 1 mb Druckniveau. Gezeigt
sind zonaler Wind, Vorticity, meridionaler Vorticitygradient (Gleichung 1.13) und
Stabilititsparameter (Gleichung 1.5)

Abbildung 5.1 zeigt das entsprechende Grundwindprofil. Im ersten Bild ist
der zonale Wind in Abhéngigkeit von der geographischen Breite aufgetra-
gen. Das zweite Bild zeigt die daraus resultierende absolute Vorticity. Bild
drei und vier geben Auskunft iiber die in Abschnitt 1.2 vorgestellten Insta-
bilitatskriterien. Der Indikator fiir das Auftreten von barotroper Instabilitét,
der meridionale Vorticitygradient (Gleichung 1.13) ist in Bild drei aufgetra-
gen, sowie der Stabilitédtsparameter fiir Tragheitsinstabilitat (Gleichung 1.5)
in Bild vier. Aus Bild drei und vier ist ersichtlich, daf} fiir diesen Grundstrom
die Voraussetzung fiir sowohl barotrope Instabilitit als auch Tragheitsinsta-
bilitdt im zonalen Mittel erfiillt sind. Der Vorticitygradient nimmt zwischen
4°S und 16°S negative Werte an, und der Stabilitdtsparameter ist zwischen
dem Aquator und 8°N negativ. Dieses Grundwindprofil ist jedoch ein Extrem-
fall. Die grofite Instabilitdt am Mesosphérenjet tritt oberhalb dieses Niveaus
auf (siehe z.B. [Limpasuvan et al., 2000a]), und der Zustand, der auf dem 1
mb Niveau in der Regel nur zeitlich oder rdumlich begrenzt auftritt, ist auf
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hoheren Niveaus auch im zonalen Monatsmittel gegeben.

Bei dem hier untersuchten Hintergrundwind existiert eine Vielzahl instabiler
Moden unterschiedlichen Charakters: barotrope Moden, Kelvinmoden,
Rossby-Schwerewellen, Schwerewellen und eine zusétzliche Klasse me-
sosphérischer Moden, die in der Troposphére nicht auftreten. Bei diesen
Modenklassen handelt es sich um Mehrfachlésungen, die nebeneinander
existieren (Ubersichtsbild dazu im Anhang: Abbildung A.1).
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Abbildung 5.2: Frequenzen und Anwachsraten der barotrop instabilen Moden fiir
den Grundwind in Abbildung 5.1. Schwer erkennbare Spitzen in der Darstellung
der Frequenz sind durch Pfeile gekennzeichnet. Die divergenzbehaftete Mode mit
der Wellenzahl m = 2 st durch Fettdruck hervorgehoben.

Die barotrop instabilen Moden (Abbildung 5.2) teilen sich auf in einen
schwach divergenten Zweig mit den Wellenzahlen 1 bis 3 und in einen stark
divergenzbehafteten Zweig (vgl. [Dunkerton, 1990]) mit den Wellenzahlen
1 bis 10. Ahnlich wie bei Fall 2 in WS98 tritt schwache Modenkopplung
auf. Das zeigt sich daran, dafl die Anwachsrate in Abhéngigkeit vom
Parameter e Spitzen aufweist, die mit dem Auftreten von Nebenmaxima
in der meridionalen Eigenfunktion verbunden sind (Abbildung 5.3 links).
Die Modenstruktur der Wellenzahl m = 5 besitzt bei loge* ~ 3,25 ein
Nebenmaximum am Aquator, verbunden mit Spitzen in der Periode (Ab-
bildung 5.2) und Anwachsrate (durch m = 2 verdeckt). Dieses Verhalten
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Abbildung 5.3: Normiertes Geopotential in Abhdingigkeit vom Lamb-Parameter

€ und von der Breite o fiir die Wellenzahl m = 5. Links ist die barotrop instabile

Mode dargestellt und rechts die Rossby-Schwerewelle.

ist bei der Wellenzahl m = 2 am stérksten ausgepriagt (in Abbildung 5.2

hervorgehoben).
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Abbildung 5.4: Frequenzen und Anwachsraten der gbt-Moden fir den Grundwind

in Abbildung 5.1. Die gbt-Moden bestehen aus den Kelvinwellen m =1 bis m = 4,

der Rossby-Schwerewelle m = 5 und reinen Schwerewellen mit m =6 und m =7

Wie bei WS98 weisen in den verschiedenen Modenklassen einige Moden fiir

loge* > 3,7 einen sehr groflen Anstieg der Anwachsrate auf. Die Anwachs-

zeiten erreichen dabei fast 74 = 1 Tag, und die Frequenz konvergiert gegen

die Nulllinie. Es findet sich dabei immer nur eine Mode fiir jede Wellenzahl,
die diese Eigenschaften hat. Fafit man diese Moden zu einer neuen Moden-
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klasse zusammen, erhdlt man wie WS98 eine ght-Modenklasse (Abbildung
5.4). Dabei stammen in diesem Fall die Wellenzahlen 1 bis 4 von den Kel-
vinmoden, m = 5 ist eine Rossby-Schwerewelle, und m = 7 und m = 8 sind
dquatoriale Schwerewellen. Anders als in der Troposphére tragen die baro-
trop instabilen Wellen nicht bei. In Abbildung 5.3 rechts ist die meridionale
Geopotentialstruktur der Rossby-Schwerewelle mit m = 5 in Abhéngigkeit
vom Lamb-Parameter dargestellt. Die Struktur entspricht fiir kleine log ¢* den
Rossby-Schwerewellen mit m # 5. Fiir loge* > 3,7 éndert sich die Moden-
struktur grundlegend, und die Mode nimmt die typische gbt-Doppelstruktur
mit einem dquatorialen und einem subtropischen Maximum auf der Winter-
hemisphére an.

Periode Anwachszeit
foTe o N R —— ] 004 ]
_20.0 Tage
—0.05 ¢ / 10.0 Tage
[}
N 2 =
S % — 3.0 Tage
> <
g —0.10+ - 5.0 Tage S
= =
© <
2]
© &
%) (@}
S 2
‘v —0.15¢F 3 E o) — 5.0 Tage
5 D
< _ 3.0 Tage S
[S] £
=)
—0.20f, A7 ] _10.0 Tage
_20.0 Tage
—-Oo25L ) |
o] 2 4 4

Abbildung 5.5: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklasse
fiir den Grundwind in Abbildung 5.1.

Kurze Anwachszeiten von unter 3 Tagen und Wellen mit Doppelstruktur fin-
den sich auch bei der mesosphéirischen Modenklasse (Abbildung 5.5). Die
Perioden liegen nahe der Perioden der barotrop instabilen Moden mit der
entsprechenden Wellenzahl. Auffillig ist, daf§ die Wellenzahl m = 3 nur
auf einem Intervall von 2,00 < loge* < 3,24 instabil ist. Gegen eine Ein-
ordnung in die barotrop instabile Modenklasse sprechen neben den um das
zwei- bis dreifache hoheren Anwachsraten (vgl. Abb. 5.5 mit Abb. 5.2) vor
allem die unterschiedlichen Modenstrukturen. Dabei ist die Struktur der me-
sosphérischen Moden ist innerhalb der Modenklasse sehr inhomogen, wie im
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folgenden erldutert wird. Die Wellenzahlen 1 und 2 sind von Rossbywellen-
typischen Wirbeln in den mittleren Breiten gekennzeichnet. Mit steigendem
¢ verschiebt sich die Struktur niher an den Aquator (Abbildung 5.6). Die
Wellenzahl m = 2 besitzt ein schwaches dquatoriales Nebenmaximum, das
sich mit wachsendem e verstiarkt. Die Wellenzahlen 5 und 6 sind dquatorial
gebundene Wellen (Abbildung 5.9). Die Wellenzahl m = 5 hat ihr Maximum
etwa 5° siidlich des Aquators und erstreckt sich {iber ein Breitenband von
etwa 30°. Daneben besitzt sie noch ein schwaches subtropisches Nebenmaxi-
mum bei 23°N. Die Amplitude dieses Nebenmaximums nimmt bei Erh6hung
von log ¢* ab. Die Wellenzahlen 3 und 4 stellen den Ubergang zwischen baro-
trop instabilen Wellen und trégheitsinstabilen Wellen dar (Abbildung 5.7 und
Abbildung 5.8). Sie haben eine Doppelstruktur mit je einem Maximum in den
Subtropen und in den Tropen. Diese Struktur ist typisch fiir gbt-Moden. Aus
den Windpfeilen ist die Windstruktur der Moden ersichtlich. Wirbeln, deren
Mittelpunkt zwischen dem Aquator und etwa 10°N liegt, ist siidlich des Aqua-
tors eine longitudinale Wellenstruktur iiberlagert. Wie bei WS98 bemerkt
stehen die Windpfeile in einem Band um den Aquator nahezu senkrecht zu
den Isolinien des Geopotentials, und zwar ist die Strémung entgegen dem
Druckgradienten aus den Tiefdruckgebieten heraus und in die Hochdruckge-
biete hinein gerichtet. Das Zusammenwirken des Rossby-Wellenanteils und
des triagheitsinstabilen Wellenanteils scheint hier einen Austausch zwischen
der nordlichen und siidlichen Hemisphére zu ermdoglichen. Die Instabilitéat der
Wellenzahl m = 3 ist am hiéchsten bei log € = 2, 63 mit einer Anwachszeit 74
von knapp 5 Tagen. Fiir diese Parameterwahl ist auch die Doppelstruktur voll
ausgepragt. Bei kleinerem ¢ ist das subtropische Maximum vorherrschend, bei
groflerem e iiberwiegt das dquatoriale Maximum (Abbildung 5.7). Dieses cha-
rakteristische Verhalten zeigt auch die Wellenzahl m = 4 (Abbildung 5.8).
Fiir das Intervall von loge*, in dem die Anwachsrate mit e zunimmt, liegt
das Hauptmaximum in den Subtropen, bei der maximalen Anwachsrate hat
die Mode eine Doppelstruktur, und fiir das Intervall von loge*, in dem die
Anwachsrate mit e abnimmt, liegt das Hauptmaximum am Aquator.

Bei mesosphérischem Grundwind konnte wie bei troposphérischem Grund-
wind (WS98) die Koexistenz von verschiedenen instabilen Moden gezeigt
werden. Diese Mehrfachlosungen konnen in Modengruppen zusammengefaflt
werden. Es treten schwach und stark divergenzbehaftete barotrop instabile
Moden, instabile Kelvinmoden, instabile Rossby-Schwerewellen und instabile
Schwerewellen auf. Einzelne Moden aus verschiedenen Modenklassen weisen
fiir grofle log €* ein fiir ihre Modenklasse untypisches Verhalten auf und be-
kommen dabei sehr hohe Anwachsraten. Dieses Verhalten ist bedingt durch
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Abbildung 5.6: Geopotential und Windfelder fir die Wellenzahl m = 2 bei
loge* = 0,2 (links) und die meridionale Geopotentialstruktur in Abhingigkeit vom
Lamb-Parameter € (rechts)
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Abbildung 5.7: Geopotential und Windfelder fir die Wellenzahl m = 3 bei
log €* = 2,6 (links) und die meridionale Geopotentialstruktur in Abhdngigkeit vom
Lamb-Parameter € (rechts)

die Kopplung von barotroper Instabilitdt und Tragheitsinstabilitdat, und die
Moden lassen sich zu einer Klasse von gbt-Moden zusammenfassen. Zusétz-
lich zu den genannten, auch in der Troposphére nachgewiesenen Modenklas-
sen wurde in der Mesosphére noch eine weitere Modenklasse gefunden. Diese
mesosphérische Modenklasse ist gekennzeichnet durch hohe Anwachsraten
und, besonders fiir die Wellenzahlen m = 3 und m = 4 durch eine fiir ght-
Moden typische Modenstruktur.
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Abbildung 5.8: Geopotential und Windfelder fir die Wellenzahl m = 4 bei
loge* = 0,5 (links) und die meridionale Geopotentialstruktur in Abhdngigkeit vom
Lamb-Parameter € (rechts)
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Abbildung 5.9: Geopotential und Windfelder fir die Wellenzahl m = 5 bei
loge* = 0,5 (links) und die meridionale Geopotentialstruktur in Abhdingigkeit vom
Lamb-Parameter e (rechts)

5.2 Die dquatoriale Zweitagewelle

In diesem Abschnitt wird die Hypothese aufgestellt, dal es sich bei den
Wellenzahlen 3 und 4 der mesosphérischen Modenklasse um die sogenannte
Zweitagewelle handelt. Die Zweitagewelle wird damit in eine Klasse von me-
sosphérischen Moden eingeordnet. [Limpasuvan et al., 2000a] untersuchen in
Beobachtungen des UARS-Satelliten die Varianz der Wellenzahlen 3 und 4
bei einer Periode von zwei Tagen (Abbildung 5.10). Die beobachteten Zwei-
tagewellen haben eine &hnliche Struktur wie die in Abbildung 5.7 und 5.8
gezeigten mesosphérischen Moden. Das Maximum der Varianz liegt fiir bei-
de Wellenzahlen zwischen dem Aquator und 20°S. Teilweise existiert noch
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ein Nebenmaximum siidlich des Hauptmaximums. Ob ein Nebenmaximum
auf der Nordhemisphére existiert, 148t sich durch die Nichtabdeckung der

Breiten nordlich von 28°N nicht erkennen.
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Abbildung 5.10: Temperaturvarianz der Zweitagewellen fir die Wellen-

zahlen 3 (schwarze Konturlinien) und 4 (graue Konturlinien) (Bild aus
[Limpasuvan et al., 2000a]). Die Konturen haben den Abstand von 1 K2. Regionen
mit negativem Vorticitygradienten sind schattiert dargestellt.

Auch fiir die anderen Wellenzahlen der mesosphérischen Modenklasse gibt

es Beobachtungsnachweise. Fine Zweitagewelle mit der Wellenzahl m = 5
wird nur bei [Norton & Thuburn, 1996 erwihnt. Die Wellenzahlen m = 1
und m = 2 sind aufgrund ihrer ldngeren Perioden bisher wenig mit der

Zweitagewelle in Verbindung gebracht worden. Es wurden aber in mehre-

ren Fillen im Zusammenhang mit der Zweitagewelle westumlaufende Wel-

len mit m = 1 und m = 2 und Perioden um 5 bis 15 Tagen beobachtet
[Randel & Gille, 1991], [Orsolini et al., 1997], [Lieberman, 1999].

Es ist von Interesse, in welcher Eigenschaft sich der Grundwind in der Tro-

posphére und unteren Mesosphére unterscheiden, dafl in der Mesosphére eine
zusétzliche Modenklasse auftritt, die in der Troposphére nicht beobachtetet

wird. Zu diesem Zweck wird das Instabilitdtsproblem ausgehend von Fall 3

bei WS9O8 fiir Grundwindprofile gelost, die der Form
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{tanh (90 - ‘po) + c} . cos g (5.1)
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Uo(p) =

entsprechen. Der Grundwind in der Mesosphére unterscheidet sich von dem
in der Troposphére nicht nur durch die héhere Windgeschwindigkeit, sondern
auch durch die stlichen Winde auf der Sommerhemisphire. Der Ubergang
von troposphérischen zu mesosphérischen Bedingungen soll in zwei Schritte
geteilt werden. Der erste Schritt ist eine Verdoppelung der Windgeschwindig-
keit des troposphérischen Windprofils Fall 3 (Abbildung B). Es sind @ = 80
m/s und ¢ = 1. Im zweiten Schritt erfolgt eine Verschiebung zu 6stlichen
Winden. Durch die Wahl der Parameter zu & = 70 m/s und ¢ = —5/7 mit
wo = 0° und ¢ = 9° wurde ein typisches Januar-Monatsmittel Grundwind-
profil nachempfunden.

Die hohere Windgeschwindigkeit fiithrt zu einer weiteren Destabilisierung des
Grundstroms. Die Moden entsprechen qualitativ denen fiir Fall 3. Die Peri-
ode sowohl der barotropen Moden als auch der Kelvinmoden und Rossby-
Schwerewellen hat sich verkiirzt, und ihre Anwachsrate hat sich vergrofiert.
Die mesosphérischen Moden lassen sich jedoch noch nicht nachweisen.

Erst der Schritt zu ostlichen Winden auf der Sommerhemisphére erzeugt
diese Modenklasse. Fiir diesen idealisierten Grundwind ergeben sich fiir die
Moden dieser Klasse Perioden bei 2 bis 4 Tagen und Anwachszeiten 74 um
10 Tage bis 20 Tage (Abbildung 5.11). Bei den barotrop instabilen Moden
und den Kelvinmoden, die auch bei reinem Westwind (¢ = 1) auftreten, be-
wirkt der Ubergang zu 6stlichem Wind eine Frequenzverschiebung der Wel-
lenstérungen zu kleineren Frequenzen als im vorhergehenden Fall bis hin zu
westumlaufenden Moden mit negativer Frequenz (nicht gezeigt).

Es hat sich also gezeigt, dafl die mesosphérische Modenklasse auch bei
tanh-férmigen Grundwindprofilen auftritt, die sowohl barotrop instabil
als auch trégheitsinstabil sind, wenn diese auf der Sommerhemisphére
ausreichend starken Ostwind besitzen. Der Entstehungsmechanismus der
mesosphérischen Modenklasse ist also auf die Eigenschaften dieses einfachen
tanh-Grundwindprofiles zuriickzufiihren. Diese Eigenschaften sind barotrope
Instabilitédt an der dquatorseitigen Flanke des Mesosphérenjets, Tréagheitsin-
stabilitdt durch Windscherung in den Tropen und 6stliche Grundstromung
auf der Sommerhemisphére.

Es wurden zwolf Fallbeispiele untersucht, um die aufgestellte Hypothese

zu untermauern, dafl gekoppelte barotrope Instabilitdit und Tragheits-
instabilitdt ein Mechanismus ist, der die Zweitagewelle erzeugt. Aus
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Abbildung 5.11: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-

se fiir Uy = 7072”/8 [tanh <“’§OOO> - %] - COS (.

[Limpasuvan et al., 2000a] wurden charakteristische Zeitraume bestimmt, in
denen ein starkes Anwachsen der m=3 oder m=4 Amplitude der Zweitage-
welle beobachtet wurde (siche Abbildung 5.10). Fiir den Grundwind dieser
Zeitraume wurde das Instabilitdtsproblem gelost. Die Hintergrundwindprofi-
le wurden aus UKMO-Reanalysen [Swinbank & O’Neill, 1994] auf dem 0,416
mb Niveau gewonnen. Im Hinblick darauf, daf} die gleichen Fallbeispiele auch
mit langenabhidngigem Grundwind untersucht werden sollen, wurde jeweils
iiber einen Zeitraum von sechs Tagen gemittelt. So lielen sich einerseits
kurzperiodische Schwankungen herauszufiltern, die das Ergebnis verfélschen
konnten. Andererseits ist ein Zeitraum von sechs Tagen kurz genug, um einen
fiir die Wachstumsphase der Zweitagewelle charakteristischen Grundwind zu
erhalten. Im folgenden werden vier reprisentative Fallbeispiele vorgestellt:
eine Periode mit vorherrschender zonaler Wellenzahl 3: 11.-16.1.1993, eine
Periode mit vorherrschender zonaler Wellenzahl 4: 24.-29.12.1992 und eine
Periode, wahrend der trotz des Vorhandenseins von sowohl Trigheitsin-
stabilitdt als auch barotroper Instabilitdt keine Zweitagewelle mit den
Wellenzahlen 3 oder 4 aufgetreten ist: 3.-8.12.1993. Fiir die Periode vom
11.-16.1.1993 wird zusétzlich ein lokales Grundwindprofil untersucht, das
die hohe Instabilitdt des Grundwindes iiber Ostasien beschreibt.
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5.2.1 Fallbeispiel 11. - 16. Januar 1993
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Abbildung 5.12: Vorticitygradient und Stabilitdtsparameter fir den zonal gemit-

telten Grundwind vom 11.1.-16.1.1993
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Abbildung 5.13: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-

se fir das Windprofil vom 11.1.-16.1.1993

In der Zeit vom 11. - 16. Januar 1993 finden [Limpasuvan et al., 2000a] einen

abrupten Anstieg an Wellenaktivitéit einer Zweitagewelle mit der Wellenzahl
m = 3. Der zonal gemittelte Hintergrundwind besitzt zwischen 6°S und 11°S
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Abbildung 5.14: Horizontale Modenstruktur der Wellenzahl 3 bei loge* = 3,4.
Die Konturlinien zeigen das normierte Geopotential.

einen schmalen Streifen, auf dem der Vorticitygradient negativ wird (Abbil-
dung 5.12). Trigheitsinstabilitit existiert zwischen dem Aquator und 7°N.
Von der mesosphérischen Modenklasse konnten fiir diesen Grundwind insta-
bile Wellen mit den Wellenzahlen 1 bis 7 nachgewiesen werden (Abbildung
5.13). Die Perioden der Wellenzahlen m = 3 und m = 4 liegen zwischen 2
und 3 Tagen. Das ist etwas lédnger als in der Beobachtung. Die anderen Wel-
lenzahlen, die von [Limpasuvan et al., 2000a] nicht behandelt werden, haben
Perioden um 10 Tagen (m = 1), 5 Tagen (m = 2) und 1,7 bis 1,3 Tagen
(m =5 bis 7). Die Anwachszeiten liegen um 74 ~ 5 Tage. Anders als in der
Beobachtung erreicht die Anwachsrate der Wellenzahl m = 3 bei der linearen
Instabilitdtsrechnung nur knapp 74 =~ 20 Tage. Die hoheren Anwachsraten
treten bei den Wellenzahlen 4 bis 7 auf. Man muf} jedoch beriicksichtigen, dafl
die vertikale Wellenlénge der Zweitagewelle bei 5 bis 14 Kilometern liegt. Dies
entspricht etwa einem Intervall von log e* zwischen 2 und 3. Fiir solch kur-
ze vertikale Wellenldngen nehmen die Anwachsraten der Moden mit m > 5
stark ab. Die Wellenzahl m = 3 besitzt jedoch ihre hochste Instabilitédt bei
log e* > 3, 2. Trotzdem kann die lineare Instabilitdtsrechnung in diesem Fall
mit einer Anwachszeit von gut 20 Tagen nicht den abrupten Anstieg der
Wellenaktivitdt in den Beobachtungen erkldren kann. Hierzu bediirfte es ei-
ner nichtlinearen Betrachtung. Die Wellenzahl m = 3 weist auch in weiteren
Fallbeispielen eine deutlich kleinere Anwachsrate auf, als sich aus den Be-
obachtungen der Zweitagewelle fiir die jeweilige Periode erwarten léfit. Es
gibt jedoch auch Gegenbeispiele mit hohen Anwachsraten fiir die Wellenzahl
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m = 3, wie z.B. den Zeitraum vom 12.-17. Januar 1995 (nicht gezeigt).

In Abbildung 5.14 ist die Geopotentialstruktur der Wellenzahl 3 dargestellt.
Sie besteht aus einem Maximum leicht siidlich des Aquators mit einem Ne-
benmaximum bei 13°N. Das Nebenmaximum erreicht etwa 50 % der Maxi-
malamplitude. Die Moden mit groBleren Wellenzahlen besitzen kein Neben-
maximum sondern nur ein dquatoriales Maximum. Die Doppelstruktur in der
Geopotentialstorung ist ein Anzeichen fiir das Auftreten gekoppelter Instabi-
litdt bei der Wellenzahl 3. Diese kann aber fiir den zonal gemittelten Fall nicht
alleine die hohen Anwachsraten erklaren, die fiir die Zweitagewelle beobach-
tet wurden. Der Hintergrundwind unterliegt jedoch auch in der Mesosphére
einer Variation mit der geographischen Linge. Diese wird vornehmlich von
der Wellenzahl 1 bestimmt. Die Region der hochsten Instabilitét findet sich
in den meisten Féllen bei 120°0 {iber Siidostasien. Benutzt man ein lokales
meridionales Windprofil aus dieser Region und ersetzt damit das zonale Mit-
tel, so ergeben sich bei der Eigenwertbestimmung weit héhere Anwachsraten
als fiir den zonal gemittelten Fall. Besonders bei der Wellenzahl 3 kann die
Anwachsrate dabei bis auf das zehnfache ansteigen.

5.2.2 Fallbeispiel mit lokalem Grundwind

Der direkte Nachweis einer Zweitagewelle mit der Wellenzahl 3 und einer
durch die Léangenabhéingigkeit des Grundwindes bewirkten hoheren Anwachs-
rate wurde durch die Uberlagerung mit lokalen Moden verwehrt, wie in Ka-
pitel 6 gezeigt wird. Als indirekter Nachweis wurde fiir den 11. - 16. Januar
1993 das ldngenunabhéngige Instabilitdtsproblem mit dem lokal bei 120°O
gemessenen Windprofil gelost. Das Gebiet mit Umkehr des Vorticitygradien-
ten hat sich hier im Vergleich zum zonalen Mittel von 4° auf 8° verbreitert
(Abbildung 5.15). In Abschnitt 5.3 wird sich herausstellen, daf diese meridio-
nale Verbreiterung von Bedeutung ist. Die maximale Trégheitsinstabilitét ist
ebenfalls um 50 % erhoht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.16 angegeben.

Im Vergleich zum zonal gemittelten Grundwind hat sich die Anwachsrate
der Wellenzahl 3 verdreifacht. Die Wellenzahl 3 besitzt fiir loge* > 2,7 die
hochste Instabilitédtsrate mit 74 ~ 8 Tage. Fiir loge* < 2,7 ist die Wellenzahl
4 am instabilsten. Die Anwachsrate der Wellenzahl 4 ist im Vergleich zum zo-
nal gemittelten Fall gestiegen, wihrend die hoheren Wellenzahlen an Instabi-
litdt verloren haben. Die Anwachsrate der Wellenzahl 5 ist nur leicht gefallen,
aber die Anwachsrate der Wellenzahl 6 hat sich halbiert, und die Wellenzahl
7 wéachst zehnmal langsamer. Die Periodendauer aller Wellenzahlen haben
sich im Vergleich zum zonal gemittelten Grundwind leicht verlédngert.
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Abbildung 5.15: Vorticitygradient und Stabilititsparameter fir den Grundwind

vom 11.1.-16.1.1993 bei 120° O
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Abbildung 5.16: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-

se fiir das lokale Windprofil vom 11.1.-16.1.1993 bei 120° O

Diese Ergebnisse zeigen, daf leichte Verdnderungen am Grundwindprofil zu

einer selektiven Verstarkung der Wellenzahlen 3 und 4 fithren. Diese Verédnde-

rungen im Grundwind sind nicht willkiirlich gewahlt worden, sondern sie

entsprechen der ldngenabhingigen Variabilitdt des gemessenen Grundwin-
des. Der Ansatz, das Instabilitédtsproblem fiir lokale meridionale Windprofile
als zonales Pseudo-Mittel zu 16sen wurde auch schon von [Winter, 1997] ge-
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gangen. Zweifel an seiner Zuléssigkeit lassen sich jedoch nur durch Betrach-
tungen mit langenabhéngigem Grundwind ausrdumen. In Kapitel 4 wurde
bereits gezeigt, dal die Anwachsrate von gbt-Moden bei Langenabhéngigkeit
des Grundwindes grofler sein kann als im gleichen Fall ohne Langenabhingig-
keit. In Kapitel 6 wird dieses an einem Beispiel auch fiir die mesosphérische
Modenklasse gezeigt. Weiter wird in Abschnitt 5.3 die selektive Verstéirkung
der Wellenzahlen m = 3 und m = 4 im Vergleich zu den Rechnungen mit
zonal gemitteltem Grundwind durch die Sensitivitdtsuntersuchungen auf die
meridionale Verbreiterung des Gebietes mit Vorticityumkehr zuriickgefiihrt.

5.2.3 Fallbeispiel 24. - 29. Dezember 1992
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Abbildung 5.17: Vorticitygradient und Stabilititsparameter fir den zonal gemit-
telten Grundwind vom 24.12.-29.12.1992

Die Periode vom 24. - 29. Dezember 1992 ist ein Beispiel, fiir einen beob-
achteten Anstieg an Wellenaktivitit der Zweitagewelle mit der Wellenzahl
m = 4. Der Anstieg der Wellenzahl m = 3 erfolgte erst einige Tage spéter.
Der zonal gemittelte Hintergrundwind (Abbildung 5.17) besitzt zwischen 4°S
und 10°S einen Streifen mit negativem Vorticitygradienten. Tréagheitsinsta-
bilitét existiert zwischen dem Aquator und 4°N. Auch hier ergab sich fiir die
Wellenzahl 3 nur eine sehr schwache Anwachsrate. Die Wellenzahl 4 besitzt
auf einem log e*-Intervall von 2,9 bis 3,4 die hochste Anwachsrate (Abbildung
5.18). Aber eine Anwachszeit von 74 = 10 Tagen ist auch zu klein im Ver-
gleich zu 74 ~ 3 Tagen in der Beobachtung. Anders als fiir die Periode vom
11. - 16. Januar 1993 besitzt die Wellenzahl 4 in diesem Fall eine Doppel-
struktur. Das Hauptmaximum liegt etwa 5° siidlich des Aquators, und das
Nebenmaximum befindet sich bei 25°N in den Subtropen (Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.18: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-
se fiir das Windprofil vom 24.12.-29.12.1992
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Abbildung 5.19: Horizontale Modenstruktur der Wellenzahl 4 bei loge® = 2,0.
Die Konturlinien zeigen das normierte Geopotential.

Wie fiir die zuvor betrachtete Periode vom 11. - 16. Januar 1993 besitzt die
berechnete Welle eine ausgeprigte Doppelstruktur, und zwar bei genau der
Wellenzahl, die in der Beobachtung der Zweitagewelle wirklich aufgetreten
ist. Dies ist ein Zeichen dafiir, daf§ die mit der Doppelstruktur verbundene
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Kopplung der barotropen Instabilitdt und Triagheitsinstabilitat fiir die Ent-

wicklung der Zweitagewelle verantwortlich ist.

5.2.4 Fallbeispiel 3. - 8. Dezember 1993

Vorticitygradient

Abbildung 5.20: Vorticitygradient und Stabilititsparameter fir den zonal gemit-

telten Grundwind vom 3.12.-8.12.1993
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Abbildung 5.21: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-

se fir das Windprofil vom 3.12.-8.12.1993
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In der Zeit vom 3. - 8. Dezember 1993 wurden keine Zweitagewellen beob-
achtet. Es trat weder die Wellenzahl m = 3 noch m = 4 auf. Es liegt aber
sowohl schwache Tragheitsinstabilitdat als auch barotrope Instabilitit im zo-
nalen Mittel vor (Abbildung 5.20), auch tiber den betrachteten Zeitraum hin-
aus. Es ist eine weitere Bestitigung der vorhergehenden Schlufifolgerungen,
daB sich fiir diesen Grundwind nicht das gleiche Bild der mesosphéarischen
Modenklasse ergibt, wie in den Fallbeispielen, fiir die Zweitagewellen beob-
achtet worden sind. Fiir den 3. - 8. Dezember 1993 gibt es keine instabilen
Moden mit den Wellenzahlen m = 3 oder m = 4. Die mesosphérische Moden-
klasse besteht nur aus den Moden mit den Wellenzahlen 5 bis 7 (Abbildung
5.21). Was an dieser Abbildung weiterhin auffillt, ist dafl die Perioden sémt-
licher Wellenzahlen extrem dicht beieinander liegen. Die Periode weicht mit 3
Tagen stark von den anderen Fallbeispielen ab und féllt fiir alle drei Wellen-
zahlen fast zusammen. Eine Erkléarung fiir dieses Verhalten kénnte sein, dafl
bedingt durch die geringe Tréigheitsinstabilitéit dieses Grundwindprofils keine
oder nur schwache Kopplung von barotroper Instabilitéit und Triagheitsinsta-
bilitédt eintritt.

5.3 Sensitivitdtsuntersuchungen

In diesem Abschnitt soll genauer untersucht werden, welchen Einfluf§ die
Verdanderung der barotropen Instabilitdt oder der Trégheitsinstabilitat auf
die Zweitagewelle sowie die anderen instabilen Wellen hat. Hierbei soll vor
allem eingehender geklart werden, welche Bedeutung die gekoppelte Insta-
bilitat fiir die Entstehung der Zweitagewelle hat. Weiter wird untersucht,
welche Besonderheiten die Grundwindszenarien auszeichnen, die solche in-
stabile Zweitagewellen erzeugen, die in ihren Eigenschaften den Beobach-
tungsergebnissen entsprechen. Hierzu werden unabhéngig voneinander die
Tréagheitsinstabilitdt, der Maximalwert der Vorticityumkehr und die meri-
dionale Ausdehnung des Gebietes mit Vorticityumkehr variiert.

Ausgehend von den auf Beobachtungen basierenden Grundwindprofilen der
Fallbeispiele, von denen einige im letzten Abschnitt diskutiert wurden, wur-
de ein analytisches Grundwindprofil fiir die obere Stratosphére bis untere
Mesosphiére konstruiert, das folgenden Anforderungen geniigt: Es ist cha-
rakteristisch fiir das Auftreten der Zweitagewelle und bietet gleichzeitig die
Moglichkeit, barotrope Instabilitéit und Trégheitsinstabilitiat weitgehend un-
abhéngig voneinander zu variieren. Auf diese Weise wird der Einfluf3 der
einzelnen Instabilitdten auf die Zweitagewelle untersucht, um letztendlich
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AufschluB iiber den Entstehungsmechanismus dieses Wellenphénomens zu
bekommen. Dariiber hinaus bieten die gewahlten Verdnderungen im Grund-
wind die Moglichkeit, Wirkungen auf sowohl barotrop instabile Moden als
auch tragheitsinstabile Moden zu untersuchen.

Als analytischer Hintergrundwind hat sich ein kubischer Polynomfit an den
Mefldaten am geeignetsten erwiesen, zu dem eine Gaufiglocke mit variablen
Parametern addiert wird.

— ap)?
Uo(p) = a1 + asp + asp® + as” + as - exp (—%) (5.2)
7
Die Parameterwerte des Polynoms betrugen a; = —30, as = 80, az = 20
und a4 = —35. Um die Sicherheit der Aussage zu erh6hen wurden die Unter-

suchungen noch mit einem zweiten, leicht gedinderten Parametersatz durch-
gefiihrt. Dabei wurde a) = —30 gesetzt. Damit die Windprofile vergleichbare
Eigenschaften haben wurde af so angepaflt, dal a} + af = a4 + as.

5.3.1 Variation der Tragheitsinstabilitit

Durch Verschiebung der Gaufiglocke in meridionaler Richtung 148t sich die
Tragheitsinstabilitdat verdndern. Die barotrope Instabilitdat bleibt hiervon un-
angetastet. Nur die Lage des Gebietes barotroper Instabilitdt verlagert sich
entsprechend der Verschiebung der Gaufiglocke (Abbildung 5.22). Es wur-
den Eigenwertanalysen fiir drei verschiedene Lagen der Gaufglocke durch-
gefithrt. Die Parameterwerte ag = —5°, —10° und —20° entsprechen im Ver-
gleich stérkerer, mittlerer und schwécherer Triagheitsinstabilitdt. Die baro-
trope Instabilitdt bleibt dabei unverdndert. Die Windprofile werden durch
(T+), (T0) und (T-) gekennzeichnet.

Zunéchst soll betrachtet werden, wie die barotrop instabilen Moden und die
tragheitsinstabilen Moden auf die verringerte Tragheitsinstabilitdat reagieren.
Die Tragheitsinstabiltdt hat einen starken Einflufl auf die Periodendauer.
Die Periode der barotrop instabilen Moden wird bei verringerter Tragheits-
instabilitdt kiirzer. Sie verkiirzt sich von (T+) zu (T0) um etwa 10% und
von (T0) zu (T-) um weitere 20% (Abbildung 5.23 und 5.24). Die maximale
Anwachsrate bleibt konstant, aber die loge* Werte, oberhalb derer die An-
wachsrate abfillt und gegen Null geht, werden kleiner. Das bedeutet eine
Verschiebung zu grofleren vertikalen Wellenléngen. Die Spitzen in der An-
wachsrate, die aus der Kopplung mit der Tragheitsinstabilitdt herriihren,
nehmen ab und sind bei dem schwécher trigheitsinstabilen Fall (T-) kaum
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Abbildung 5.22: Vorticitygradient und Stabilititsparameter fiir drei Windprofile,
die sich durch verdnderte Trdgheitsinstabilitit unterscheiden

noch nachzuweisen. Dieses geht einher mit einer Verringerung der Amplitu-
de der mit den Spitzen in der Anwachsrate verbundenen Nebenmaxima in
der Eigenfunktion. Die Struktur der Eigenfunktion bleibt dabei qualitativ
unverdndert (nicht gezeigt). An trigheitsinstabilen Moden konnten Kelvin-
und Rossby-Schwerewellen nachgewiesen werden. Zu der ght-Modenklasse
tragen hier die m = 1 bis m = 4 Kelvinwellen und die m = 5 und m = 6
Rossby-Schwerewellen bei. Die Reaktion dieser Moden auf die Verringerung
der Tragheitsinstabilitat ist entgegengesetzt der der barotropen Moden: die
Periode verldngert sich um etwa 20% von Abbildung 5.25 zu Abbildung 5.26
und log €* vergroflert sich. Die Anwachsrate der triagheitsinstabilen Moden
hat sich von (T+) zu (T0) fast halbiert. Fiir den schwécher trégheitsinsta-
bilen Fall (T-) waren sie nicht mehr nachzuweisen. Die Eigenfunktionen der
tragheitsinstabilen Moden sind sich von Fall zu Fall sehr &hnlich. Lediglich
die Konzentrierung der Mode in der &quatorialen Region nimmt bei Verringe-
rung der Tragheitsinstabilitat geringfiigig ab, was auch bei allen anderen Mo-
denklassen beobachtet werden konnte (nicht gezeigt). Barotrop instabile und
tragheitsinstabile Moden reagieren also auf die Verringerung der Trigheits-
instabilitdt in entgegengesetzter Weise. Dies steht im Einklang damit, dafl
auch die Kopplungseffekte abnehmen.

Auch die in WS98 untersuchten Windprofile stellen in der Reihenfolge von
Fall 3 zu Fall 1 eine Verringerung der Triagheitsinstabilitéit bei nahezu gleich-
bleibender barotroper Instabilitdt dar. Fiir diese Windprofile wird ebenfalls
eine Abnahme der Kopplungserscheinungen und eine starke Abnahme der
Anwachsraten der trédgheitsinstabilen Moden dokumentiert. Ebenso findet
sich die schwache meridionale Verbreiterung der Eigenfunktionen, die Ver-
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Abbildung 5.23: Frequenzen und Anwachsraten der divergenzbehafteten barotrop
instabilen Moden fir das Windprofil mit mittlerer Tragheitsinstabilitit (T0)

0.0

Dimensionslose Frequenz

I

@) 1 2 3 4 5
log(e™)

Periode

.0 Tage

— 1.5 Tage

_ 1.0 Tage

./ Tage

Dimensionslose Anwachsrate

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

5

Anwachszeit

_20.0 Tage

_50.0 Tage

Abbildung 5.24: Frequenzen und Anwachsraten der divergenzbehafteten barotrop
instabilen Moden fir das schwicher trigheitsinstabile Windprofil (T-)
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Abbildung 5.25: Frequenzen und Anwachsraten ausgewdhlter trigheitsinstabiler

Moden fiir das stirker trigheitsinstabile Windprofil (T+)
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Abbildung 5.26: Frequenzen und Anwachsraten ausgewdhlter trigheitsinstabiler
Moden fiir das Windprofil mit mittlerer Trdagheitsinstabilitit (T0)
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schiebung in log €* bei den barotrop instabilen Moden sowie die Verschiebung
des Einsatzpunktes der Modenkopplung bei den trigheitsinstabilen Moden.
Anstelle der hier gefundenen konstanten Anwachsrate bei den barotrop in-
stabilen Moden, finden WS98 lediglich eine leichte Abnahme.
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Abbildung 5.27: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-
se fiir das starker trigheitsinstabile Windprofil

Die mesosphérische Modenklasse, zu der die Zweitagewellen gehoren, erfahrt
bei Reduktion der Trégheitsinstabilitdt im angegebenen Sinn eine vergleich-
bar starke Verkiirzung der Periode wie die der barotropen Moden. Die Ab-
bildungen 5.27, 5.28 und 5.29 zeigen Perioden und Anwachsraten fiir diese
Modenklasse bei stéarkerer, mittlerer und schwécherer Tréagheitsinstabilitét
des Grundwindes. Die Anwachsrate verhélt sich fiir die verschiedenen Wel-
lenzahlen unterschiedlich. Die Wellenzahlen m = 1 und m = 2 verlagern sich
zu groferen log €* und ihre Anwachsrate nimmt hierbei leicht zu. Fiir m = 3
tritt hingegen eine Verlagerung zu kleinerem log €*, also gréfleren vertikalen
Wellenlédngen auf. Die Anwachsrate der Wellenzahl m = 3 nimmt leicht ab.
Die Verlagerung zu kleinerem log €* findet sich auch bei den Wellenzahlen 4
bis 6. Damit ist eine mit steigender Wellenzahl zunehmende Abnahme der
Anwachsrate verbunden. Diese Abnahme der Anwachsrate ist im Vergleich
viel geringer als bei den zuvor behandelten tréagheitsinstabilen Moden, was
von dem Einflu8 der barotropen Instabilitdt auf die mesosphérischen Moden
zeugt. Das unterschiedliche Verhalten innerhalb der Modenklasse erklért sich
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Abbildung 5.28: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-

se fir das Windprofil mit mittlerer Tragheitsinstabilitdt
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Abbildung 5.29: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-

se fiir das schwdcher trigheitsinstabile Windprofil
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durch den unterschiedlichen Charakter der Moden. Sie lassen sich von ihrem
Verhalten weder genau den barotrop instabilen Moden zuordnen, noch den
tragheitsinstabilen, sondern liegen dazwischen. Bei den Wellenzahlen m = 1
und m = 2 ist an der Verschiebung zu groflerem log €* ein geringer Einflufl der
Tragheitsinstabilitéit zu sehen. Dies ist ein Zeichen dafiir, dafl auch bei diesen
Wellenzahlen eine schwache Kopplung vorhanden ist. Wie in Abschnitt 5.1
gezeigt wurde, nimmt bei der mesosphérischen Modenklasse mit steigender
Wellenzahl der Einflufl der Tréagheitsinstabilitdt zu und der Einflu} der ba-
rotropen Instabilitdt ab. Dabei haben die Wellenzahlen m = 3 und m = 4
eine ght-Struktur, die sich im Bereich der maximalen Anwachsraten aus dem
Ubergang von einem subtropischen Hauptmaximum zu einem #quatorialen
Hauptmaximum ergibt (vgl. Abbildungen 5.7 und 5.8). Es wurde gezeigt,
daB das subtropische Maximum mit dem Anstieg der Anwachsrate mit log e*
verbunden ist. An der Verschiebung des Instabilitdtsmaximums zu kleinerem
log " und dem Verschwinden dieses Anstiegs in der Anwachsrate bei der Wel-
lenzahl m = 4 148t sich eine Verringerung der Kopplung zwischen barotroper
Instabilitit und Tragheitsinstabilitéit erkennen. Die Amplitude des subtropi-
schen Maximums in der Eigenfunktion nimmt folgerichtig bei Verringerung
der Tragheitsinstabilitit ab (nicht gezeigt). Auch bei den Wellenzahlen m = 5
und m = 6 weist der zunehmende Abfall der Anwachsrate bei kleinen log €*
auf die Abnahme des subtropischen Nebenmaximums hin.

5.3.2 Variation der barotropen Instabilitit

Die notwendige Bedingung fiir barotrope Instabilitdt ist ein Nulldurchgang
im Vorticitygradienten. Bei den Untersuchungen hat sich erwiesen, daf§ zur
Bewertung der barotropen Instabilitit neben dem Maximalwert des negati-
ven Vorticitygradienten auch die meridionale Ausdehnung des Gebietes, in
dem der Vorticitygradient negative Werte annimmt, in Betracht zu ziehen
ist. Der Maximalwert 148t sich tiber die Hohe der GauBglocke (a5) beeinflus-
sen. Verdnderungen an der Breite der Gauglocke (a7) wirken sich nicht nur
auf die meridionale Ausdehnung des Gebietes mit negativem Vorticitygradi-
enten aus, sondern sie beeinflufit auch den Maximalwert und die Trégheits-
instabilitdt. Um nur den Einflul der Ausdehnung zu untersuchen, miissen
die anderen Effekte durch Verdnderung der anderen Parameter kompensiert
werden.
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Maximalwert der Vorticityumkehr

Es wurde der Maximalwert des negativen Vorticitygradienten bei moglichst
kleiner Anderung der Trigheitsinstabilitit variiert. In Abbildung 5.30 sind
je ein Windprofil mit grofier (B+) und kleiner Amplitude (B-) der Vorti-
cityumkehr zu sehen. Da sich auch die Tragheitsinstabilitat leicht verdndert
hat, wird zum Vergleich noch das Windprofil (T+) aus dem letzten Abschnitt
herangezogen, dessen Amplitude der Vorticityumkehr bei groflerer Tragheits-
instabilitéit zwischen den Vergleichsprofilen liegt.
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Abbildung 5.30: Vorticitygradient und Stabilitdtsparameter fiir drei Windprofile,
die sich im Maximalwert der Vorticityumkehr unterscheiden

Durch die Verdnderung in der Amplitude der Vorticityumkehr wurden weder
die Perioden noch die Anwachsraten der tréagheitsinstabilen Moden nachhal-
tig beeinflufit. Die Anwachsrate der barotrop instabilen Moden wird bei dem
Grundwind mit geringer barotroper Instabilitiat (B-) so klein, dal die Moden
nicht mehr nachgewiesen werden konnten. Auch die Anwachsrate der me-
sosphérischen Moden ist bei schwach barotropem Grundwind nur sehr klein
(Abbildung 5.31). Es wurden instabile Wellen mit den Wellenzahlen m = 3
bis m = 5 nachgewiesen. Die kiirzesten Anwachszeiten liegen etwa zwischen
74 = 10 Tagen und 74 = 30 Tagen.

Bei grofier Amplitude der Vorticityumkehr (B+) liegen die kiirzesten An-
wachszeiten bei 74 ~ 2,5 Tagen (Abbildung 5.32). Besonders auffillig ist,
dal durchgehend fiir alle Wellenzahlen 1 bis 10 instabile Moden existieren,
im Unterschied zum schwach barotrop instabilen Fall (B-). Die grofiten An-
wachsraten haben dabei die hohen Wellenzahlen m > 5. Auf die Periode der
Zweitagewelle hat der Maximalwert der Vorticityumkehr nur sehr geringen
Einfluf. Die Perioden der Wellenzahlen m = 3 bis m = 5 haben sich zwischen
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Abbildung 5.31: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-
se fiir das Windprofil mit schwacher Vorticityumkehr (B-)
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se fir das Windprofil mit starker Vorticityumkehr (B+)



Vorticitygradient

72 5. Lédngenunabhédngiges Instabilitdtsproblem am Mesosphérenjet

den Abbildungen 5.31 und 5.32 kaum veréndert.

Dieses Ergebnis zeigt, dafi die Zweitagewelle durch hohe Maximalwerte der
Vorticityumkehr allein nicht zu erkléren ist. Die starke Vorticityumkehr fiihrt
zwar zu hohen Anwachsraten der mesosphérischen Moden, gleichzeitig ver-
schiebt sich aber das Spektrum der zonalen Wellenzahlen zu noch kiirzeren
zonalen Wellenldngen. Das widerspricht den Beobachtungen der Zweitagewel-
le. Eine groflere Bedeutung fiir die Zweitagewelle hat die meridionale Aus-
dehnung des Gebietes mit Vorticityumkehr.

Meridionale Ausdehnung der Vorticityumkehr

Bei konstant gehaltenem Maximalwert wurde die meridionale Ausdehnung
des Gebietes mit negativem Vorticitygradienten variiert. Das tropische Band
mit Vorticityumkehr wird dabei von 10° auf 12° verbreitert. Durch leich-
te meridionale Verlagerung wurde hierbei die Trégheitsinstabilitit konstant

gehalten (Abbildung 5.33).

Breite &

Abbildung 5.33: Vorticitygradient und Stabilitdtsparameter fir zwei Windpro-
file, die sich in der meridionalen Ausdehnung des Gebietes der Vorticityumkehr
unterscheiden

Bei den tragheitsinstabilen Moden bewirkt die Vergroflerung der meridio-
nalen Ausdehnung des Gebietes negativer Vorticity keine Verdnderung. Die
Anwachsrate der barotrop instabilen Moden hingegen verdoppelt sich bei
leicht verkiirzter Periode. Die vertikale Wellenldnge vergroflert sich leicht,
was einer Verschiebung der barotropen Moden zu kleineren log e*-Werten
entspricht (nicht gezeigt). Die Modenkopplung, die sich insbesondere bei der
Wellenzahl 4 durch Nebenmaxima und Spitzen in der Anwachsrate bemerk-
bar macht wird durch die Variation nicht beeinfluf3t.
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Abbildung 5.34: Frequenzen und Anwachsraten der mesosphdrischen Modenklas-
se fiir das Windprofil mit verbreiterter Ausdehnung des Gebietes mit Vorticityum-

kehr (BB)

Einen starken Einflu} auf die Kopplung der Instabilitdten hat die Verbrei-
terung des Gebietes negativer Vorticity jedoch bei der mesosphérischen Mo-
denklasse. Abbildung 5.34 zeigt die Frequenzen und Anwachsraten bei ver-
breiterter Ausdehnung der Vorticityumkehr im Vergleich zu Abbildung 5.27
(T+). Die Wellenzahlen m = 3 und m = 4 werden selektiv verstérkt. Dafl
gerade diese Wellenzahlen eine gbt-Struktur besitzen, wurde in Abschnitt 5.1
gezeigt und ist fiir dieses Beispiel in Abbildung 5.35 zu sehen. Dabei nimmt
besonders bei der Wellenzahl 3 der Einflul der barotropen Instabilitéit zu.
Die Anwachsraten der anderen Wellenzahlen hingegen nehmen ab oder blei-
ben allenfalls gleich. Bei allen Wellenzahlen ist eine Verkiirzung der Periode
zu beobachten, und log ¢* wird kleiner.

Abbildung 5.35 (rechts) zeigt die Modenstruktur der Wellenzahl m = 3 in
Abhéngikeit vom Lamb-Parameter € fiir das Grundwindprofil mit verbrei-
terter Vorticityumkehr. Im schwach divergenten Bereich weist die Mode eine
hauptséchlich barotrope Struktur auf. Bei Erhéhung von e verstéirkt sich das
dquatoriale Nebenmaximum, bis um loge* &~ 2,5 eine gbt-typische Doppel-
struktur entsteht. Die Anwachsrate der Mode ist dann am grofiten. Bei wei-
terer Erhohung von € nimmt das subtropische Maximum ab, und die Mode
bekommt einen zunehmend tréagheitsinstabilen Charakter. Die Anwachsrate
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nimmt hierbei schnell ab. Die Modenstruktur bei loge* = 2,5 ist in Abbil-
dung 5.35 (links) dargestellt. Das dquatoriale Maximum und das subtropische
Maximum sind anndhernd gleich stark. Die Periode betrigt 7p = 2,07 Tage
und die Anwachszeit 74 = 2,84 Tage.
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Abbildung 5.35: Geopotential und Windfelder bei leicht verbreitertem Gebiet
der Vorticityumkehrfir die Wellenzahl m = 3 bei loge* = 2,5 (links) und die
meridionale Geopotentialstruktur in Abhingigkeit vom Lamb-Parameter € (rechts)

Durch die Sensitivitdtsuntersuchungen konnte gezeigt werden, daf§ fiir die
Existenz der mesosphérischen Modenklasse, und damit auch der Zweitage-
welle, sowohl barotrope Instabilitét als auch Tragheitsinstabilitét erforderlich
ist. Die meridionale Ausdehnung des Gebietes mit negativem Vorticitygradi-
enten ist von hoher Bedeutung. Fiir das untersuchte Windprofil wurde bei
einer Ausdehnung iiber 12° eine sehr gute Ubereinstimmung mit den aus Be-
obachtungen bekannten Eigenschaften der Zweitagewellen erhalten. In die-
sem Fall bekommt man fiir loge* um 2,5, das der beobachteten vertikalen
Wellenlénge der Zweitagewelle entspricht, mit 74 &~ 3 Tage die hochsten An-
wachsraten innerhalb der mesosphérischen Modenklasse genau fiir die Wel-
lenzahlen m = 3 und m = 4, die in den Beobachtungen der Zweitagewelle
dokumentiert worden sind. Die Perioden in der Modellrechnung entsprechen
dabei mit 7p(m = 3) = 2,0 Tagen bzw. 7p(m = 4) = 1,8 Tagen sehr gut den
aus Beobachtungen ermittelten Perioden.



6 Lingenabhingiges
Instabilitatsproblem am
Mesosphéirenjet

Die beobachteten Windfelder in der Mesosphéire haben eine ausge-
prigte Langenabhéngigkeit. In dieser Arbeit ist schon der Einfluf einer
langenabhéngigen Grundwindkomponente auf die instabilen Wellen bei
idealisierten troposphérischen Grundwindprofilen untersucht worden. In
diesem Kapitel wird von beobachteten langenabhéngigen Windfeldern in der
unteren Mesosphéire ausgegangen. Es wird bestimmt, welchen Einflufl die
Langenabhéngigkeit der beobachteten Windfelder auf die Entwicklung von
Moden im einzelnen hat. Auf diese Weise soll eine Ordnung der Moden in
globale und lokale Strukturen erreicht werden.

Die Grundwindfelder werden in ihre Spektralkomponenten zerlegt. Dabei
werden sie so gefiltert, dafl sie die Langenabhéngigkeit bis zu einer bestimm-
ten zonalen Wellenzahl 0 < my < mj beriicksichtigen. Der Einflu8 des
langenabhéngigen Hintergrundwindes geht aus dem Vergleich der Ergebnisse
bei mg = 0 und mg > 0 hervor. Es wurden Rechnungen fiir Grundwindfelder
mit zonalen Wellenzahlen bis zu m§ = 8 durchgefiihrt.

Die Rechnungen mit m§ = 0 wurden zu Validierungszwecken mit den Er-
gebnissen der Eigenwertrechnungen fiir den gleichen Grundwind verglichen.
Die Ergebnisse zeigen in der Periodendauer und in der Modenstruktur im
allgemeinen sehr gute Ubereinstimmung. Dieses wird an einem Beispiel de-
monstriert. In Abbildung 6.1 sieht man das normierte Geopotential aus dem
Spektralmodelllauf mit dem léngenunabhéngigen Grundwind (mg = 0) vom
24.-29.12.1992 bei loge* = 2,0. Die Periode betrigt 7p = 2,1 Tage und die
Anwachszeit 74 = 5,9 Tage. Diese Werte entsprechen sehr gut den Ergebnis-
sen aus der Eigenwertrechnung mit einer Periode von 2,127 Tagen und einer
Anwachszeit von 5,936 Tagen (vgl. Abbildung 5.18).

5
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Abbildung 6.1: Zweitagewelle mit der Wellenzahl m = 4 fir den Grundwind
vom 24.12.-29.12.1992 bei m{; = 0. loge® = 2,0. Dargestellt ist das normierte
Geopotential. Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die
tragheitsinstabile Region ist mit dicken schwarzen Linien eingefafit. Das Windfeld
ist durch Pfeile dargestellt.

6.1 Die Zweitagewelle bei lingenabhingigem

Grundwind

Schon in den vorangegangenen Abschnitten 5.2.2 und 5.3.2 ist die Bedeutung
der lingenabhéngigen Variation des Grundwindes fiir die Zweitagewelle deut-
lich geworden. Zunéchst soll die Entwicklung instabiler Zweitagewellen fiir
beobachtete lingenabhingige Grundwindfelder aus der unteren Mesosphére
nachgewiesen werden. Die zweidimensionalen Windfelder wurden dem 0,416
mb Niveau der UKMO-Reanalysen entnommen. Es wurden Fallbeispiele ana-
log zu Abschnitt 5.2 ausgewéhlt, in denen die Zweitagewelle beobachtet wor-
den ist. Fiir diese Fallbeispiele wurden Modellrechnungen mit unterschiedli-
chen maximalen Wellenzahlen m{ des Grundzustandes durchgefiihrt.

Es zeigt sich, daff in den meisten Féllen die Moden des zonal gemittelten Hin-
tergrundwindes dominieren. Es entwickeln sich Wellenpakete zu denen vor al-
lem die instabilsten Moden aus dem Fall mit zonal gemitteltem Grundwind
beitragen. Die stiarkste Verinderung ruft die Wellenzahl my = 1 des Hin-
tergrundwindes hervor. Abbildung 6.2 zeigt fiir loge* = 2,0 die instabilste
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Abbildung 6.2: Zweitagewelle fiir den Grundwind vom 24.12.-29.12.1992 bei
my = 1. loge* = 2,0. Dargestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit
negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die trigheitsinstabile Region ist
mit dicken schwarzen Linien eingefafst. Das Windfeld ist durch Pfeile dargestellt.

Windprofil H 7p in Tagen H T4 in Tagen ‘

m=4 | m=5 || m=4 | m=>
aus Kap. 5.2.3 || 2,127 | 1,894 || 5,936 | 3,559

mi = 21 | 1.8 || 59 | 33
my = 1 2,1 45
my, = 2,2 4,7

Tabelle 6.1: Perioden und Anwachszeiten fiir den Grundwind vom 24.12.-
29.12.1992 bei loge* = 2,0 in Abhéngigkeit von mg und Vergleich mit der lénge-
nunabhéingigen Eigenwertrechnung aus Kapitel 5.2.3

Mode fiir den Grundwind vom 24.12.-29.12.1992, wenn die Langenabhéngig-
keit des Grundwindes auf mg = 1 beschrédnkt wird. Es hat sich ein stati-
onédres Wellenpaket mit westwérts gerichteter Phasenausbreitung entwickelt.
Die dominierende zonale Wellenzahl liegt zwischen m = 4 und m = 5. Die
meridionale Wellenstruktur besteht wie im ldngenunabhéngigen Fall bei die-
sen Wellenzahlen aus einem &quatorialen Hauptmaximum und einem sub-
tropischen Nebenmaximum. Die Periode von 2,1 Tagen entspricht der Wel-
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Abbildung 6.3: Zweitagewelle fiir den Grundwind vom 24.12.-29.12.1992 bei

= 2. loge* = 2,0. Dargestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit
negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die trigheitsinstabile Region ist
mit dicken schwarzen Linien eingefafst. Das Windfeld ist durch Pfeile dargestellt.

lenzahl m = 4 im langenunabhéngigen Fall, aber die Anwachszeit liegt mit
4,5 Tagen zwischen den Werten, die sich im lingenunabhéngigen Fall erge-
ben haben (Tabelle 6.1). Die maximale Amplitude des Wellenpaketes liegt
im Bereich der grofiten Tréagheitsinstabilitdt bei 150°W. Die grofite baro-
trope Instabilitét liegt verschoben hierzu bei 45°0. Die Léngenabhéngigkeit
sowohl der Tragheitsinstabilitéit als auch der barotropen Instabilitéit ist bei
diesem Grundwind nicht sehr ausgepréigt. Sie verstéarkt sich bei Hinzunahme
der Wellenzahl mg = 2 im Grundwind. Auch in diesem Fall bildet sich ein
Wellenpaket, das sich im Vergleich zum Fall m{ = 1 nur wenig verdndert hat
(Abbildung 6.3).

In anderen Fillen hatte die Wellenzahl mo = 2 teilweise gréflere Bedeu-
tung. Die Grundwindamplituden mit den Wellenzahlen my > 3 sind in der
Regel nur sehr klein und rufen in den meisten Fillen keine nennenswerten
Veranderungen in den Ergebnissen der Rechnungen hervor. Das steht im
Ubereinklang damit, daf sich an quasi-stationdren Wellen aus der unteren
Atmosphére nur Wellen mit my < 2 bis in die Mesosphére ausbreiten kénnen
[Andrews et al., 1987].

Fiir die Periode vom 11.1.-16.1.1993 liegen die dquatorialen Instabilitéitsge-
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Abbildung 6.4: Lokale Mode fiir den Grundwind vom 11.1.-16.1.1993 beim{ = 1.
loge* = 2,0. Dargestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit negativem
Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die trigheitsinstabile Region ist mit dicken
schwarzen Linien eingefafst. Das Windfeld ist durch Pfeile dargestellt.

biete des Grundwindes nur sehr leicht zueinander verschoben. Abhéngig von
der Wahl des Lamb-Parameters entwickeln sich unterschiedliche lokale Mo-
den. Abbildung 6.4 zeigt die Struktur der lokalen Mode, die sich bei log e* =
2,0 bildet. Die Mode entwickelt sich im Bereich der grofiten Trégheitsinsta-
bilitdt. Sie besteht aus einem subtropischen Hauptmaximum bei 30°N und
einem tropischen Nebenmaximum von 10°N iiber den Aquator bis etwa 30°S
erstreckt. Die Phasenausbreitung der Mode ist ostwérts mit einer Periode von
7p = 2,9 Tagen. Die Anwachszeit betrigt 74 = 3,8 Tage. Es konnte kein Zu-
sammenhang dieser lokalen Mode mit der Zweitagewelle festgestellt werden.
Fiir kurze vertikale Wellenldngen entwickeln sich in der Regel starke Schwe-
rewellen (hier nicht gezeigt). In dem Fall loge* = 3,5 ist es fiir den gleichen
Grundwind durch Herausfilterung aller Wellenzahlen m > 3 gelungen, eine
lokale Mode zu isolieren, die den in Kapitel 4 beschriebenen lokalen Moden
entspricht (Abbildung 6.5). Diese lokale Mode entwickelt sich dort, wo hohe
Tréagheitsinstabilitdt herrscht und das Gebiet mit negativem Vorticitygradi-
enten seine grofite meridionale Ausdehnung hat. Bei dieser Mode handelt es
sich um eine gbt-Mode. Die Mode besteht aus einem dquatorialen Hauptma-
ximum und einem subtropischen Nebenmaximum. Die Windrichtung ist, wie
bei gbt-Moden charakteristisch, gegen das Druckgefille aus dem Tiefdruck-
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Abbildung 6.5: Lokale Mode fiir den Grundwind vom 11.1.-16.1.1993 beim{ = 1.
loge* = 3,5. Dargestellt ist das normierte Geopotential. Gebiete mit negativem
Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die trigheitsinstabile Region ist mit dicken
schwarzen Linien eingefaf$t. Das Windfeld ist durch Pfeile dargestellt.

gebiet hinaus und in das Hochdruckgebiet hinein gerichtet. Die Mode besitzt
eine geringe westwérts gerichtete Phasengeschwindigkeit. 7p betriagt etwa 44
Tage, und die Anwachszeit betrigt 74 = 2,4 Tage.

Der direkte Nachweis der Verstdrkung der Zweitagewellen durch die Losung
des liangenabhingigen Instabilitétsproblems wurde durch die Uberlagerung
mit lokalen Moden verwehrt. Die Anwachsrate der lokalen Moden iibertrifft
die Anwachsrate der nach Abschnitt 5.2.2 erwarteten verstdrkten Zweita-
gewellen derart, daf§ diese nicht beobachtet werden konnten. In mehreren
Féllen, besonders bei hohen Werten von log e* treten auch sehr schnell an-
wachsende Schwerewellen in hohen Breiten auf. Diese iiberdecken dann die
dquatorialen Wellen und verhindern damit zusétzlich die Untersuchung der
Zweitagewelle. Das Auftreten dieser Schwerewellen 148t sich im Modell nur
schwer unterdriicken, da die benutzten Grundwindfelder Beobachtungen ent-
stammen und dadurch viele Einfliisse beinhalten, die sich nicht direkt kon-
trollieren lassen.

Aus diesem Grund wird im folgenden der Nachweis der Wellenzahlen m = 3
und m = 4 aus der mesosphéarischen Modenklasse auch bei idealisierten tanh-
formigen Grundwindprofilen mit Langenabhéngigkeit durchgefiihrt. Es wird
dabei untersucht, wie sich insbesondere die Anwachsrate bei Verdanderung der
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Amplitude des lingenabhingigen Grundwindanteils verhélt. Dazu wird der
Grundwind von Gleichung 5.1 mit einer cos A-férmigen Langenabhéngigkeit
versehen

o U

[tanh <<'0;('00> —i—c] ~cos - (141 -cos ). (6.1)

Die Parameter werden wie in Abschnitt 5.2 gewdhlt mit « = 70 m/s, ¢ =
—5/7 und o = 0°, 1 = 9° bzw. @y = 9°,p; = 6°.
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Abbildung 6.6: ,Zweitagewelle” mit der Wellenzahl m = 3 fiir den idealisierten
Grundwind mit ¢ = 0,1. loge* = 3,0. Dargestellt ist das normierte Geopotential.
Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die trdigheitsinsta-

bile Region ist mit dicken schwarzen Linien eingefajst.

Die Moden erfahren durch die Léngenabhéngigkeit des Grundwindes eine
Amplitudenmodulation (Abbildung 6.6), wie sie auch in Kapitel 4 bei den
troposphérischen ght-Moden zu sehen war. Die Abbildung zeigt eine ,, Zweita-
gewelle” der Wellenzahl m = 3. Die maximale Amplitude befindet sich in dem
Bereich mit der héchsten Instabilitit. Die Phasenausbreitung ist in Uberein-
stimmung mit den Eigenwertanalysen fiir das langenunabhingige Windprofil
westwiarts, mit einer Periode von 7p = 4,0 Tagen. Durch die Nutzung eines
linearisierten Modells und durch die Vereinfachung des Grundwindes werden
mit den benutzten tanh-Grundwindprofilen fiir die Zweitagewelle keine reali-
stischen Perioden um 7p = 2 Tage erhalten. Die Anwachszeit betragt 74 = 12
Tage. Bei stiarkerer Langenabhéngkeit des Grundwindes (Erhohung von )
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tritt eine zunehmende Lokalisierung der Welle ein. Unter zunehmendem Ein-
flul anderer Wellenzahlen m # 3 bilden sich Wellenpakete und lokale Moden.
Das gleiche 148t sich auch bei der Wellenzahl m = 4 beobachten.
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Abbildung 6.7: ,Zweitagewelle” mit der Wellenzahl m = 4 fiir den idealisierten
Grundwind mit ¢» = 0,2. loge* = 2,5. Dargestellt ist das normierte Geopotential.
Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die trdagheitsinsta-
bile Region ist mit dicken schwarzen Linien eingefajst.

Bei einer Parameterwahl von ¢y = 9°, ¢ = 6° ist wie bei Profil C in Kapitel 4
die Moglichkeit zu starker Modenkopplung gegeben. Abbildung 6.7 zeigt die
Mode in Form eines Wellenpaketes mit westwérts gerichteter Phasenausbrei-
tung. Die Modenstruktur entspricht der einer ght-Mode. Wie im vorherge-
henden Fall bewirkt die Erhohung der Langenabhéngigkeit des Grundwindes
eine Lokalisierung des Wellenpaketes. Uber die Entwicklung von Periode und
Anwachrate gibt Abbildung 6.8 Aufschluff. Die Periode 7p erfihrt eine leichte
Verkiirzung von 3,3 Tagen auf 3,1 Tage, wenn ¢ von 0,0 schrittweise bis auf
0,5 erhoht wird. Die Anwachszeit verkiirzt sich deutlich von 74 = 1,6 Tagen
bei ¢ = 0,0 auf 74 = 1,1 bei v = 0,5. Die Anwachsrate nimmt demnach
mit ¢ zu. Hiermit ist die Verstdrkung der mesosphérischen Moden durch die
Langenabhéngigkeit des Grundwindes exemplarisch fiir die Wellenzahl m = 4
gezeigt. Eine genaue, quantitative Abbildung der Realitdt ist bei Rechnung
mit einem linearen Modell nicht zu erwarten. Da in Kapitel 4 gezeigt wurde,
dafl die Zunahme der Anwachsrate bei lingenabhéngigem Grundwind eine
Eigenschaften der ght-Moden ist, ist dieses ein weiterer Hinweis darauf, dafl
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Abbildung 6.8: Abhdingigkeit der Periode Tp (gestrichelt) und der Anwachszeit
T4 (durchgezogen) von der Amplitude v der Lingenabhdingigkeit im Grundwind.

bei den mesosphérischen Moden Kopplung von barotroper Instabilitdt und
Tragheitsinstabilitit vorliegt.

6.2 Mesosphirische Pfannkuchenstrukturen

Ein sehr interessanter Fall von lokalen Moden die in der unteren Mesosphére
beobachtet worden sind, sind die sogenannten Pancake Structures (Abbil-
dung 2.2). Die in Abbildung 6.5 gezeigte Modenstruktur hat eine sehr kurze
vertikale Wellenlinge um 2,4 km, und sie hat grofie Ahnlichkeit mit der meri-
dionalen Struktur der mesosphéarischen ,, Pfannkuchenstrukturen“ mit einem
dquatorialen Hauptmaximum und einem Nebenmaximum auf der Winterhe-
misphére.

Fiir die Untersuchung der mesosphérischen Pfannkuchenstrukturen wurden
aus H98 Beobachtungen! iiber das Auftreten einer solchen lokalen Mode im
Dezember 1992 entnommen. Die Wachstumsphase der Pfannkuchenstruktur

!Temperaturdaten vom ,,cryogenic limb array etalon spectrometer® (CLAES) auf dem
»Upper Atmosphere Research Satellite“ (UARS)
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umfafit etwa eine Woche vor dem Erreichen der maximalen Amplitude am
17.12.1992.

Fiir den Grundwind der hier durchgefiihrten Instabilitdtsrechnungen wurden
die Windfelder aus UKMO-Reanalysen auf dem 0,416 mb Druckniveau iiber
den Zeitraum vom 11.12.-16.12.1992 gemittelt. Die Langenabhéngigkeit des
Grundwindes wurde wie bei H98 bis zu einer Wellenzahl m{ = 6 beriick-
sichtigt. Der Lamb-Parameter fiir die Instabilitdtsrechnung wurde aus der
vertikalen Wellenlénge in der Beobachtung zu log e* = 3,0 bestimmt.

Der Grundwind weist ein auffilliges Instabilitdtsgebiet auf. Zwischen 120°O
und 180°0 liegt hohe Trégheitsinstabilitdt vor. Der Stabilitdtsparameter
nimmt Werte um S; ~ —0,02 an. Zusétzlich befindet sich in diesem Gebiet
auch die grofite Vorticityumkehr. Das &dquatoriale Band mit negativem
Vorticitygradienten erreicht dort seine maximale meridionale Ausdehnung
von 1°S bis 13°S und nimmt dabei Werte um ¢, ~ —0, 14 an. Dieses Instabi-
litdtsgebiet wirkt als Quelle fiir eine lokale Mode mit einer Anwachszeit von
74 = 2,0 Tagen. Abbildung 6.9 zeigt die berechnete lokale Modenstruktur
zu zwei Zeitpunkten ihrer Entwicklung im Abstand von zwei Tagen. Die
Mode zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit der von H98 beschriebenen
Pfannkuchenstruktur. Sie besitzt ein Maximum am Aquator und ein
gegenphasiges zweites Maximum in den Subtropen. Die Mode bewegt sich
wie bei H98 langsam ostwéirts, wobei sich der Abstand des subtropischen
Maximums zum Aquator vergréfert. HI8 zeigt, dafl die meridionale Struktur
der Pfannkuchenstrukturen ein subtropisches Maximum besitzt, dessen Lage
gemittelt iiber den L&ngenbereich von 165°W bis 105°W bei knapp 30°N
liegt (vgl. H98, Abbildung 5b). Das trifft auch fiir die simulierte lokale
Mode in diesem Léngenbereich zu. Uber den Wellenzug, der sich von dem
subtropischen Maximum ausgehend entlang des Jetstreams an der Linie mit
¢, = 0 nach Osten bewegt, macht H98 keine Aussage. Die longitudinale
Ausdehnung der Pfannkuchenstruktur wird dort lediglich fiir das dquatoriale
Maximum gezeigt, gemittelt iiber ein Breitenband von 4°S bis 4°N (vgl.
H98, Abbildung 2). In Ubereinstimmung mit der Abbildung von H9S8 liegt
das Entstehungsgebiet der simulierten Mode bei etwa 160°0O; die Mode
wandert ostwérts, und zwischen 140°W und 100°W nimmt das dquatoriale
Maximum wieder ab und verschwindet. Die Anwachszeit der beobachteten
Pfannkuchenstruktur 148t sich aus H98 zu 74 =~ 3 Tagen bestimmen. Das
ist etwas ldnger als in der Simulation. Da das Modell linear und dissipati-
onsfrei ist, ist bei einer so stark anwachsenen Mode zu erwarten, dal die
Anwachszeit in der Simulation kiirzer ist als in der Realitdt. Eine stark
anwachsende Mode beeinflufit unter anderem auch merklich den Grundstrom
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Abbildung 6.9: Simulierte Pfannkuchenstruktur mit dem Grundwind vom 11.12.-
16.12.1992 bei m = 6 im Abstand von zwei Tagen. loge* = 3,0. Dargestellt ist
das normierte Geopotential. Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind grau
unterlegt, trigheitsinstabile Regionen sind mit dicken schwarzen Linien eingefaft,
die bei teilweise am Aquator zusammenfallen.

und gleicht die Instabilitdten aus, von denen sie hervorgerufen wurde. Bei
einer Anwachszeit von 2 Tagen spielen solche nichtlineare Effekte eine nicht
zu vernachléssigende Rolle, und die lineare Rechnung kann im Vergleich mit
der Beobachtung nur qualitativ iibereinstimmen.

Es wurden weitere Rechnungen durchgefiihrt, bei denen im Grundwind eine
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Léngenabhéngigkeit nur bis zu einer maximalen Wellenzahl m{§ = 1 und
m{, = 2 zugelassen wurde. Auch bei diesen Rechnungen entwickelte sich die
Pfannkuchenstruktur (Abbildung 6.10). Die Ahnlichkeit mit H98 war jedoch
geringer und die Anwachsrate kleiner. Bei m{ = 2 ergab sich eine Anwachszeit
von 2,5 Tagen, und bei m{ = 1 betrug die Anwachszeit 2,9 Tage. Durch die
geringere Anzahl mg der im Grundwind beriicksichtigten Wellenzahlen ist das
Instabilitdtsmaximum weniger stark lokalisiert. Das fithrt zu einer kleineren
Anwachsrate.
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Abbildung 6.10: Simulierte Pfannkuchenstruktur mit dem Grundwind vom
11.12.-16.12.1992 bei m{, = 2. loge* = 3,0. Dargestellt ist das normierte Geopo-
tential. Gebiete mit negativem Vorticitygradienten sind grau unterlegt, trdgheits-
instabile Regionen sind mit einer dicken schwarzen Linie umrandet.

Der Vergleich der Ergebnisse mit den Beobachtungsergebnissen bei H98 hat
gezeigt, dafl das instabile Verhalten des Grundwindes eine mogliche Ursa-
che der Pfannkuchenstrukturen ist. Je mehr Wellenzahlen (1 bis 6) man im
Grundwind beriicksichtigt, desto besser ist die Ubereinstimmung der Wel-
lenstruktur mit der Beobachtung. Pfannkuchenstrukturen entstehen durch
gekoppelte barotrope Instabilitdt und Tragheitsinstabilitat.
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Seit ihrer Entdeckung hat man die Entstehung der Zweitagewelle durch zahl-
reiche verschiedene Mechanismen zu erkléren versucht. Erste Theorien fiir die
Zweitagewelle bei [Simmons, 1977] und [Plumb, 1983] fithren barokline Insta-
bilitdt an. Aus deren Instabilitdtsrechnungen mit zweidimensionalen Model-
len ergaben sich baroklin instabile Wellen mit den zonalen Wellenzahlen 5
bis 6, vertikaler Ausdehnung um 15 km und Perioden von etwa einem Tag.
[Plumb, 1983] findet bei diesen Rechnungen auch eine Wellenzahl 3 mit einer
Periode von etwa zwei Tagen.

Vergleichbare FErgebnisse in Bezug auf die ermittelten Wellenzahlen und
die dazugehorigen Perioden lassen sich auch aus den in dieser Arbeit
durchgefiithrten Instabilitdtsanalysen fiir gbt-Moden ableiten, ohne dafl
eine barokline Instabilitdt vorliegt. Die Ergebnisse der Instabilitdtsrech-
nungen stehen in guter Ubereinstimmung mit den Eigenschaften der
Zweitagewelle, wie sie aus Beobachtungen ermittelt worden sind (siehe z.B.
[Limpasuvan et al., 2000a]). Fallstudien, fiir die als Grundwind Reanaly-
sen fiir solche Zeitraume dienen, in denen die Zweitagewelle aufgetreten
ist, ergeben in vielen Féllen instabile ght-Moden, die den beobachteten
Zweitagewellen entsprechen. Es ist jedoch nicht fiir jede, in Beobachtungen
aufgetretene, Zweitagewelle gelungen, eine entsprechende instabile ght-Mode
zu berechnen.

Besonders fiir den Nordsommer ergaben die Instabilitdtsrechnungen bisher
keine Zweitagewelle. Es scheint in der Tat von Fall zu Fall unterschiedlich
zu sein, ob die Zweitagewelle im Zusammenhang mit barotroper oder ba-
rokliner Instabilitdt auftritt. Wahrend bei [Norton & Thuburn, 1996] und
[Wu et al., 1996] eine nach Westen weisende Phasenneigung von einer ba-
roklinen Wellenstruktur der Zweitagewelle zeugt, weisen andere Beobach-
tungen durch eine schwache Phasenverschiebung der Welle mit der Hohe
[Limpasuvan & Leovy, 1995] auf eine barotrope Natur der Zweitagewelle hin.
In [Limpasuvan et al., 2000a] wird gezeigt, dafl die sommerliche und die win-
terliche Zweitagewelle moglicherweise durch unterschiedliche Instabilitdtsme-
chanismen entstehen. Wahrend die Entstehung der Zweitagewelle im Nord-
winter mit barotroper Instabilitit zusammenhéngt, scheint im Nordsommer
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die barotrope Instabilitéit irrelevant fiir die Zweitagewelle zu sein, und die
Wellenzahl 4 wird durch barokline Instabilitdat erzeugt. Dieses erklért, warum
bei Betrachtung der Kopplung von barotroper Instabilitdt und Tréagheitsin-
stabilitéit in dieser Arbeit die Zweitagewelle im Nordsommer nicht aufgetreten
ist. Ein zusétzlicher Einflul der baroklinen Instabilitét ist wahrscheinlich.

[Orsolini et al., 1997] weisen erstmals auf einen moglichen Entstehungsme-
chanismus hin, nach dem die Zweitagewelle auf das Zusammenwirken von
barotroper Instabilitéit und Tragheitsinstabilitéit zuriickzufithren wére. Belegt
wird dieser Ansatz von [Limpasuvan et al., 2000b] anhand von Modellrech-
nungen mit einem nichtlinearen, mechanistischen GCM. Das Modell wird
in einen Grundzustand gesetzt, der im zonalen Mittel trégheitsinstabil ist
und ein grofles Gebiet mit Umkehr des Vorticitygradienten iiber 60 km Hohe
besitzt. Der Antrieb des Modells ist eine Stérung mit der Wellenzahl 1. Es
entstehen Zweitagewellen in Stratopausenhche, wobei die Wellenzahl 3 eine
Periode von 2,04 Tagen und die Wellenzahl 4 eine Periode von 1,89 Tagen
hat. Beide Wellen haben die maximale Amplitude des Meridionalwinds iiber
dem Aquator. Aufgrund dieser Rechnungen kommt [Limpasuvan, 1998] zu
dem Schluf}, daf§ die Zweitagewelle als der Abschluf} einer typischen Abfolge
von Wellenereignissen gesehen werden kann: die Anregung stellen starke pla-
netare Wellen in den mittleren Breiten dar, darauf folgen tragheitsinstabile
Wellen und zum Ende die Zweitagewelle.

Eine weitere Verallgemeinerung ergibt sich aus den Ergebnissen dieser Ar-
beit. Die Zweitagewelle tritt als instabiler Eigenmode von Grundwinden auf,
die sowohl barotrop instabil als auch trégheitsinstabil sind. Diese Eigenmo-
den treten in der Mesosphére als Mehrfachlésungen neben instabilen Kel-
vinwellen, Rossbywellen und Rossby-Schwerewellen auf. Fiir instabile tro-
posphiirische Moden wurde von [Winter & Schmitz, 1998] die Existenz einer
ght-Modenklasse gezeigt, zu der sowohl barotrop instabile als auch trégheits-
instabile Moden beitragen. Diese Moden haben charakteristische Eigenschaf-
ten, die sich in der Mesosphére auch bei einer weiteren Modenklasse finden.
Zu dieser Modenklasse gehoren eine etwa zehntéigige Welle mit der Wellen-
zahl m = 1 [Randel & Gille, 1991], [Orsolini et al., 1997], eine etwa fiinftagi-
ge Welle mit der Wellenzahl m = 2 [Randel & Gille, 1991], [Lieberman, 1999]
und die Zweitagewelle mit den Wellenzahlen m = 3 und m = 4. Die in der li-
nearen, dimpfungsfreien Instabilitdtsrechnung auftretenden hoheren Wellen-
zahlen werden in der Realitdt durch die mit der Kleinskaligkeit zunehmende
Déampfung kaum beobachtet.

Eine andere Deutung der Zweitagewelle ist die Kopplung der Normal-
mode der Rossby-Schwerewellen fiir die Wellenzahl 3 (im folgenden
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abgekiirzt mit RS-3) mit Moden, die aus der baroklinen Instabilitét
des Jetstreams herrithren [Wu et al., 1996], [Norton & Thuburn, 1997].
[Salby & Callaghan, 2001] untersuchen die Wechselwirkung der RS-3 Nor-
malmode mit barokliner Instabilitdt. Thre Eigenwertberechnungen mit den
linearisierten primitiven Gleichungen ergeben grofie Ubereinstimmungen
zwischen der Wellenzahl 3 der Zweitagewelle und der RS-3 Normalmo-
de. Dabei liegt die Periode der RS-3 Normalmode bei 2,1 Tagen und
die Struktur besteht aus einem tropischen Maximum auf der Sommer-
hemisphédre und einem gegenphasigen Nebenmaximum in den mittleren
Breiten der Winterhemisphére. Oberhalb der Mesopause verschiebt sich
die von [Salby & Callaghan, 2001] beschriebene Wellenstruktur um etwa 40
Breitengrade in Richtung des Sommerpols. Dabei werden die &quatoriale
Zweitagewelle und die in polaren Breiten gemessene Zweitagewelle nicht als
getrennte Phdnomene betrachtet.

In der vorliegenden Arbeit wurde nicht untersucht, ob eine solche Verbindung
zwischen der dquatorialen Zweitagewelle und der polaren Zweitagewelle be-
steht. Es kann aber festgestellt werden, daf sich auch in 90 km Hohe, wo die
polare Zweitagewelle gemessen wurde (z.B. [Meek et al., 1996]), im dquato-
rialen Bereich eine schwache Vorticityumkehr findet [Lieberman, 1999]. Der
Eliassen-Palm-Fluf} ist dabei zwischen 60 km und 90 km Hohe dquatorsei-
tig von 50°S polwérts und aufwérts gerichtet, was darauf hindeutet, daf die
Quelle der Zweitagewelle in den Tropen liegt [Lieberman, 1999]. Dieses steht
im Einklang damit, dafl die Zweitagewelle, wie in der vorliegenden Arbeit
gezeigt, durch die Kopplung von Tragheitsinstabilitdt und barotroper Insta-
bilitdt in den Tropen entsteht.

Bei [Salby & Callaghan, 2001] nimmt anders als bei der beobachteten Zwei-
tagewelle die Periode der Rossby-Schwerewellen mit steigender Wellenzahl
zu. Die entsprechende Normalmode mit der Wellenzahl 4 (RS-4) hat eine
Periode von 2,5 Tagen, wihrend fiir die Zweitagewelle mit der Wellenzahl 4
eine Periode von etwa 1,7 Tagen gemessen wurde. Bei den in dieser Arbeit als
mesosphérischen ght-Moden berechneten Zweitagewellen nimmt jedoch die
Periode mit steigender Wellenzahl korrekt geméafl der Beobachtung ab und
stimmt sowohl fiir m = 3 (7p = 2,0 Tage) als auch fir m =4 (7p = 1,8
Tage) mit der Beobachtung tiberein.

Das Auftreten der Zweitagewelle in Wellenpaketen, zu denen mindestens die
Wellenzahlen 2, 3 und 4 beitragen, ist bei [Lieberman, 1999] anhand von
Temperatur- und Winddaten des HRDI dokumentiert. Die Perioden stimmen
mit 3,5 Tagen, 2,1 Tagen und 1,7 Tagen gut mit den in dieser Arbeit ermittel-
ten Perioden iiberein (siehe z.B. Abbildung 5.34). Die dominante Wellenzahl
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in den Beobachtungen bei [Lieberman, 1999] war m = 3. Die ddmpfungsfrei-
en Instabilitdtsrechnungen dieser Arbeit ergaben aus oben genanntem Grund
fiir die Wellenzahlen m = 4 und m = 5 hohere Anwachsraten.

Die meridionale Struktur der Zweitagewelle besitzt in der Beobachtung
[Limpasuvan et al., 2000a] ein &quatoriales Maximum in der Tempera-
turamplitude auf der Sommerhemisphére. Dieses wird oft begleitet von
einem Nebenmaximum in den mittleren Breiten der Sommerhemisphére.
Diese Struktur besitzen auch die in der vorliegenden Arbeit durch In-
stabilitdtsrechnungen gewonnenen FEigenfunktionen der Zweitagewelle.
Zusatzlich besitzen diese FEigenfunktionen ein Nebenmaximum auf der
Winterhemisphére, welches in [Limpasuvan et al., 2000a] nicht zu erkennen
ist. Die Existenz dieses Nebenmaximums ist aber nicht ausgeschlossen,
da die in Frage kommenden Breiten dort durch die Satellitenmessung zu
einem grofilen Teil nicht abgedeckt wurden. In den bei [Limpasuvan, 1998]
dargestellten Energiespektren ist fiir die Wellenzahl m = 3 in allen drei
gezeigten Beispielen ein subtropisches Nebenmaximum bei ca. 25°N zu
erkennen. Die Energiespektren wurden aus Satellitenmessungen fiir drei auf-
einanderfolgende Winter gewonnen. Dabei wurde iiber einen Hohenbereich
von 1 mb bis 0,46 mb gemittelt. Durch Hochpaffilterung konnte H98 im
Fall der Pfannkuchenstrukturen die Existenz eines solchen Nebenmaximums
belegen, das im ungefilterten Datensatz durch die planetare Wellenaktivitét
in mittleren Breiten verborgen wurde. Auch die in einem GCM aufgetretene
Zweitagewelle bei [Limpasuvan et al., 2000b] besitzt ein Nebenmaximum auf
der Winterhemisphére. Die bei [Salby & Callaghan, 2001] zur Erklédrung der
Zweitagewelle herangezogene RS-3 Normalmode besitzt wie oben erwihnt
ein tropisches Maximum auf der Sommerhemisphére und ein gegenphasiges
Nebenmaximum in den mittleren Breiten der Winterhemisphére. Die RS-4
Normalmode ist von ihrer Struktur dhnlich der RS-3 Normalmode, greift
jedoch im Unterschied zu dieser nur sehr schwach auf die Winterhemisphére
iiber. Auch in der vorliegenden Arbeit ist das Nebenmaximum auf der
Winterhemisphére bei der Wellenzahl m = 4 in der Regel deutlich schwicher
ausgepragt als bei der Wellenzahl m = 3. Die Modenstruktur der Zweita-
gewelle in dieser Arbeit ist, wie gezeigt wurde, in guter Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen [Limpasuvan, 1998, Limpasuvan et al., 2000a]
und anderen theoretischen Berechnungen [Limpasuvan et al., 2000b],
[Salby & Callaghan, 2001].

Zweitagewellen haben grofle Gemeinsamkeiten mit den mesosphérischen
Pfannkuchenstrukturen, sowohl im Zeitpunkt und Ort des Auftretens als
auch in den postulierten Entstehungsmechanismen. Auch [Limpasuvan, 1998]
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wird von seinen Ergebnissen zu der Vermutung geleitet, dafl die Zweita-
gewellen und die von H98 beschriebenen Pfannkuchenstrukturen durch
einen dhnlichen Mechanismus entstehen konnten. Vieles spricht dafiir, dafl
sie lokale und globale Modenformen des selben Instabilitdtsmechanismus,
der Kopplung von barotroper Instabilitdt und Triagheitsinstabilitdt sind.
In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dafl instabile gbt-Wellen bei
zunehmender Léangenabhéngigkeit des Grundwindes auf einen immer
kleineren rédumlichen Bereich beschrinkt sind und dabei lokale gbt-Moden
bilden, die mit den in H98 gezeigten beobachteten Pfannkuchenstrukturen
gut iibereinstimmen. H98 148t offen, ob die Pfannkuchenstrukturen durch
gekoppelte Instabilitdt entstehen, oder ob die Tragheitsinstabilitéit alleine
die Ursache ist. Die lokalen trégheitsinstabilen Moden (siehe z.B. D93 oder
Abbildung 4.5) sind den gbt-Moden in vieler Hinsicht #hnlich, haben aber
kleinere Anwachsraten und erfahren keine so starke Lokalisierung durch die
Langenabhéngigkeit des Grundwindes wie die ght-Moden.



8 Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Instabilitdtsproblem fiir gekoppelte barotrope
Instabilitdat und Trégheitsinstabilitdt (gbt) untersucht. Wellen mit gekoppel-
ter barotroper Instabilitdt und Tragheitsinstabilitdt wurden bisher nur von
WS98 fiir lingenunabhéngige Grundwindprofile aus der Troposphére unter-
sucht, obwohl die ausgeprigte Léngenabhéngigkeit der Instabilitdtsgebiete
besonders in der Troposphére diese Betrachtungsweise unumgénglich macht.
Die Losung des Instabilitétsproblems wurde ausgedehnt auf langenabhéngige
Grundwindprofile in der Troposphére und in der unteren Mesosphére. Das
erlangte Wissen iiber die Eigenschaften von gbt-Moden bei ldngenabhéngi-
gem Grundwind gibt die Moglichkeit, beobachtete Wellentypen mit der gbt-
Struktur zu identifizieren.

Ein grofler Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der gekop-
pelten Instabilitdt in der unteren Mesosphére. Die Kopplung von barotroper
Instabilitit und Tréagheitsinstabilitét ist hier verantwortlich fiir zwei wichti-
ge mesosphérische Wellenphédnomene, die dquatoriale Zweitagewelle und die
sogenannten mesosphérischen Pfannkuchenstrukturen.

Es wurde gezeigt, dafl gekoppelte barotrope Instabilitdt und Tragheitsinsta-
bilitdt ein Entstehungsmechanismus fiir die Aquatoriale Zweitagewelle in der
unteren Mesosphére ist. Dieses wurde an Fallbeispielen belegt, die auf sa-
tellitengestiitzten Beobachtungen beruhen. Die Kopplung der Instabilitdten
ist ausschlaggebend fiir das Auftreten der Zweitagewellen in Beobachtungen.
Die Zweitagewelle hat eine fiir ght-Moden typische Doppelstruktur mit ei-
ner Windstorung, die in einem dquatorialen Band dem Druckgradienten ent-
gegengesetzt ist. Die Zweitagewellen lassen sich mit anderen beobachteten
Wellen in eine mesosphérische Modenklasse einordnen, zu der noch subtro-
pische Wellen der Wellenzahlen 1 und 2 gehoren, deren Perioden ca. 5 bis
15 Tage betragen, und dquatoriale Wellen mit den Wellenzahlen m = 5,
6, evtl. 7 und Perioden unter 1,5 Tagen. Die mesosphérische Modenklas-
se ist in ihrer Existenz zeitlich begrenzt auf einen Zeitraum nach den Sol-
stitien, wenn in der unteren Mesosphére die Windscherung zwischen dem
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Westwindjet auf der Winterhemisphére und dem Ostwindjet auf der Som-
merhemisphére zu einem Auftreten von sowohl dquatorialer barotroper In-
stabilitéit als auch von Tragheitsinstabilitéit fithrt. Kennzeichnend fiir diese
Modenklasse ist der Ubergang von barotroper Instabilitit bei niedrigen Wel-
lenzahlen zu Trigheitsinstabilitit bei hohen Wellenzahlen. Im Ubergang tritt
gekoppelte Instabilitdat auf, die fiir die hohe Anwachsrate der Zweitagewelle
verantwortlich ist. Bei realistischem, ldngenabhéngigen Grundwind tritt die
Zweitagewelle in der Form von Wellenpaketen auf, die bei [Lieberman, 1999
experimentell nachgewiesen worden sind. Anhand von Sensitivitdtsstudien
wurde der physikalische Mechanismus der mesosphérischen Wellen genauer
untersucht. Es erwies sich, daf3 die Periode und die Anwachsrate der Wel-
len eine ausgepréigte Abhéngigkeit sowohl von der Trigheitsinstabilitiat als
auch von der meridionalen Ausdehnung des dquatorialen Giirtels mit nega-
tivem Vorticitygradienten besitzen. Eine Folgerung daraus ist wiederum die
Bestéatigung, dafl die Zweitagewelle aus dem Zusammenwirken von barotro-
per Instabilitdt und Trégheitsinstabilitéit entsteht. Eine Verbreiterung dieses
Gebietes mit Vorticityumkehr im Rahmen der beobachteten longitudinalen
Variabilitét fithrt zu einer selektiven Verstdarkung der in Beobachtungen auf-
tretenden Wellenzahlen der Zweitagewelle m=3 und m=4. Mit Instabilitéts-
rechnungen wurde die Zweitagewelle mit korrekter Periode, Wellenzahl und
Modenstruktur simuliert und dabei eine Anwachsrate von (2,84 Tagen)™
erhalten.

Die ausgeprégte Langenabhéngigkeit der aus den Reanalysen gewonnenen
Grundwindfelder bewirkt, daf} die einzelnen zonalen Wellenzahlen nicht mehr
unabhéngig voneinander sind. Dies fithrt neben der Ausbildung von Wellen-
paketen zur Existenz von lokalen Moden mit hoher Instabilitat. Diese iiber-
decken bei den Untersuchungen hiufig die langsamer anwachsenden, globalen
Moden wie die Zweitagewelle. Da bei grolen zonalen Wellenzahlen und bei lo-
kalen Moden durch die Kleinskaligkeit hohere Gradienten auftreten, wiirden
sich die Ergebnisse durch die Einfithrung einer Dissipation in das Modell
vielleicht noch verbessern lassen.

Es wurde der Einflul des lingenabhéngigen Grundwindes auf ght-Moden im
Allgemeinen untersucht. Dieser Einfluf ist in vieler Hinsicht vergleichbar mit
den Ergebnissen von [Dunkerton, 1993] fiir trégheitsinstabile Wellen oder
[Pierrehumbert, 1984] fiir barokline Wellen. Es entwickeln sich wie bei den
genannten Untersuchungen Wellenpakete und bei starker Lingenabhéngig-
keit des Grundwindes auch lokale Moden. Das Amplitudenmaximum befindet
sich immer stromabwérts des Instabilitdtsmaximums. Dariiber hinaus konnte
gezeigt werden, dafl vorhandene Nebenmaxima in der meridionalen Moden-
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struktur durch den langenabhéngigen Grundwind verstirkt werden. Es wur-
de ein Unterschied zwischen gbt-Moden und nicht gekoppelten Moden bei
langenabhéngigem Grundwind festgestellt. Bei ght-Moden ist die Anwachs-
rate auf langenabhéngigem Grundstrom gréfer als fiir den zonal gemittelten
Fall mit langenunabhéngigem Grundstrom. Dieses fiihrt neben der Existenz
instabiler Moden unterhalb des neutralen Punktes zur Verstarkung einzel-
ner Wellenzahlen, was fiir das Auftreten der Zweitagewelle in der unteren
Mesosphéare von Bedeutung ist.

Als zweiter mesosphérischer Wellentyp konnten die lokal auftretenden
sogenannten mesosphérischen Pfannkuchenstrukturen auf gekoppelte ba-
rotrope Instabilitdt und Tragheitsinstabilitdt zuriickgefithrt werden. Bei
langenabhéngigem Grundwind wurden lokale gbt-Moden nachgewiesen,
die groBe Ubereinstimmungen mit den Pfannkuchenstrukturen besitzen.
Hiervon angeregt ist fiir einen Zeitraum, in dem durch Satelliten Pfannku-
chenstrukturen beobachtet worden sind, der dazugehorige langenabhéngige
Grundwind entnommen und in eine lineare Instabilitdtsrechnung einbezogen
worden. Auf diese Weise konnte die beobachtete Pfannkuchenstruktur
reproduziert werden. Die Simulation ist in sehr guter Ubereinstimmung mit
der beobachteten Struktur bei HIS.

Die Einfiihrung einer Dissipation in das Spektralmodell konnte, wie oben
erwahnt, zu weiteren Ergebnissen in den Untersuchungen der Zweitagewelle
und der Pfannkuchenstrukturen bei ldngenabhingigem Grundwind fiithren.
Hierzu wiirde neben der genannten Abschwéichung grofler zonaler Wellen-
zahlen und lokaler Moden besonders auch die Unterdriickung der kleinskali-
gen Schwerewellen beitragen, die in den Untersuchungen aufgetreten sind.
Damit bietet sich auch die Loésung des Instabilitdtsproblems fiir realisti-
sche ldangenabhéngige troposphérische Grundwindsituationen als interessan-
tes Forschungsgebiet an. Es ist von groflem Interesse, ob sich auch fiir die-
se Grundwindfelder gbt-Moden entwickeln, und welchen Wellenereignissen
sie zugeordnet werden konnen, die im entsprechenden Zeitraum beobach-
tet worden sind. Angesichts der hohen Anwachsraten der Zweitagewelle und
der Pfannkuchenstrukturen wére es sinnvoll, fiir die Weiterentwicklung der
Untersuchungen auch die nichtlinearen Effekte zu beriicksichtigen. Die Er-
gebnisse dieser Arbeit stellen eine gute Basis fiir umfangreiche weitergehende
Untersuchungen dieser Richtung in der Mesosphére dar.



A Lo6sung der Laplaceschen
Gezeitengleichung

In diesem Anhang soll die Losung der Laplaceschen Gezeitengleichung dar-
gestellt werden. Die Methode stammt von [Winter, 1997] und wurde fiir den
Gebrauch in dieser Arbeit weitestmoglich automatisiert.

1
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Da Uy = Up(p), ist eine Trennung der Variablen A und ¢ moglich. Mit dem
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Durch Eliminieren von t,, . und v,, . werden Gleichung A.5 bis A.7 zusam-
mengefafit zur verallgemeinerten Laplaceschen Gezeitengleichung

1 2, __1dd,,.

pe i ma ey — A P e=0 (A.11)

mit den Randwerten ®,, (+7%) = 0 und den Koeflizienten

2

A (o) = ( = - ——) (A.12)

a cos acos<pm a dp adp
1 /1dA
By (o) = - <Z@ + tan go) . (A.13)

Fiir die numerische Losung wird die Gleichung in eine dimensionslose Form
mit den Variablen pu = sinp, Z; = Zy/2Q, fi = f1/2Q, ¢ = (2Qa)%, A* =
A/(2Q)? und ¢ = w/2Q gebracht. Diese wird dann durch die Verwendung von
zentralen Differenzenquotienten in eine Finite-Differenzen-Gleichung umge-
schrieben

A A
(1 - TMBl> Qi — (24+ ApPA)D + (1 + THBz) D4 (A.14)

mit Ay = A7, () und By = By, () fir [ € {=L +1,...,L — 1}. Die
Differenzengleichung wird als eine 2L — 1-dimensionale Matrix Ty, .. aufge-

faBt. Die Matrix hat eine tridiagonale Gestalt. Die von Null verschiedenen
Eintrédge sind gegeben durch

A
T}J =2+ A,MzAl und E,lil =1F TILLBI <A15)

Fiir die Existenz nichttrivialer Losungen des Gleichungssystems muf3 die De-
terminante der Matrix T verschwinden. Diese Bedingung fiihrt fiir vorge-
gebene m und €* auf eindeutig bestimmte komplexe Eigenwerte . Mogliche
Nullstellen sind als lokale Minima der Determinante detT (o) zu erkennen, die
auf einem diskreten Gitter in einer angemessenen Auflosung berechnet wird.
Fiir das Auffinden der Nullstellen wird eine Minimalisierungsroutine verwen-
det. Neben physikalischen Losungen existieren auch ,numerische Nullstel-
len“. Diese sind daran zu erkennen, daf} sie invariant gegen die Verénderung
von €* sind und dafl die Berechnung der zugehorigen Eigenfunktion zu keiner
physikalisch sinnvollen Losung fiihrt. Diese numerischen Nullstellen kénnen
in manchen Féllen das Auffinden einiger physikalischer Losungen verhindern.
Ausgehend von einer Losung o,, .« wird bei festgehaltenem m der Parameter
€* um 0e* variiert und so die komplexwertige Eigenwertkurve o(e*) berechnet.
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Zur Berechnung der komplexen Eigenfunktionen wird ® aus der rekursions-
formel Gleichung A.14 mit den Randwerten ®,; = 0 von den Polen her dqua-
torwérts integriert. Die Integrationskonstanten k= = ®_;; und k* = &;_;
miissen durch geschicktes Probieren so gewahlt werden, dafl die Eigenfunkti-
on ¢ an der Stelle pp, wo sich die nordhemisphérische Lésung und die siidhe-
misphérische Losung begegnen, mindestens zweifach stetig differenzierbar ist.
Hierzu wird eine Norm

Ty (6, 57) =] @ (o) — € (o) | (A.16)

eingefiihrt. Die Integrationskonstanten x* und x~ werden durch Minimali-
sierung der Norm Y, (k¥, k) ermittelt.

Periode

o. 41
1 2.0 Tage
0.2 7 3.0 Tage
1 5.0 Tage
__ —0.0r —
= 1 5.0 Tage
& 14 3.0 Tage
—0.Z2r 1 2.0 Tage
1 1.5 Tage
— 0.4 - —
—0.6 .
@] 1 2 3 4 5
log(e™)

Abbildung A.1: Ubersicht dber die Mehrfachlisungen anhand der Eigenwertkur-
ven Re(o) in Abhdngigkeit vom Lamb-Parameter €*. Die durchgezogenen, nahezu
waagerechten Linien stellen die Eigenwertkurven der mesosphdrischen Modenklas-
se von m=1 bis 6 dar. Die stark divergenzbehafteten barotrop instabilen Moden
(m=1 bis 10) sind gestrichelt dargestellt und die schwach divergenzbehafteten ba-
rotrop instabilen Moden (m=1 bis 8) mit Strich-Punkt. Die instabilen Kelvinmo-
den (m=1 bis 10) sind wiederum als durchgezogene Linien bei loge* > 2.7 zu
sehen. Rossby-Schwerewellen (m=>5 bis 10) sind durch Strich-Punkt-Punkt- Punkt
und Schwerewellen gepunktet dargestellt.

Fiir eine Wellenzahl m konnen mehrere Losungen existieren. Diese entspre-
chen dann unterschiedlichen instabilen Wellentypen. Anhand der Struktur
der Eigenfunktionen und des Verlaufes der Eigenwertkurven werden die be-
rechneten Moden in verschiedene Modenklassen geordnet. Die Modenklassen
bestehen dabei aus gleichartigen Moden verschiedener Wellenzahlen. Abbil-
dung A.1 zeigt als Beispiel die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Mehrfachlosun-
gen anhand der Eigenwertkurven fiir Re(o). Die einzelnen Modenklassen sind
in Abschnitt 5.1 eingehender dargestellt.



velocity in [m/g]

nondim. vorticit

B Grundwindprofile Fall 1 bis

Fall 4

[Winter & Schmitz, 1998] benutzen vier Grundwindprofile, auf die in dieser
Arbeit mehrfach Bezug genommen wird. Zur Veranschaulichung sind diese

Windprofile hier dargestellt.
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Abbildung B.1: Grundwind fir die Falle 1,2,3 und 4 bei WS98. Im Sonderfall
1 = 0 entsprechen diese den untersuchten Windprofile A,B,C und D. (a) zonaler
Wind, (b) Vorticity, (c) meridionaler Vorticitygradient und (d) Stabilititsparame-

ter.
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C Bestimmung von Moden mit
dem Spektralmodell

log(|l)

Einschwingvorgang

170 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Integrationszeit (Tage)

Abbildung C.1: Bestimmung der Periode und Anwachszeit. Die logarithmische
Amplitude der Geopotentialwelle ist iiber der Zeit aufgetragen.

Es wird eine Anfangsstérung vorgegeben. In der Zeitintegration gewinnt nach
einem Einschwingvorgang, der durch ein Gemisch vieler Moden gekennzeich-
net ist, die instabilste Mode Oberhand. Es stellt sich fiir ¢ — oo ein Endzu-
stand ein, der die instabilste Mode darstellt. Dieser Endzustand ist gekenn-
zeichnet dadurch, dafl die Periode konstant ist, die Amplitude exponentiell
zunimmt und die Modenstruktur sich nicht mehr verédndert. Dieser Vorgang
ist in Abbildung C.1 zu sehen. Dort ist die logarithmische Amplitude der
Geopotentialwelle iiber der Zeit aufgetragen. In den ersten 30 Tagen kann
man deutlich den Einschwingvorgang sehen. Nach etwa 40 Tagen hat sich
die instabilste Mode soweit durchgesetzt, dafi die Hiillkurve, die die Am-
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plitudenmaxima miteinander verbindet, zu einer Gerade wird. Daran zeigt
sich das exponentielle Wachstum. Aus der Steigung der Geraden wird die
Anwachszeit bestimmt.

Auch die Periode erfihrt im gezeigten Beispiel nach 40 Tagen keine Anderung
mehr. Nulldurchgéinge erscheinen in dieser logarithmischen Darstellung als
Minimum, und die Periode ist dadurch der doppelte Abstand zwischen zwei
Minima. Die Periode wird durch die Mittelung iiber den Zeitraum gewonnen,
in dem sie sich nicht mehr dndert.

187
164

14
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10

log(|[)

m=3
T,=12,6 Tage

_6_ T T ll T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Abbildung C.2: Selektive Anrequng: Die angeregte Wellenzahl 3 ist von Tag 25
bis Tag 55 vorherrschend. Ab Tag 65 ist nur noch die deutlich instabilere Wellen-
zahl 5 zu sehen.

Wird als Anfangsstorung weifles Rauschen vorgegeben, erhélt man immer die
instabilste Mode. Durch die selektive Anregung spezieller Moden lassen sich
in einigen Féllen weitere Erkenntnisse gewinnen. Wird die Zeitintegration
mit einer bestimmten Mode initialisiert, erhélt diese zum Zeitpunkt t =
0 eine um viele Gréflenordnungen hoéhere Anfangsamplitude. Dadurch ist
diese Mode gegebenenfalls nach der Einschwingphase iiber einen begrenzten
Zeitraum vorherrschend, bevor sie von der instabilsten Mode iiberdeckt wird
(Abbildung C.2). Haben einige Moden annihernd hohe Anwachsraten wie die
instabilste Mode, lassen sich auf diese Weise zusétzlich zur instabilsten Mode
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auch fiir diese weiteren Moden Periode, Anwachsrate und Modenstruktur
bestimmen (Abbildung C.3).

254
20+ :
selektiv angeregte Mode
mit kleinerer Anwachsrate
154
=
S 10+
S~~—
o
2
5 -
instabilste Mode
7 t,=2,8 Tage
0 7
_5 - /

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Integrationszeit (Tage)

Abbildung C.3: Selektive Anregung: Die angeregte Welle ist tiber den ganzen
simulierten Zeitraum vorherrschend, und es konnen Periode und Anwachszeit be-
stimmt werden. Die instabilste Mode hat nur eine geringfiigig hohere Anwachsrate
und kann sich innerhalb des Simulationszeitraums nicht durchsetzen.

Die Zeitintegration wird durch eine Anfangsstérung zum Zeitpunkt ¢ = 0
initialisiert. Bei den in dieser Arbeit diskutierten Ergebnissen wurden fiir
die Initialisierung neben weilem Rauschen Rossby-Wellen oder Kelvinwellen
mit einer vorgegebenen zonalen Wellenzahl m; benutzt. Die Rossby-Wellen
werden durch
(v —w0)* ..

® = Aexp (—T sin(m;\) (C.1)
beschrieben, wobei ¢y, = 30° gesetzt wurde. Die Windgeschwindigkeiten wer-
den dabei durch die Beziehungen

fu=—-0,® (C.2)
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bestimmt. Fiir die Kelvinwellen gilt

O = Aexp (—93?2) sin(m;\) (C.4)
"= % (C.5)
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