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Zusammenfassung

Die Struktureigenschaften verschiedener Zeitskalen des asiatischen
Sommermonsuns werden hier unter Verwendung der Normalmoden
(NMen) und der nichtlinearen Normalmodeninitialisierung (NNMI)
zweischichtiger spektraler dynamischer (nur die Dynamik beschrei-
bender) Modelle der Flachwassergleichungen untersucht. Neu an der
vorliegenden Arbeit ist, dafl zusammen mit der Instabilitidt des dreidi-
mensionalen Grundzustands in der Normalmodenanalyse (NMA) des
asiatischen Monsuns nach Robertson und Metz (1989) oder Frederik-
sen und Frederiksen (1992, 1993, 1994 und 1997), u. a. erstmals ”aktu-
elle” Anomalien auf ausgewihlte Moden des Grundzustands projeziert
und nichtlineare dynamische Balancen dafiir studiert werden.

Dabei ist der Grundzustand gegeben als 17-jahriges Klimamittel iber
den Zeitraum 1979 - 1995 und die Anomalien sind definiert als Dif-
ferenzen ”aktueller” Zustinde (z.B. Monatsmittel bestimmter Jahre)
zum Grundzustand. Die dynamischen Modelle bestehen aus iiberein-
ander liegenden Schichten von Flachwassern konstanter und nach oben
abnehmender Dichten iiber einer wohldefinierten Orographie. Aus-
gewihlt werden aus dem (nach wachsender Phasengeschwindigkeit der
Moden geordneten) Spektrum besondere Skalenbereiche, die fiir be-
sondere Mechanismen des asiatischen Sommermonsuns verantwortlich
gemacht werden, auch fiir solche Mechanismen, die nicht nur trocken-
dynamisch ablaufen, aber auf dieser Dynamik einen ” Abdruck” ha-
ben. Durch Balancierungen werden typische Lésungen der dynami-
schen Modelle erhalten, und als Restglieder aktueller (atmosphéri-
scher) Zustinde kénnen die Prozesse identifiziert werden, die gerade
nicht im Bereich der ”F&higkeiten” dieser Modelle liegen. Das gelingt
umso sauberer, je mehr die aktuellen ”atmosphérischen” Zustidnde
schon reanalysierte Daten hochentwickelter, ”alle Physik” enthalten-
der Modelle sind, so daf} die Restglieder nicht mehr Mef- und Inter-
polationsfehler enthalten.

Zur Analyse der Strukureigenschaften des asiatischen Sommermon-
suns verschieder Zeitskalen mittels der NMen und NNMIen wird ins-



besondere versucht:

(1) thermische Effekte in den Tropen (reprisentiert durch konsistente
Divergenz- oder Geschwindigkeitspotentialfelder o.4.) auf den asiati-
schen Sommermonsun darzustellen,

(2) die Wirkung von El Nino-Ereignissen auf die Zirkulationsstruktu-
ren zu bestéitigen oder zu verwerfen

(3) Beziehungen von Anomalien im Bereich von 30-60 Tagen (z.B.
Madden-Julian-Oszillation, MJO) und von ca. zwei Jahren (Quasi-
Biennial Oscillation, QBO) zur interannuellen Veridnderlichkeit der
"Meiyu”-Regen in Ostasien auszuarbeiten usw.

Aussagen werden gemacht aufgrund von sinnfilligen Mustern einzel-
ner Felder oder von ”Composits” weniger solcher Felder, die ein be-
stimmtes Auswahlkriterium erfiillen. Dariiberhinaus gehende statisti-
sche oder streng dynamische Nachweise von Kausalketten werden nicht
erbracht.

Praktisch als Grundlage der Arbeit werden erginzend zur Klimatolo-
gie des asiatischen Sommermonsuns die klimatologischen Eigenschaf-
ten aus den ECHAM4/T42- Daten der Jahre 1979-1995 analysiert.

il



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Ubersicht iiber den asiatischen Sommermonsun . . . .. . . . 1
1.1.1  Wesentliche Komponenten . . . . ... ... ...... 2

1.1.2  Primére Mechanismen . . . . .. . ... ... ... .. 4

1.1.3 Beziehung zu El Nino /Southern Oscillation (ENSO) . 6

1.1.4  Struktur in verschiedenen Zeitskalen . . . .. ... .. 11

1.2 Die Theorie der dreidimensionalen Instabilitdat . . . . . . . .. 15
1.3 Zur nichtlinearen Normalmodeninitialisierung (NNMI) . . .. 17
1.4 Zielsetzung . . . . . .. ..o 19

2 Der asiatische Sommermonsun aus den ECHAM4/T42- Da-

ten der Jahre 1979-1995 22
2.1 Beschreibung der Daten . . . . . .. ... .. ... ...... 22
2.2 Mittlere Zirkulation . . . . . ... ... oL 23
2.3 Zu den interannuellen Zirkulationanomalien . . . . . ... .. 28
2.4 Zusammenfassung . . . .. ..o o L 29

3 Mathematische Grundlagen der Normalmoden und der

nichtlinearen Balancierungen 33
3.1 Die Modellgleichungen . . . . ... ... ... ... ...... 33
3.2 Grundzustdnde . . . . .. ..o 37

3.2.1 Zonaler Grundzustand . . . . .. .. .. ... 37

3.2.2  A- und ¢- abhingiger Grundzustand . . . . ... . .. 40

1



3.3 Barotrope Normalmoden . . . . . . ... ... ... ...... 43
3.4 Barotrope nichtlineare Normalmodeninitialisierung . . . . . . 47

3.5 Baroklinitat . . . . . . . . .. .. 48

Die Normalmodenanalyse und -balancierung bei zonalem
Grundzustand: El Nino und Zirkulationsanomalien des asia-

tischen Sommermonsuns 50
4.1 Experimente . . . . . . . ... ... ol
4.2 Zu den Anomalien in den Tropen von Walker- und Monsun-
zirkulation . . . . . ... oo 26
4.3 Wechselwirkung von Tropen und Extratropen . . .. ... .. o8

Die Normalmodenanalyse und -balancierung bei A- und ¢-
abhingigem Grundzustand: Anomalien der Struktureigen-
schaften des asiatischen Sommermonsuns und die interan-

nuelle Veridnderlichkeit von Meiyu 64
5.1 Experimente . . . . . . ... Lo Lo 65
5.2 Strukturanomalien des asiatischen Sommermonsuns im MJO-
Frequenzbereich . . . . . . ... ..o oo 70
5.3 Die QBO-Skala . . . . .. .. ... 72
5.4 Zur tropischen diabatischen Komponente des Monsuns . . . . 75
Abschlufl 79
Literaturverzeichnis 83

Anhang: Transformation der ECHAM4/T42 -Daten auf

Dichtekoordinaten 92
8.1 Kugelflichenfunktionen . . . . . . . . ... ... 92
8.2 Die vertikale Dichtekoordinate . . . . . . . .. ... ... ... 94
8.3 Daten in Spektralfunktionen fiir Dichtekoordinaten . . . . . . 95

iv



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ubersicht iiber den asiatischen Sommer-
monsun

Ramage (1971) definierte das Monsungebiet durch die vier folgenden Krite-
rien der bodennahen Zirkulationen im Januar und Juli:

(1) die dominierenden Windrichtungen wechseln wenigstens um 120 Grad
zwischen Januar und Juli,

(2) die mittlere Hiufigkeit der dominierenden Windrichtungen im Januar und
Juli ist groBer als 40%,

(3) die mittleren resultierenden, mindestens einen Monat anhaltenden Winde
sind stérker als 3 m/s und

(4) im Januar und Juli gibt es weniger als einen Wechsel von zyklonal zu
antizyklonal pro zwei Jahre in einer rechteckigen Region iiber 5 Breiten- und
Langengrade.

Nach der Monsundefinition befindet sich das Monsungebiet im wesentlichen
im Bereich von 25°S bis 40°N und 30°W bis 170°E. In Siid- und Ostasien
insbesondere ist das auffilligste Monsungebiet der Welt.

Im folgenden wird eine Ubersicht iiber die Arbeiten gegeben, die sich mit
den wesentlichen Komponenten, Mechanismen und den Struktureigenschaf-
ten verschiedener Zeitskalen des asiatischen Sommermonsuns, sowie dem Zu-
sammenhang zwischen ENSO und dem asiatischen Monsun beschiftigt ha-
ben.
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Abbildung 1.1: Ein Diagramm des indischen Sommermonsunsystems (Kris-
hnamurti und Bhalme, 1976). Das Hohenhoch (Tibetan High) in der oberen
Troposphiire iiber Tibet wird das siidasiatische Hohenhoch fiir das ganze
asiatische Monsunsystem genannt.

1.1.1 Wesentliche Komponenten

Es wurde festgestellt, dafl die Monsunzirkulationen in Stid- und Ostasien un-
terschiedlich sind. Das grofite asiatische Monsunsystem hat also zwei Subsy-
steme (Chen und Jin, 1984; Zhu u.a., 1986). Diese sind der indische (siidasia-
tische) und der ostasiatische Monsun. Beide haben eigene Strukturen und
Komponenten. Das indische Sommermonsunsystem besteht aus dem Mons-
untrog in Nordindien, dem siidwestlichen Monsunstrom, dem Somali-Strom,
dem Mascarene-Hoch, dem Hohenhoch in der oberen Troposphire iiber Ti-
bet, dem tropischen &stlichen Strahlstrom in der oberen Troposphére und
der Monsunregen- und Monsunwolkenzone in der indischen Halbinsel (Abb.
1.1). Der ostasiatische Sommermonsun umfafit das kalte Hoch in Australien,
die Aquator- Uberstrémung aus diesem australischen Hoch, den Monsuntrog
im siidchinesischen Meer und Westpazifik der Nordhemisphére, die Konvek-
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Abbildung 1.2: Ein Diagramm des ostasiatischen Sommermonsunsystems
(Tao und Chen, 1987). Die gestrichelte Linie bezeichnet den nordéstlichen
Riickstrom in der oberen Troposphire.



tion entlang dem Monsuntrog, das subtropische Hoch im Westpazifik nord-
lich des Monsuntrogs, die subtropische Konvergenzzone, die in Ostasien die
Meiyu-(oder Baiu-) Frontalzone genannt wird, die Einfliisse aus den mitt-
leren Breiten der Nordhemisphire, den nordéstlichen Riickstrom und den
tropischen Gstlichen Strahlstrom in der oberen Troposphére (Abb. 1.2). Im
indischen und ostasiatischen Monsungebiet sind die beiden Monsuntroge im
Bereich der ITCZ (innertropischen Konvergenzzone). Siidlich dieser Monsun-
troge sind die Siidwestmonsunstréme direkt vom Aquator rein tropisch. Des-
halb ist der indische Sommermonsun nur einfach tropisch. Im ostasiatischen
Monsungebiet aber besteht aufler dem tropischen Sommermonsun siidlich
des Monsuntrogs der Siidweststrom siidlich der Meiyu-Frontalzone. Dieser
Stidweststrom siidlich der Meiyu-Frontalzone wird als der subtropische Som-
mermonsun definiert (Zhu u.a., 1986). Nebenbei erwihnt, es besteht nicht
nur ein gemeinsamer Antrieb sondern auch eine Wechselbeziehung zwischen
indischem und ostasiatischem Monsun (Zhu u.a.,1986; Lau und Chan, 1986),
so daf} insbesondere Abbildung 1.2 durch einen Zustrom aus siidwestlicher
Richtung in das Gebiet der Meiyu- Frontalzone zu ergénzen ist. Der asiati-
sche Sommermosun beginnt durchschnittlich Mitte Mai im siidchinesischen
Meer, erfaflt China und etwas spater im Juni auch Indien und erstreckt im

Juli seinen Einfluf} in separaten Ziigen auch auf die nérdlichen Teile beider
Lander (Tao und Chen, 1987).

1.1.2 Priméire Mechanismen

a) Der thermische Unterschied zwischen Land und See

Der Monsun wird in erster Linie vom thermischen Unterschied zwischen Land
und See gebildet und angetrieben. Da das asiatische Monsungebiet im Osten
an den Westpazifik und im Siiden an das Indische Meer grenzt, héngen die
mit ENSO verbundenen Seeoberflichentemperatur (SST) -Anomalien mit
solchen des asiatischen Monsuns eng zusammen. Es wurden zahlreiche Be-
obachtungsergebnisse zusammengetragen und theoretische Forschungen iiber
die Zusammenhinge durchgefiihrt. Dariiber wird in 1.1.3 speziell diskutiert.

b) Die Effekte der grofiskaligen Orographie

Asien liegt im Osten des européisch-asiatischen Kontinents, wo sich das rie-



sige tibetische Plateau (Qinghai-Xizang -Plateau) befindet. Nicht nur der
thermische Unterschied zwischen Land und See, sondern auch die grofiskalige
Orographie verursachen die charakteristische atmosphérische Zirkulation und
das deutliche Monsunklima in Asien. Das tibetische Plateau, das héchste und
grofite der Erde, spielt eine wichtige dynamische und thermische Rolle in der
asiatischen Monsunentstehung und -entwicklung. Der Himalaja wird zyklonal
umstromt mit der freigesetzten latenten Wérme auf seiner Siidseite (Flohn,
1965 und 1968; Riehl, 1967). Aus der Analyse der 10-jahrigen Beobachtungs-
daten von Yeh und Gao (1979) resultiert, da8 die latente Wérmeverteilung
und die sensible Wéarmeiiberfiihrung des tibetischen Plateaus gleichermaflen
wichtige Wirkungen auf den asiatischen Monsun und die atmosphérische Zir-
kulation ausiiben. Die numerische Simulation von Hahn und Manabe (1975)
mit und ohne Plateau bestétigte die wichtige Wirkung des tibetischen Plate-
aus auf den asiatischen Sommermonsun. Nicht nur Ostafrika, sondern auch
und besonders der Himalaja haben eine blockierende Wirkung auf bodennahe
Winde (Schmidt, 1987). Nach der Analyse des Sommermonsunausbruches in
Asien in 1989 bestétigten Wu und Zhang (1998), dafl er mit den thermischen
und mechanischen Effekten des tibetischen Plateaues direkt verbunden ist.

¢) Die mit Aquator-Uberstromungen verbundene atmosphiirische Wechsel-
wirkung zwischen Siid- und Nordhemisphire

Findlater (1969) bestétigte die Existenz des Somali-Stroms. Der Somali-
Strom stammt aus dem Mascarene-Hoch und wird durch den Siidostpassat
iiber dem Aquator gebildet. Er wird fiir eine wichtige Komponente der indi-
schen Monsunzirkulation gehalten (Krishnamurti und Bhalme,1976). Neben
dem Somali-Strom wurden Aquator- Uberstrémungen auch im Westpazifik
gefunden. Die von Australien her den Aquator iiberstromende Luft ist auch
eine wichtige Komponente des ostasiatischen Sommermonsuns (Chen und
Jin, 1984; He u.a.,1990; Xu u.a., 1993). Die planetarisch-skaligen meridiona-
len indischen und ostasiatischen Sommermonsunzirkulationen werden jeweils
von der Wiarmequelle im siidasiatischen Kontinent und der Kiltequelle in der
Nidhe von Mascarene sowie von der Warmequelle zwischen siidchinesischem
Meer und Westpazifik und der Kéltequelle in der Ndhe von Australien an-
geregt (Chen und Li, 1985). Die mit den Aquator-Uberstrémungen verbun-
dene atmosphérische Wechselwirkung zwischen Siid- und Nordhemisphire
sei tatséchlich ein wesentlicher Mechanismus des asiatischen Monsuns (Liang



und Wang, 1990).

1.1.3 Beziehung zu El Nino /Southern Oscillation
(ENSO)

El Nino und Southern Oscillation (SO) sind die ozeanische und atmosphéri-
sche Komponente typischer Variationen in den Tropen. Ein El Nino-Ereignis
bezeichnet positive Anomalien der Meeresoberfldchentemperaturen (SST) im
tropischen Ostpazifik, und ein La Nina- Ereignis negative SST-Anomalien
dort. SO ist eine Oszillation des Luftdrucks auf dem Meeresniveau mit einer
entgegengesetzten Phase in den Tropen zwischen dem Ostpazifik und dem
Gebiet von Indonesien bis zum Indischen Ozean. Die Stirke der SO wird
durch die Differenz des Luftdrucks auf dem Meeresniveau zwischen Tahi-
ti (17.5°S, 149.4° W) und Darwin (12.4° S, 130.9° E) reprisentiert. Diese
Differenz wird als SOI (Southern Oscillation Index) bezeichnet. Der SOI ist
negativ beim El Nino-, und positiv beim La Nina- Ereignis. Der ganze Kom-
plex (ENSO) aus El Nino und SO als typische Koppelung von Ozean und
Atmosphire, ist das bisher gefundene stirkste Signal. In den Tropen besteht
eine zonale vertikale Zirkulation mit dem aufsteigenden Ast auf dem war-
men SST-Gebiet und dem sinkenden Ast auf dem kalten SST-Gebiet. Die-
se Zirkulation wurde als Walker-Zirkulation definiert(Bjerknes, 1966). Die
SST-Anomalien im tropischen Pazifik im Zusammenhang mit ENSO wirken
direkt auf die atmosphirische Zirkulation und das Klima in den Tropen.
Die Verdnderung der Walker-Zirkulation beim El Ninio- und La Nina- Ereig-
nis kann man in Abbildung 1.3 (Webster, 1987) erkennen. Diese Anomalien
der Walker-Zirkulation kénnen auch alle tropische Zirkulationen und beson-
ders den tropischen Sommermonsun in Asien dndern. Offensichtlich ist die
Regenmenge im El Nino- Jahr in Indien geringer als das Jahresmittel (sie-
he WMO/TD -No. 470, 1992). Das El Nino-Ereignis kann nicht nur den
tropischen Sommermonsun in Asien, sondern auch den subtropischen Som-
mermonsun in Ostasien beeinflussen. Die Niederschlige des subtropischen
Sommermonsuns in Ostasien werden ”Meiyu” genannt. Im Gegensatz zum
indischen Monsun hat die interannuelle Verdnderlichkeit von Meiyu eine po-
sitive Korrelation mit dem El Nifio- Ereignis (Tao u.a., 1988).

Als typisches Beispiel fiir El Nino- und La Nina-Jahre war 1987 ein El
Nino-Jahr und 1988 ein La Nina-Jahr Entsprechend einer Klassifizierung
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Abbildung 1.3: Ein Diagramm der Walker-Zirkulation lings dem Aquator

und der SO beim La Nifia-Ereignis (oben) und El Nifo-Ereignis (unten)
(Webster, 1987).
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zeichnet (WMO, 1992).
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Abbildung 1.5: Die Differenz der mittleren Regenmenge (mm/Tag) im Juni,
Juli und August zwischen 1988 und 1987. Die Linien bezeichnen -4, -2, -1,
0, 1, 2 und 4 mm/Tag, und negative Linien werden gestrichelt gezeichnet
(Fennessy und Shukla, 1992).
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Abbildung 1.6: Ein Diagramm des PJ (Pacific-Japan) oder EAP (East
Asian-Pacific)-Telekonnektionsmusters zwischen Anomalien des subtropi-
schen Hochs und der Konvektionen in der Nihe der Philippinen (Nitta, 1986;
Huang und Li, 1988).

der WMO (1992). Charakteristisch dafiir ist die Differenz der sommerlichen
(JJA) SSTen dieser Jahre (Abb. 1.4). Besonders kalt ist der Osten und leicht
wirmer der Westen des tropischen Pazifiks 1988. Abbildung 1.5 (Fennessy
und Shukla, 1992) zeigt die Differenz der Regenmenge zwischen 1988 und
1987. Eine positive Differenz der Regenmenge existierte im indischen Mon-
sungebiet und im Gebiet von Siidostasien bis zu Siidchina, wo der tropische
Sommermonsun dominiert. Andererseits gibt es eine negative Differenz in
Ostchina und dem Westpazifik, wo der ostasiatische subtropische Sommer-
monsun herrscht und das Meiyugebiet ist. Die interanrnuelle Verdnderlichkeit
der (subtropischen) Meiyu-Regenmenge hat im Gegensatz zur Regenmenge
des tropischen (indischen und tropischen ostasiatischen) Sommermonsuns in
Asien eine positive Korrelation mit dem El-Nifio-Ereignis in 1987.

Bjerknes (1969) stellte eine Theorie der Telekonnektion zwischen der ther-
mischen Anregung im tropischen Ozean und den Anomalien der atmo-
sphérischen Zirkulation in mitteren Breiten auf. Wallace und Gutzler (1981)
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identifizierten 5 verschiedene Telekonnektionsmuster. Hoskins and Karoly
(1981) formulierten eine Theorie der Energiedispersion von Rossby-Wellen.
Sie bildet die dynamische Basis der Telekonnektion. Unter anderem beton-
ten Webster und Holton (1982) mit einem Flachwassergleichungen-Modell,
wie sich Rossby-Wellen durch eine Westwindzone am Aquator ausbreiten
konnen. Nitta (1986) sowie Huang und Li (1988) meinten, daff die kon-
vektive Warme im westpazifischen Warmwassergebiet um die Philippinen
einen Rossby-Wellenzug anregen und ein PJ-(Pacific-Japan) oder EAP-(East
Asian-Pacific) Telekonnektionsmuster bilden kann (Abb. 1.6). Die Ausbrei-
tung des Wellenzugs wirkt auf das Verhalten und die Position des subtro-
pischen Hochs im Westpazifik der Nordhemisphére. Das anomale Verhalten
und die anomale Position des subtropischen Hochs verursachen die Anoma-
lien der Meiyu-Regenmenge in Ostasien.

Findlater (1969) und Meehl (1987, 1993) analysierten die Wechselwirkung
zwischen Luft und See im indischen Ozean und den Zusammenhang zwischen
indischem Monsun und SST-Anomalien im indischen Ozean. Sie fanden, daf}
die SST-Anomalien im indischen Ozean Einfluf§ auf den Somali-Strom, das
Luftdruckfeld und die Zirkulation im Indischen Ozean nehmen koénnen und
sich dann die Monsunzirkulation in Indien dndert. Die SST-Differenz zwi-
schen 30 Jahren mit starkem indischen Sommermonsun und 30 Jahren mit
schwachem indischen Sommermonsun zeigt, daf es in den starken indischen
Monsunjahren aufler den negativen SST-Anomalien im tropischen Mittel-
und Ostpazifik auch negative SST-Anomalien im siidwestlichen Indischen
Ozean gab.

1.1.4 Struktur in verschiedenen Zeitskalen

Die Strukturen verschiedener Zeitskalen des asiatischen Sommermonsuns be-
stehen insbesondere aus den interannuellen Oszillationen mit Periode der
Quasi-2-Jahre, der Quasi-4-Jahre, der Quasi-7-Jahre, der Quasi-11-Jahre
usw. und solchen hoherer Frequenz mit Perioden von 30 bis 60 Tagen, von
14 Tagen usw. Hier werden nur die Struktureigenschaften der intrasaisona-
len Oszillationen und die Quasi-2-Jahre- Oszillationen (QBO: Quasi-Biennial
Oscillation) des asiatischen Sommermonsuns dargestellt.

Madden und Julian (1971) entdeckten das Phinomen der 40-50- Tage-
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Ostzillationen durch die Spektralanalyse der zehnjidhrigen Radiosondendaten
(1957-1967) iiber der Canton-Insel im tropischen Pazifik. 1972 bestétigten sie
die Existenz der 40-50-Tage-Oszillationen in den gesamten Tropen. Deswe-
gen werden die intrasaisonalen Oszillationen (30-60-Tage-, 30-40-Tage-, 40-
50-Tage-, Quasi-40-Tage-Oszillation usw.) Madden-Julian-Oszillation (MJO)
genannt.

Yasunari (1979, 1980 und 1981) analysierte die MJO im indischen Monsun-
gebiet und fand, daf} sie sich zusammen mit einem Wolkenband nordwérts
bewegen. Gleichzeitig bewegt sich groBskaliger Aufwirtsstrom vom Aquator
aus nordwérts. Das modifiziert den Monsunausbruch, Monsunpausen und
die Monsunentwicklung iiberhaupt. Wenn sich der aufsteigende Strom vom
Aquator in die Nihe der 20° N im indischen Subkontinent verlagert, bricht
der indische Sommermonsun aus. Zieht das Aufsteigen weiter nordwérts iiber
die Siidseite des Himalaja, dann zieht Absinken iiber den indischen Subkonti-
nent, und der indische Monsun hat eine Pause. Wihrend einer solchen Mon-
sunpause liegt das Hauptaufsteigen in der Nihe des Aquators und iiber der
Stidseite des Himalaja, und iiber dem indischen Subkontinent herrscht das
Absinken vor. Die Forschungsarbeiten von Murakami (1983), Murakami u.a.
(1984) sowie Krishnamurti u.a.(1985 a,b) erldutern ausfiihrlich die zeitlichen
Entwicklungen der MJO im indischen Monsungebiet und die Beziehungen
zum asiatischen Monsun.

Krishnamurti u.a.(1982) fanden durch Analyse der MONEX (Summer Mon-
soon Experiment)-Daten, daf8 sich eine Tiefdruckrinne von Westen nach
Osten iiber dem indischen Ozean und dem westlichen Pazifik in den Tropen
erstreckt. Die Tiefdruckrinne oszilliert mit der 30-50-Tage-Periode. Daraus
148t sich folgern, dafl die MJO nicht nur im indischen, sondern auch im ost-
asiatischen Monsungebiet existiert. Lau und Chan (1985 und 1986) erforsch-
ten die zeitlichen und rdumlichen MJO-Strukturen des asiatischen Monsuns
und der tropischen Konvektionen iiber dem Indischen Ozean und dem West-
pazifik auf der Basis von Daten Langwelliger Ausstrahlung (OLR) mit EOFen
(Empirical Orthogonal Functions) und EEOFen (erweiterte EOFen). Fiir den
Sommermonsun fanden sie, dafl sich Anomalien solcher MJO vom Indischen
Ozean nach dem Subkontinent nordostwérts und vom tropischen Westpazifik
und dem siidchinesischen Meer nach Siidchina nordwestwirts verlagern (Abb.
1.7). Das bedeutet eine grofiskalige Wechselwirkung dieser MJO mit dem indi-
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Abbildung 1.7: Die raulichen Strukturen der ersten und zweiten EOFen der
MJO im Sommer auf der Basis von OLR. Der Abstand der Isolinien ist 2
(multipliziert mit 100). Negative (positive) Werte sind gestrichelt (durchge-
zog) gezeichnet (Lau und Chan, 1986).
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schen und ostasiatischen Monsun. Die Analyse der Windkomponenten durch
He und Yang (1990) fiir die MJO-Frequenzen bestétigt eine Wechselwirkung
von Tropen und Extratropen mit Aufsteigen im Meiyu-Frontbereich, die bis
in die Stidhemisphiire reicht.

Die Regenmenge des asiatischen Sommermonsuns zeigt andererseits einen
auffilligen Wechsel von Jahr zu Jahr, der fiir die Trockenheit und die Uber-
schwemmungen in Siid- und Ostasien verantwortlich ist. In Ostasien ist Meiyu
die Hauptregensaison im Sommer. Die interannuellen Anomalien von Meiyu
haben eine Quasi-2-Jahre-Oszillation (Chen u.a., 1991). Die positiven (ne-
gativen) Anomalien der Meiyu-Regenmenge definieren ein nasses (trockenes)
Meiyu-Jahr. Es liegt nahe, dafl die Quasi-2-Jahre-Oszillation von Meiyu mit
der QBO der asiatischen monsunalen Zirkulationen in Zusammenhang ge-
bracht wird. Als eine Komponente der asiatischen Monsunzirkulationen os-
zillieren auch Stirke und Position des siidasiatischen Hohenhochs (Abb. 1.1)
in der oberen Troposphiire mit der Periode der Quasi-2-Jahre (Zhu, 1983).
Der tropische Wind in der oberen Troposphire oszilliert dementsprechend
(Yasunari, 1985) und also SST-Anomalien und SOI (Shi. u.a., 1989). Beson-
ders augenfillig und wichtig fiir das globale Klimasystem, dieses QBO-Signal
findet sich auch in ENSO (Yasunari und Seki, 1992; Lau und Yang, 1994) und
in der Schneebedeckung des tibetischen Plateaus (Barnett u.a., 1988; He u.a.,
1995). Dementsprechend vermutet, noch kaum statistisch oder dynamisch
gestiitzt, wird der folgende QBO-Kreislauf: mehr Schneebedeckung — Ver-
dunstungskilte — geringer Temperaturkontrast zwischen Land und See —
schwacher Sommermonsun — schwache bodennahe Westwinde im tropischen
Westpazifik — La Nina-Ereignis — ”positive” PJ (EAP)-Telekonnektion
— wenig Schneebedeckung im n#chsten Jahr — starker Temperaturkon-
trast zwischen Land und See — starker Sommermonsun — starke bodenna-
he Westwinde im tropischen Westpazifik — El Nino-Ereignis — ”negative”
PJ (EAP)-Telekonnektion — mehr Schneebedeckung im iibernéchsten Jahr
(Chen und Zhao, 1999).
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1.2 Die Theorie der dreidimensionalen Insta-
bilitat

Rossby (1945) und Yeh (1949) stellten die Theorie der Dispersion der Rossby-
Wellen beim Grundzustand der Ruhe auf. Charney (1947) und Eady (1949)
lieferten Theorien der baroklinen Instabilitit des zonalen Grundzustands.
Diese Theorien konnen die Instabilitdt der synoptisch- skaligen Stérungen
und die Zyklonenentstehung gut erkliren.

Die Instabilitéiten eines allgemeinen dreidimensionalen Zustandes in einer
quasigeostropischen Modellatmosphére, charakterisiert durch Normalmoden
dieses Zustandes, gaben Frederiksen (1982a, 1983) Anhaltspunkte fiir das
Entstehen von Blockierungen und Zyklogenesen. Simmons u.a.(1983) er-
kldrten Telekonnektionsmuster mit der barotropen Instabilitéit eines varia-
blen zonalen Grundzustandes, einem speziellen Fall der dreidimensionalen
Instabilitét. Frederiksen und Bell (1987) klassifizierten die Moden nach ihren
Perioden, diskutierten die Verbindung zwischen den Perioden der Normalm-
oden und den barotropen und baroklinen Strukturen der Blockierung und
fanden die die Blockierungsentwicklung reprisentierenden Normalmoden.

Frederiksen und Webster (1988) gaben eine Ubersicht der Beobachtungs-
ergebnisse und theoretischen Uberlegungen zur MJO und diskutierten Dis-
krepanzen. Sie betonten erneut, dafl MJO und Monsun mit der Instabilitét
eines dreidimensionalen Grundzustandes zusammenhéngen. Dabei handelt
es sich um die Verallgemeinerungen der Dispersion der Rossby-Wellen bei
dem Grundzustand der Ruhe bzw. der Theorie der Instabilitit des zona-
len Grundzustandes. Unterschiede zwischen Beobachtungsergebnissen und
theoretischen Untersuchungen der MJO gehen nach Rui und Wang (1990)
eben vielfach darauf zuriick, da} die meisten theoretischen Modelle auf ei-
nem Grundzustand der Ruhe oder einem einfachen zonalen Grundzustand
wie fiir synoptisch- skalige Bewegungen aufgebaut werden. Nur mit der In-
stabilitdt des dreidimensionalen Grundzustandes kénnen MJO und die at-
mosphérischen Zirkulationen groflerer Zeitskalen dynamisch gut erklért wer-
den. Frederiksen und Frederiksen (1992, 1993) analysierten deswegen den
mittleren Zirkulationszustand im Januar 1979 (als Grundzustand) mit einem
globalen zweischichtigen Modell der primitiven Gleichungen. Sie fanden die
der Blockierung, der MJO und den Telekonnektionsmustern entsprechenden
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Abbildung 1.8: Die barotrope Stérungskomponente der Stromfunktion (Ab-
stand der Isolinien: 80 m2s~!) der Mode 59 fiir den stationiren australischen
Monsun im Fall eines trockenen baroklinen Modells (Frederiksen und Frede-
riksen, 1997).
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Moden, deren Strukturen den Beobachtungsergebnissen sehr &hnlich sind.
Beziiglich dem selben Grundzustand untersuchten sie in Arbeiten von 1994
und 1997 noch die Rolle der Konvektion, der barotropen und baroklinen In-
stabilitdt in der Formation der MJO und der Monsunentwicklung in Austra-
lien. Abbildung 1.8 zeigt die Storungen der Stromfunktion der stationédren
australischen Monsunmoden. Hier ist nur ein einzelner Mode betrachtet,
und Effekte einer ”harten” Orographie sind nicht vertreten! Es werden zwei
Hauptursachen der MJO zusammengefafit: die externe thermische und/oder
dynamische Anregung durch Wirmequelle und Orographie sowie die inter-
ne nichtlineare Wechselwirkung in der Atmosphére (Wallace und Blackmon,
1983). Effekte der Orographie, als eine Hauptursache fiir den Monsun, wer-
den zusammen mit der Instabilitit des dreidimensionalen Grundzustands zur
Normalmodenanalyse des asiatischen Monsuns in dieser Arbeit beriicksich-
tigt.

1.3 Zur nichtlinearen Normalmodeninitiali-
sierung (NNMI)

Die Normalmodeninitialisierung griindet darauf, daf} sich unter den Eigen-
funktionen der linearen Gleichungen beim Grundzustand der Ruhe zwei
Klassen von Wellen unterscheiden lassen, zum einen die langsamen, nieder-
frequenten Rossby-Wellen und zum anderen die schnellen, hochfrequenten
Schwerewellen. Dickinson und Williamson (1972) entwickelten die Methode
der linearen Normalmodeninitialisierung fiir die Beobachtungsdaten, in der
die als Larm aufgefafiten schnellen, hochfrequenten Modenkoeffizienten null
gesetzt werden, und die restlichen Moden einen halbwegs balancierten Zu-
stand bilden. Doch Williamson (1976) fand, daf§ die Larmwellen nach der li-
nearen Initialisierung durch nichtlineare Wechselwirkung wieder auftauchen.
Um dies zu verhindern, wurde die sogenannte nichtlineare Normalmodenini-
tialisierung, abgekiirzt NNMI, entwickelt (Machenhauer, 1977, Baer, 1977,
Baer und Tribia, 1977), bei der die zeitliche Tendenz der Schweremoden
gesetzt wird. Nach Leith (1980) sind die Schweremoden eines ersten Itera-
tionsschrittes der NNMI identisch mit den ageostrophischen Komponenten
der quasigeostrophisch balancierten Sekundirzirkulation, wenn der Grund-
zustand der Ruhe und als Ausgangspunkt Rossbymoden verwendet werden,
die dann der geostrophischen Stromung entsprechen. Abbildung 1.9 zeigt ei-
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Abbildung 1.9: Schematische Darstellung des Phasenraumes nach Leith
(1980).
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ne geometrische Interpretation der NNMI von Leith. Dabei gibt die Abszisse
R den Rossbyanteil, die Ordinate représentiert den Schwereanteil. Von ihnen
aufgespannt wird die langsame Mannigfaltigkeit M der balancierten Dyna-
mik. Der Punkt D stellt einen bestimmten gemessenen Datensatz dar. Man
projiziert den Punkt D auf den Rossbyanteil zum Punkt Rp. Im Fall der
freien oder erzwungenen Initialisierung (wo z.B. die Information zum Geopo-
tential erhalten bleibt) konvergiert die Iteration gegen den Punkt M) oder
My . Durch die NNMI sollen die als numerischer Larm aufgefaflten schnell-
sten (hochfrequenten) Schwerewellenentwicklungen innerhalb einer Prognose
eliminiert werden, damit sich die dynamisch ausbalancierten Anfangsfelder
fiir Vorhersagemodelle ergeben kénnen. Die NNMI ist seit Ende der siebziger
Jahre ein géngig angewendetes Initialisierungsverfahren fiir Vorhersagemo-
delle.

1.4 Zielsetzung

Es gibt umfangreiche Datensétze aus Beobachtungen und numerischen Mo-
dellierungen. Um solche Datensétze zu analysieren oder zu diagnostizie-
ren, wurden verschiedene Methoden entwickelt. Normalmodenanalysen und
-balancierungen beziiglich spezieller Modelle geben die Moglichkeit, die ge-
nannten Daten hinsichtlich besonderer physikalischer Mechanismen zu ana-
lysieren. Bisher untersuchten Robertson und Metz (1989) sowie Frederiksen
und Frederiksen (1992,1993,1994 und 1997) nur durch die Normalmodenana-
lyse aber ohne ”harte” Orographie und ohne nichtlineare Normalmodeba-
lancierungen die Muster und die Stabilitdt der atmosphérischen Zirkulation,
der Monsunaktivitdt in Australien und der MJO. Neu an der vorliegenden
Arbeit ist, dal zusammen mit der Instabilitit eines dreidimensionalen Grund-
zustands erstmals in der Normalmodenanalyse

e nichtlineare dynamische Balancierung beriicksichtigt wird. Dadurch kénnen
sich modell-dynamisch akzeptable Losungen ergeben und Effekte physikali-
scher Prozesse interpretiert werden,

e aktuelle Entwicklungskoeffizienten aus den Stor- oder Anomaliefeldern (das
sind Differenzen aktueller Felder relativ zu einem typischen Referenzzustand,
z.B. einem 17-jihrigen Klimamittel) durch Projektion auf die Moden des
Grundzustandes eingefiihrt werden, also auch Normalmodengruppen mit aus-
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gewidhltem Frequenzbereich,

e schliellich Effekte einer "harten” Orographie (nicht nur quasi-lineare Ef-
fekte von Vorticity und Divergenz) beriicksichtigt werden.

Mit diesen Mitteln von Analyse und Balancierung von Normalmoden wird
versucht, aus den klimatologischen Daten die Struktureigenschaften des asia-
tischen Sommermonsuns zu analysieren und ihre Mechanismen und Wechsel-
wirkungen herauszul6sen. Das ist das zentrale Ziel dieser Arbeit.

Zu den noch offenen Fragen beim asiatischen Monsun, auf die wir eine Ant-
wort suchen, gehoren die folgenden:

e Es unterliegt keinem Zweifel, dafl die SST- Anomalien im Zusammenhang
mit ENSO bei den Anomalien des asiatischen Monsuns eine wichtige Rolle
spielen. Aber wie der interaktive physikalische Prozefl zwischen dem asiati-
schen Monsun und ENSO ist, in welcher Zeitskala der von SST-Anomalien im
tropischen Westpazifik angeregte Wellenzug die Meiyu-Anomalien beeinfluf}t,
in welcher Beziehung der indische Monsun zu SST-Anomalien im indischen
Ozean steht usw., ist weitergehend zu erkléren.

e Es ist noch unklar, wie die Einzelteile oder -komponenten der asiatischen
Sommermonsunzirkluationen die Variabilitéit des asiatischen Sommermon-
suns definieren, wie sich die Anomalien der MJO und der QBO der monsu-
nalen Zirkulationen in den nassen und den trockenen Meiyu-Jahren darstel-
len, und wie der Zusammenhang zwischen den interannuellen Oszillationen
des asiatischen Monsuns und den weiteren Anomalien des Land- See- Luft
-Systems ist.

e Ebenfalls wurden wegen der unzureichenden Daten in den Tropen der Zu-
sammenhang der Siid- und Nordhemisphéire mit dem asiatischen Monsun
sowie die Wechselwirkung zwischen dem indischen und ostasiatischen Mon-
sun noch wenig gut analysiert.

Die Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Im Kapitel 2 wird die Klimatologie

des asiatischen Sommermonsuns aus den E(uropean) C(enter) HAM(burg)
4/T42 Daten der Jahre 1979-1995 reproduziert als einerseits Hintergrund
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dieser Arbeit und andererseits zur Priifung der Daten. Wir achten auch auf
die interannuellen Zirkulationanomalien in den nassen und den trockenen
Meiyu-Jahren.

Kapital 3 erklart die mathematischen Grundlagen der Normalmodenana-
lyse und der nichtlinearen Balancierung (NNMI). Insbesondere werden die
zweischichtigen spektralen (nur die Dynamik beschreibenden) Modelle der
Flachwassergleichungen beschrieben und beziiglich zonaler und A- und -
abhéngiger Grundzustinde Eigenfunktionen definiert.

Im Kapital 4 werden Experimente der Normalmodenanalyse und der nichtli-
nearen Normalmodenbalancierung bei zonalem Grundzustand (auf dem To-
rus) durchgefiithrt. Wie wirken sich die mit El Nifo verbundenen (und nicht
explizit gegebenen) SST -Anomalien des Jahres 1987 (im Gegensatz zu La
Nina 1988) im tropischen Pazifik auf Walker-Zirkulation und den asiatischen
Sommermonsun aus? Welche Rolle spielt die Stidhemisphére? Wir versuchen,
durch diese Experimente Antworten darauf zu finden.

Kapital 5 diskutiert die Ergebnisse der Experimente der Normalmodenana-
lyse und der nichtlinearen Normalmodenbalancierung bei A- und ¢- abhéngi-
gem Grundzustand auf der Sphére. Der Zusammenhang zwischen Anoma-
lien der MJO bzw. der QBO des asiatischen Sommermonsuns und Meiyu-
Verédnderungen sowie Zirkulationanomalien in den Tropen in den nassen und
den trockenen Meiyu-Jahren wird durch diese Experimente untersucht.

Eine ausfiihrliche Zusammenfassung mit einem Ausblick auf weitere notwen-
dige Untersuchungen schliefit im Kapital 6 die Arbeit ab.
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Kapitel 2

Der asiatische Sommermonsun
aus den ECHAM4/T42- Daten

der Jahre 1979-1995

2.1 Beschreibung der Daten

Zur Verfiigung stehen Monatesmitteldaten zwischen Januar 1979 und Dezem-
ber 1995 von den ECHAM4/T42-Daten fiir 17 Niveaus (1000, 925, 850, 775,
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30 und 10 hPa). Wir be-
nutzen Vorticity, Divergenz, Geopotential, Temperatur und spezifische Luft-
feuchte. Die Geschwindigkeit wird von Vorticity und Divergenz durch (3.9)
und (3.10) abgeleitet. Auf der oberen Berandung (Luftdruck P=0) ist die
Geschwindigkeit null gesetzt. Diese T42-Felder werden durch (8.1) auf Git-
terfelder transformiert.

Die Zirkulation des asiatischen Sommermonsuns wird hier von den
ECHAM4/T42-Daten zwischen 1979-1995 reproduziert, zur Priifung der Da-
ten einerseits und als klimatologischer Hintergrund dieser Arbeit anderer-
seits.
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2.2 Mittlere Zirkulation

Der asiatische Sommermonsun ist ein wesentlicher Bestandteil der Zirkula-
tion im Sommer in der Nordhemisphire. Seine Entwicklung hat einen grof3-
skaligen thermischen und dynamischen Hintergrund. Deshalb ist es sinnvoll,
seinen groflskaligen mittleren Zustand zu priifen. Abbildung 2.1 zeigt die
mittleren Windvektorfelder auf 850 hPa und 200 hPa im Sommer (gemittelt
tiber Juni, Juli und August der Jahre 1979 bis 1995). Zur Verdeutlichung
der Richtungen wird zusétzlich das mittlere Feld der Stromlinien vom Juli
in Abbildung 2.2 gegeben. Man kann sehen, daf§ in 850 hPa Luft (Abb. 2.2
unten), aus dem Mascarene-Hoch im siidwestlichen Indischen Ozean kom-
mend, bei Somalia den Aquator iiberquert und iiber dem arabischen Meer
den siidwestlichen Ast des Monsunstroms bildet. Nordwestliche Winde flie-
en hier mit ihm zusammen und bringen Informationen der Zirkulation der
mittleren Breiten der Nordhemisphére zum indischen Monsungebiet. Dieser
siidwestliche Monsunstrom fliefit ostwérts weiter zum siidchinesischen Meer,
wo er die Richtung dndert und nordwirts flieft und in Ostasien ungefdhr 45°N
erreicht. Auch in der Region zwischen Malaisia und Neuginea iiberstrémt Luft
den Aquator viel schwicher als vor Somalia. Auf 200 hPa besteht eine riesige
Antizyklone, die dem siidasiatischen Héhenhoch im asiatischen Monsungebiet
entspricht, von den Tropen in Afrika und Asien bis 40°N. Nordostlicher Wind
dominiert in Siidasien und im noérdlichen Indischen Ozean, ein Riicklauf {iber
dem siidwestlichen Monsunstrom der unteren Schicht. An der Siidseite der
Antizyklone ist der tropische Oststrahlstrom (TEJ).

Wir priifen die Entwicklung der Zirkulation des asiatischen Sommermonsuns
von Monat zu Monat, aber belegen sie hier nicht durch weitere Abbildun-
gen. In Mai dominiert in der unteren Troposphére ein siidwestlicher Mon-
sunstrom in Siidchina und iiber dem siidchinesichen Meer. Er kommt aus
dem ganzen Bereich des indischen Ozeans von Afrika bis Nordaustralien. Im
Juni wird teilweise das indische Monsungebiet iiberstromt (Beginn des Som-
mermonsuns in Indien). Auch Ostchina und Japan werden dann von einem
siidwestlichen Monsunstrom erreicht, typisch fiir die ” Meiyu”-Regensaison in
China, die in Japan ”Baiu” heifit. Der Strom hat im Juli die stiarkste siidli-
che Komponente und erreicht Nord- und Nordostchina. Ab August wird der
Sommermonsunstrom immer schwicher und im Oktober durch den norddstli-
chen Wintermonsunstrom in Ostasien ersetzt.
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Abbildung 2.1: Die mittleren Horizontalgeschwindigkeiten auf 200 hPa (oben)
und 850 hPa (unten) im Juni, Juli und August zwischen 1979 und 1995.
Linien sind Isotachen mit 5, 10, 20, 30 m/s.
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Abbildung 2.2: Das mittlere Feld der Stromlinien im Juli auf 200 hpa (oben)
und 850 hPa (unten) zwischen 1979 und 1995.
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Abbildung 2.3: Meridionale Vertikalschnitte der zonal zwischen 60° E und
90° E gemittelten Zonalwind-Komponente (Abstand der Isolinien: 3 ms™!)
im Juni, Juli und August zwischen 1979 und 1995 im indischen Monsungebict

(oben) und der zwischen 100° E und 130° E gemittelten im ostasiatischen
Monsungebiet (unten).
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Abbildung 2.4: Meridionale Vertikalschnitte der zonal zwischen 60° E und
90° E gemittelten Meridionalwind-Komponente im Juni, Juli und August
zwischen 1979 und 1995 im indischen Monsungebict (oben; Abstand der Iso-
linien: 0.5 ms™') und der zwischen 100° E und 130° E gemittelten im ost-
asiatischen Monsungebiet (unten; Abstand der Isolinien: 0.3 ms™1).
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In der oberen Troposphire verlagert sich die Antizyklone von Nordmalay-
sia im Mai und Juni auf das tibetische Plateau im Juli (Abb.2.2 oben). Die
Antizyklone hat ihre grofite Amplitude im August. Wenn sich der asiatische
Sommermonsun im September zuriickzieht, bewegt sich die Antizyklone wie-
der in die Tropen. Die Verlagerung der Antizyklone bzw. des siidasiatischen
Hohenhochs auf das tibetische Plateau ist eine wichtige Eigenschaft fiir die
Bildung des Zirkulationstypes des asiatischen Sommermonsuns.

Die Zirkulation der Luft iiber den Aquator hinweg (mit anderen Worten: die
Wechselwirkung zwischen den Hemisphiren) stellt einen wesentlichen Aspekt
des asiatischen Monsuns dar. Abbildungen 2.3 und 2.4 zeigen meridiona-
le Vertikalschnitte der zonalen bzw. der meridionalen Windkomponente im
indischen und ostasiatischen Monsungebiet. Hier kann man erkennen, daf
sich im indischen L&ngenbereich der westliche Monsunstrom zwischen dem
Aquator und 30°N bis 500 hPa erstreckt und 6stliche Winde dariiber lie-
gen. Besonders der Westwind der unteren Troposphére erscheint im indischen
Monsungebiet durch den Himalaja ”ausgeblockt” (Abb. 2.3). In der unteren
Troposphiére erreicht der siid(west)liche Monsunstrom 30°N in Siidasien (In-
dien) und 45°N in Ostasien. In der oberen Troposphére fliet der nordostliche
Wind vom ostasiatischen Monsungebiet nach Nordaustralien und vom indi-
schen Monsungebiet in den siidlichen Indischen Ozean (Abb. 2.4). Die meri-
dionale Zirkulation des asiatischen Sommermonsuns ist also eine thermisch
direkte Zirkulation zwischen Siid- und Nordhemisphire.

2.3 Zu den interannuellen Zirkulationanoma-
lien

Hier werden entsprechend Jin und Murakami (1996) nach den Anomalien der
mittleren Regenmenge wihrend Juni, Juli und August im Meiyu-Gebiet (dem
Einzugsgebiet des Jangtse- und Huaihe-Flusses) 1980, 1983, 1987 und 1991
als nasse Meiyu-Jahre und 1981, 1985, 1988 und 1990 als trockene Meiyu-
Jahre eingestuft. In Abbildung 2.5 und 2.6 sind die Felder der Stromlinien-
und Temperaturabweichungen gegeniiber dem 17- jdhrigen Mittel von den
vier nassen Meiyu-Jahren und den vier trockenen Meiyu-Jahren als die in-
terannuellen Zirkulationanomalien dargestellt. Folgendes ist zu erkennen:
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In den Tropen nordlich des Aquators finden sich vom Westpazifik bis zum
indischen Ozean Ostwindanomalien in den nassen Meiyu-Jahren (Abb. 2.5
oben) und Westwindanomalien in den trockenen (Abb. 2.5 unten). Sie héingen
zusammen mit einer antizyklonalen bzw. zyklonalen Anomalie im Westpazi-
fik mit Zentrum in 25° N vor der chinesischen Kiiste. Die anomal zyklonale
Stromung mit Zentrum {iiber der Beringstrafle und die antizyklonale iiber
Sibirien fiithren in nassen Jahren zu einer Konvergenzlinie iiber Mittel- bis
Ostchina in ca. 37° N (vgl. auch He u. a. 1995). Das ist in trockenen Jah-
ren nicht so mit eher einer anomal antizyklonalen Stromung im Meiyu- bzw.
Baiu-Gebiet von Mittelchina bis Japan. Vergleichen wir damit das mittlere
Stromungsfeld (von Abb. 2.2 in 850 hPa), so dringt sich auf, da§ in nassen
Jahren der indische Sommermonsun geschwicht ist, nicht jedoch der ost-
asiatische, dessen Stidweststrom kaum geschwécht, nur eine siidlichere Kom-
ponente erhélt und der dariiberhinaus durch die Zufuhr von westpazifischer
Feuchtluft gefordert wird, und das bei einer betonten und siidlicheren Konver-
genzlinie von Mittelchina bis Japan in ca. 40° N im Meiyu- bzw. Baiu-Gebiet.
In den trockenen Meiyu-Jahren erscheint mit der siidwestlichen Komponente
der indische Sommermonsun verstérkt.

Bei den Temperaturanomalien ist zweierlei zu betonen. Ostlich von 110° E
erkennen wir einen meridional verlaufenden Wellenzug, der in nassen (Abb.
2.6 oben; gegeniiber den trockenen, Abb. 2.6 unten) Jahren nach Siiden pha-
senverschoben ist, gerade so, dafl der subtropische Hochdruckriicken in 25°
N durch die Warmanomalie verstirkt erscheint und nordlich davon vermehrt
Kaltluft liegt, getrennt durch die Konvergenzlinie der Meiyu (Baiu)-Zone.
Zweitens, der indische Ozean, das ist westlich von 110° E, ist in nassen Meiyu-
Jahren wiarmer als sonst, der Temperaturkontrast zu Indien schwicher, also
erneut ein Anhaltspunkt fiir einen schwicheren indischen Sommermonsun.

2.4 Zusammenfassung

Aus den 17-jihrigen ECHAM4/T42-Monatsmitteldaten zwischen 1979 und
1995 wurden klimatologische Eigenschaften des asiatischen Sommermonsuns
dargestellt und interannuelle Zirkulationanomalien in nassen und trockenen
Meiyu-Jahren analysiert. Daraus wurden nachstehende Folgerungen gezogen.
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e ECHAM4/T42-Daten zwischen 1979 und 1995 liefern wesentliche klima-
tologische Eigenschaften der asiatischen Sommermonuzirkulation (Ramage,
1971 und Ding, 1994) und konnen als Grundzustand zur Normalmodenana-
lyse der Struktureigenschaften verschiedener Zeitskalen des asiatischen Mon-
suns in dieser Arbeit genommen werden.

e Meiyu, die Niederschlige des subtropischen Sommermonsuns in Ostasien,
lassen jedoch eine erhebliche interannuelle Variabilitdt der Monsunzirkulati-
on erkennen. In nassen und trockenen Meiyu-Jahren bestehen Zirkulationan-
omalien in den Tropen, den Subtropen und auch Hoch- und Mittelbreiten.
Die Komplexitit des Meiyu-Klimas bzw. des ostasiatischen Sommermonsuns
wird aufgrund der Normalmoden und NNMI untersucht.

Wegen der verschiedenen Zeitskalen des asiatischen Monsuns, die miteinander
in Wechselbeziehung stehen, ist es schwierig Struktureigenschaften des asia-
tischen Monsuns zu deuten. Verschiedene analytische und diagnostische Me-
thoden (z.B. Empirical Orthogonal Functions: EOFen und erweiterte EOFen:
EEOFen durch Lau und Chan, 1985, 1986 und Chen u.a., 1991; Principal
Oscillation Patterns: POPs und Principal Interaction Patterns: PIPs durch
Storch u.a., 1995) wurden bisher in der Analyse des asiatischen Monsuns er-
folgreich angewendet. Aber diese Methoden erfordern lange Zeitreihen von
Daten und konnen die Strukturen verschiedener Zeitskalen und Effekte phy-
sikalischer Prozesse auf den asiatischen Monsun nicht deutlich interpretie-
ren. Um Nachteile dieser Methoden zu vermeiden, versuchen wir NMen und
NNMlIen als eine neue Methode zur Analyse der Struktureigenschaften des
asiatischen Sommermonsuns und ihrer Mechanismen und Wechselwirkungen
in der Arbeit zu verwenden.

Mittels der NMen und NNMIlen werden in Kapitel 4 insbesondere Effekte
des El Nino- Ereignisses auf die Zirkulationstrukturen des asiatischen Som-
mermonsuns untersucht und in Kapitel 5 unter anderem Beziehungen der
Anomalien der Struktureigenschaften von MJO und QBO zur Verdnderlich-
keit von Meiyu und anomalen tropischen Zirkulationstrukturen.
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Kapitel 3

Mathematische Grundlagen der
Normalmoden und der
nichtlinearen Balancierungen

3.1 Die Modellgleichungen

Die vorliegenden Rechnungen basieren auf den Flachwasser- (FW-) Gleichun-
gen. Diese sind Triger von Rossby- und Schwerewellen und damit o.B.d.
Dynamik Grundlage fiir Normalmodenanalyseen (NMAen) und nichtlineare
Balancierungen (NNMIen). Zur Allgemeinheit von Schichtenmodellierungen
vergleiche man Pedlosky (1979). Die zu lsenden partiellen Differentialglei-
chungen eines Zweischichten-Flachwassermodells, bei einer Schichtenanord-
nung wie in Abbildung 3.1 gezeigt, fiir die zonale und meridionale Bewegung
und fiir die Masse (ihre Kontinuitét) lauten fiir die j-te Schicht in sphérischen
Koordinaten:

3u]

ot +F = J acosc,p@)\gz%Z P (3.1)
81)]
ot + G + fU] Zajl - (32)

Ohj —hjwi) 1 Ouj(hy — hj1)) | 10(v;(hy — i)

ot acos ¢ o\ a dp =0 (33
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Abbildung 3.1: Diagramm der Schichteneinteilung eines Zweischichten-
Flachwassermodells. Das Flachwassermodell verwendet Niveaus p = 0,
0.11pg0, 0.56pg0 und pgo fiir das Geopotential h; mit j=0,1,2,3 sowie p =
0.06 00, 0.33pg0 und 0.78pq fiir die Geschwindigkeitskomponenten u;; v; bzw.
fiir Stromfunktion ; und Geschwindigkeitspotential x; mit j=0,1,2. Hier ist
hp die Hohe der Orographie und pgo die maximale Dichte irgendwo auf der
Erdoberfliche (vgl. dazu Anhang 8.3).
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In den Bewegungsgleichungen (3.1) und (3.2) a;; = ”i_p# firi=1,---,;
J

aj; = 2 fiir i = 0; and die Advektion der zonalen Windkomponente u; der

Schicht j, hier mit F}; bezeichnet, héngt nur von den Windkomponenten dieser
Schicht ab, analog die der meridionalen Komponente v;, bezeichnet mit G,

oo Y Ou, ﬂauj _ uyvjtang
i=

acosgoa a 0p a

u;  Ov; v Oy N uj tan @
acosp ON  a Op a

Gj =

Fiir j=0 haben wir geostrophische Balance

g aho_
fUO+acosg0 oA =0
fUO—Fg%:O
a 0y

Durch eine Transformation der Kontinuitdtsgleichung (Schmidt, 1990) wer-
den negative Werte der Schichtdicke h; — h;y; vermieden. Dividiert man
némlich die Kontinuitétsgleichung (3.3) durch h; — h;4; und substituiert

pi: = In(h; —hju), (3-4)
dann erhélt man:
op; uj Op;  v;0p; N 1 Ou, N d(vj cos <p)] _ 0 (35)
ot  acosp O\ a Op  acosp OA dp

Fiir alle j=1,2. In Kaptel 3 bezeichnet j immer eine Schichtzahl des zwitschi-
tigen FW-Modells (Abb. 3.1) mit j=1,2.

Die Gefahr einer Verwechslung von p; mit dem p fiir Druck besteht nicht.
In den Gleichungen (3.1) und (3.2) werden die Komponenten von 7h; er-
setzt durch die von 7(exp(p;) + hjt1). Die Geschwindigkeitskomponenten
u;,v; und die logarithmische Schichtdicke p; werden in Fourierreihen (8.16)
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entwickelt. Die Berechnung von (3.1), (3.2) und (3.5) erfolgt spektral mit
N =10.

Zum Zwecke der Entwicklung in Kugelflichenfunktionen (8.1) bzw. (8.13)
werden die Flachwassergleichungen (3.1), (3.2) und (3.5) folgendermaflen ge-
schrieben:

op; . 1 0 0 B
at +A [CLCOSZQO(a)\UJga’] +COS808Q0‘/J<‘Q,J)] =0 (36)

ox; .. 1 0 0
AN —Vil,i — —U:(,.s
ot [CLCOSQ(P(a)\‘/Jg 5] COS@aQOUJC :])]+
1 UZ+v: o
’ g + Zajigbi =0 (37)
1=0

cos?p 2

a,
ﬁ-FAXj—F

0 0
5 (Ujgypi + Vicos ‘P%pj) = 0; (3.8)

a cos? ¢
wobei ¢; := gh;, and «;; ist definiert wie in (3.1) and (3.2). Die Stromfunktion
1;, das Geschwindigkeitspotential x; und die logarithmische Schichtdicke p;
werden in Kugelflichenfunktionen (8.1) mit N = 10 entwickelt, und es sind

_Loox; 0,
_ 1.0y Ox;
V? - CL( a)\ +COS<10 ago )7 (310)

also (U;, V;) = cos ¢.(uj,v;), weiterhin ist A~ der zu A von (8.11) gehorige
inverse Laplaceoperator und

Caj = A + 20 sin (3.11)

die absolute Vorticity. Schlielich stehen ¢ fiir die Zeit, A, ¢ fiir geographische
Liange und Breite, f := 2Qsinyp fiir den Coriolisparameter, @ fiir den Erdra-
dius und g fiir die Schwerebeschleunigung.
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In den FW-Gleichungen (3.1), (3.2), (3.5) bzw. (3.6), (3.7), (3.8) werden keine
Reibungs- und Feuchteprozesse und keine diabatische Anregung beriicksich-
tigt. Es gibt auch keinen Ozean. Dariiberhinaus ist die Dynamik ohne weitere
Beschrankung der Allgemeinheit, kennt insbesondere Rossby und Schwere-
wellen.

3.2 Grundzustinde

Normalmoden sind die Eigenlosungen eines linearen homogenen Differenti-
algleichungssystems. Um die Normalmoden der Flachwassergleichungen zu
gewinnen, muf} der lineare Anteil in bezug auf einen Grundzustand definiert
werden.

3.2.1 Zonaler Grundzustand

Uber den Zeitraum 1979-1995 gemittelte beliebige Variable f (hier nicht
der Coriolis-Parameter) werden in einen nur von der Meridionalkoordina-
te abhiingigen Grundzustand f, und eine Abweichung f” aufgespalten, also

fL @) = fle) + f"(A @), mit

1
o7

2
o) =5 [ fne)ax

Diese letztgenannten zweigestrichenen Gréflen beziehen sich exklusiv nur
auf das Klimamittel f, fiir das die Differentialgleichungen als appoximativ
geltend angenommen werden. Bei zonalem Grundzustand wé#hlen wir To-
rusgeometrie (Anhang 8.3) und die dimensionsbehafteten FW-Gleichungen
(3.1), (3.2) und (3.5). Die Variablen u;,v; und p; werden also wie oben f
in einen von der Meridionalkoordinate abhingigen Grundzustand u;, v; und
pj (Abb. 3.2) und eine Abweichung v}, v} und p} aufgespalten. Der Grund-
zustand gehorcht den folgenden rdumlich eindimensionalen FW-Gleichungen
(Schmidt und Unzicker, 1995) fiir die j-te Schicht, die durch Integration der

FW-Gleichungen iiber die Linge A gewonnen werden :

0 vj ot

ot a 0p

u; tan

—(f+ )v;
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ull

"
Ouj

" " n
vj ouj  ufjtan P

oy . 3.12
acosp ON  a Op a J (3.12)
817j Tij 817j ﬂj tangp g 0
E E%‘F(f‘i‘i) aa_zaﬂ €:L'p(p] —|—p])+h]+1)
_ uj % B v_}’@y}' - ulf tan ¢ " (3.13)
acosp ON  a Op a J '
Op; 5 0py 10U Uy
ot a dp adp a
oW g -
acosp ON  a Op '

Die aktuellen Variablen u, v und

p (z.B. eines bestimmten Monats eines

ausgewihlten Jahres) werden dann ebenfalls aufgespalten in diesen Grund-

zustand und eine aktuelle Stérkomponente relativ zu ihm, also u; = @; + u;-,

v; = vj +v; und p; = p; + pj. Wenn dann die Grundzustandgleichungen
(3.12), (3.13) und (3.14) von den vollstéindigen FW-Gleichungen (3.1), (3.2)
und (3.5) nach dieser Aufspaltung subtrahiert werden, wird das vollsténdige

System, z.B. in Matrizenschreibweise, fiir die Storungen erhalten:

/
o[ "
a ’U; =+ Ak,j
/
p; k

/

uj T, j
! —

v’ = Ny, (3.15)
, .

pj k "p.j k

In dieser Gleichung ist Ay ; ein nur vom Grundzustand ;, v; und p; abhéngi-
ger nichtdiagonaler Differentialoperator der Form: Ay ;: =

kﬂj

ou;

— tan _ = tanyp
acos @ ZU] a8<p +Z a Z(a&p f Uj—, ) kH] acos<p
- i f — 94, ane kuj ;90 00 a1 0 (pF.
) if — 2iu; = acoss — bady s ig aB@(HJ“‘) (3.16)
-k o % 0 tan ¢ ku] b )
Zacosnp Z(aanp+a8np+ a ) acos p L Jadyp k



k bezeichnet eine Wellenzahl in A-Richtung entsprechend dem Ansatz (8.16),
so daf} fiir alle Felder w gilt ‘3—’/‘\’ = tkw.

Der Vektor des nichtlinearen Anteils ist definiert als

n .
U,J
Ny,j =
npa.] k
1" n n n 1" r 7 r 7 7 I r r
uw!! ou! P u!! tan L oul, . ou’, Lt ahn', . 9(H;p" .
_ J Jj 3 iy i Wvqu “j “j +v_J “j +“] an¢v/ g’ i _9 ( JPJ)+"J*1F/
@cosp OA a D¢ a i a@cos @ OA a D¢ a jacosg OA acosp  OA P i-1
uw!! vt vl 9!l u'! tan L 9l A Lt on', L o(H;p, .
__ 3 i _ _d i _ _d ‘Prr_,’_ "5 UJ+U_J v1+"1a"“°r+g_’ J_g_](Jp]) Pi=1 ey
acosp OX a Dy a j acosp OX a e a j @ Do a ) p;  Ci—1
'l ap'! o' op'! . ap' v 8p’.
_—J J _ _J 4 J J 4 2 J
@cos @ OX a D¢ acosp OA a Dp

In (3,16) und (3.17) gilt H; = exp(p;) und h; = exp(p;) + hjt1, letzteres
aufgespalten in Grundzustand und Storanteil, h; = h; + hy. g = g%.

In (3.17) gilt Fj_, = F;_; + F/_,, und eben Gj_; = G;_; + G}_,.

Die zonalen Mittel nichtlinearer Wechselwirkungen nichtzonaler Abweichun-
gen des Klimamittels stehen jetzt insbesondere als Antriebe auf der rechten
Seite, dazu alle nichtlinearen Komponenten der Schicht j und alle Kompo-
nenten F} ; und G} _; benachbarter Schichten. Alle j sind in der baroklinen
Version oder iterativ alle j durch ”Scannen” bei Festhalten schichtfremder
Beitrige F]_; und G7_,.

3.2.2 )- und ¢- abhingiger Grundzustand

Bei A- und ¢- abhéingigem Grundzustand wihlen wir die FW-Gleichungen
in der Form (3.6), (3.7) und (3.8). Dieses Gleichungssystem wird (z.B. wie
bei Schmidt und Unzicker, 1995) skaliert und dimensionslos gemacht. Die
iber den Zeitraum 1979-1995 gemittelten Variablen 1);, x; und p; definieren
den Grundzustand 1/_)]-, Xj, und p;. (7) meint hier also nicht Integration iiber
A. Abbildung 3.3 zeigt die Vektorfelder des Grundzustands, erhalten durch
(8.11) und (8.12) von 1);, X;, genauer die Stromlinien, modifiziert durch die
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Abbildung 3.3: Die mittleren Stromfelder auf dem ersten (oben) und zweiten

Dichteniveau (unten) in JJA zwischen 1979 und 1995.
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divergente Komponente. Die aktuellen Variablen 1);, x; und p; werden wie in
3.2.1 in Grundzustand und Storanteil aufgespalten, ¢; = @Ej—l—z/)}, Xi = Xit+X;
pj = P;j +pj. Wenn die vollstindigen FW-Gleichungen (3.6), (3.7) und (3.8)
fiir den Grundzustand von denselben fiir die aktuellen Felder formulierten
subtrahiert werden, wird das vollstdndige Gleichungssystem fiir die Storun-
gen erhalten, z.B. in Matrizenschreibweise:

da;

a—t] + Aj.(lj = MNg,j (318)
wobei a, hier symbolisch geschrieben als

aj = (¥, x;p)', (3.19)

simtliche Komponenten der Entwicklungen (8.13) der Felder v, x’,p]
enthélt. Die nur vom Grundzustand ;, x; und p; abhingige Matrix A ist
dann rein reell und 3 * (N + 1)?-dimensional fiir jede Schicht j, aber nicht
symmetrisch. Zur ihrer Bestimmumg wird der i-te Einheitsvektor e; ; (alle
Komponenten sind 0, nur die der i-ten Stelle ist 1)

0
€j = 1 (3.20)
0
definiert und mit ihm als Anfangsfeld, a; = e;; des linearen Teilmodells
(3.18) mit n,; = 0 ein Zeitschritt gerechnet, so daff nach
861-,-

die i-te Spalte von A; erhalten wird. Hier wird also A numerisch im Modell
berechnet. (Zum Erhalt von (3.16) wire das auch moglich gewesen, dort wird
A aber tatséchlich explizit ausgerechnet. Vgl. Hoskins und Karoly, 1981). Der
Vektor der nichtlinearen Anteile wird analog zu (3.19) symbolisch als

navj = (n"p,j7 nX:j’ npyj)t (322)

geschrieben.
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3.3 Barotrope Normalmoden

Wir 16sen das separierte Eigenwertproblem fiir nur die j-te Schicht und schrei-
ben A := A;, also At,,, = idpt,,, hier ist ¢,,, m-te Eigenvektor und d,,, der m-te
Eigenwert. T enthalte als Spalten die Eigenvektoren (¢y,...t,mit L=rgA), T~!
ist die dazugehorige inverse Matrix, D sei die Diagonalmatrix der komplexen

Eigenwerte,
d 0 ... ... 0
0 do 0 ... 0
0 ... ... 0 dg

Wenn alle Eigenwerte der Matrix A distinkt sind !, dann erhélt man (Wil-
kinson, 1965) zusammengesetzt zu Matrixform

AT =iTD. (3.23)

Bei zonalem Grundzustand hat A Blockstruktur und (3.23) spaltet auf in
separte Systeme fiir jede Wellenkomponente k

T AT, = iDy (3.24)

Das war der Grund fiir die Mittelung iiber die Lénge in 3.2.1. Wegen der
formalen Gleichheit dieser Gleichungen mit und ohne A-Abhéngigkeit des
Grundzustandes verzichten wir in Zukunft auf den Index k, es sei denn, wir
wollen speziell auf den zonalen Grundzustand hinweisen.

Bei zonalem Grundzustand gibt es L = 3 % (2N + 1) Eigenwerte fiir jede
zonale Wellenzahl k. Alle Wellenzahl £ gesammelt ist der Freiheitsgrad ent-
sprechend L = 3% (2N + 1)%2. Wie man sich leicht klarmacht, dem aus (3.15)
bzw. (3.18) entstandenen diagonalisierten und linearisierten System (3.30)
vorgreifend, lautet die Gleichung fiir eine skalare Komponente

b
a—tl+idlbl = 0, le{1,2,.. L}, (3.25)

und es bezeichnet wegen der Losung
b = (bojexp(Im(d;).t))exp(—iRe(d;).t), (3.26)

I'm(d;) die Wachstumsrate und Re(d;) die Frequenz jedes Eigenwertes.
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Real (--)- und Imaginaerteil (- )
e1r(~.25E+05,0.25€+05), e11(~-,27E+03,0.27E+07)
Abbildung 3.4: Eine Verteilung der Phasengeschwindigkeiten (durchgezoge-
ne Linie) und der Wachstumsraten (gestrichelt) fiir die zonale Wellenzahl
k = 1(oben) und k = 10(unten) der zweiten Schicht bei zonalem Grundzu-
stand mit dem Abhackgrad n=10 nach der wachsenden Phasengeschwindig-

keit geordnet. Die Abszisse zeigt die Modenzahl.
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ne Linie) und der Wachstumsraten (gestrichelt) der zweiten Schicht bei A-
und - abhingigem Grundzustand mit dem Abhackgrad N=10, nach der
wachsenden Phasengeschwindigkeit geordnet.
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Abbildung 3.4 zeigt typische Spektren von Eigenschwingungen fiir die zo-
nale Wellenzahl £ = 1 bzw. £ = 10 bei zonalem Grundzustand mit dem
Abhackgrad n=10. Abbildung 3.5 zeigt das Spektrum von Eigenschwingun-
gen bei A- und - abhingigem Grundzustand mit dem Abhackgrad N=10.
Alle Spektren sind von links nach rechts nach steigender Frequenz geord-
net (durchgezogene Linien). Auflerdem erkennt man die instabilen Moden an
grofien Wachstumsraten (gestrichelt). Die langsamsten Moden sind die phy-
sikalisch interessantesten, da instabilsten. Tatsdchlich werden entsprechende
Zusténde nicht unbegrenzt wachsen, da die nichtlinearen Terme bei grofleren
Amplituden ddmpfend wirken. Bei Moden spezieller Frequenz denken wir an
die iibliche physikalische Bedeutung charakteristischer Schwingungen.

Schreiben wir analog zu (3.19) auch den Vektor in (3.15) ohne Wellenzahlin-
dizes k£ und beide ohne Schicht-Indizes j

a=(u, v, p) bzw. a= ', x,p) (3.27)

und definieren allgemein
T 'a=b=(X,Y,2), (3.28)
Tﬁlna =:m= (NX,Ny,Nz)t, (329)

dann erhalten wir durch Multiplikation der Gleichungen (3.15) bzw. (3.18)
mit 7! von links die diagonalisierten FW-Gleichungen

5 X X Nx
e Y +iD| Y =] Ny (3.30)
A A N,

Statt einfach b=T"'a, m = T 'n, und 3* + iDb = m zu schreiben, wihlen
wir die Formulierungen (3.28) bis (3.30), um an klassische Verhéltnisse bei
einem Grundzustand der Ruhe mit einem Drittel langsamen Rossby- und
zwei Dritteln schnellen Schweremoden anzukniipfen.

Aus (3.28) ergibt sich iibrigens nach

L
(Z:Tb:Zbltl

=1

!Bei den Situationen mit nichtdistinkten Eigenwerten vgl. Kommentare zu Verdffentli-
chung von Schmidt und Unzicker (1995).
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eine Basisdarstellung des Zustands-Storvektor a beziiglich der Eigenvektoren
t;. Das erste Drittel der Entwicklungskoeffizienten b, = x; sind dabei die
langsamsten und meteorologisch interessantesten.

3.4 Barotrope nichtlineare Normalmodenini-
tialisierung

Analog zum Ansatz bei einem Grundzustand der Ruhe (@ = 0,9 = 0 und
h=konst.) wird bei der nichtlinearen Normalmodeninitialisierung (NNMI) die
zeitliche Tendenz der schnellsten zwei Drittel der Normalmoden null gesetzt.
Bei zonalem wie auch A- und p-abhingigem Grundzustand sind langsame
und schnelle Moden bekanntlich nicht mehr reine Rossby- bzw. Schwerewel-
lenmoden (Leith, 1980). Dennoch kann man in Abbildung 3.4 und 3.5 deutlich
ein langsameres von zwei schnelleren Dritteln der Moden unterscheiden. Wir
setzen also

%(; > _ 0 (3.31)

Dieses in (3.30) eingesetzt ergibt ein nichtlineares Gleichungssystem, das
durch Iteration gelost wird. Diese Iteration beginnt mit der langsamen Kom-
ponente (Xj,0,0), eines gemessenen Zustandes (entsprechend der Projekti-
on "Rp” des Datenpunktes ”D” auf die, hier nicht "Rossby-" sondern nur
noch ”langsame”, Abszissen-Achse in Abbildung 1.9). Beim ersten Iterati-
onsschritt s = 1 erhélt man

Y, = —iDy' Ny (X, 0,0) (3.32)
und die analoge Z-Komponente.
Unter Einsatz von T und T~" werden (Ny1, Nyz;) aus (Xy, Y1, Z;) berechnet.

Diese Prozedur wiederholt man fiir den s-ten Iterationsschritt bis zur Kon-
vergenz, wobei immer gilt:

Y, = —iDy' Ny (Xo, Yo1, Zs—1) (3.33)
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und analog fiir Z,. Hier ist Dy die zu Dy gehorige inverse diagonale Matrix.
Konvergenzprobleme der Iteration erhélt man gerade dann, wenn der nicht-
lineare Anteil nicht mehr klein gegeniiber dem linearen Anteil ist, d.h., falls
entweder die Betrige der Eigenwerte | Dy | zu klein sind, oder der nichtli-
neare Wechselwirkungen und solche mit der Orographie enthaltende Antrieb
ne (z.B. durch letztere) zu gro8.

Folgend heben wir das Besondere an unserem Vorgehen hervor:

e Durch die Transformation (3.4) mit Folge (3.5) existiert ein festes Ge-
birge, das nicht teilweise durchstrémt wird bzw. nicht nur durch Divergenz-
und Vorticityeffekte représentiert wird (wie in anderen NMAen).

e Prognosemodelle kennen nur NNMIen beim Grundzustand der Ruhe (@ =
v = 0, h=konst.). Die hier prisentierten Grundzustinde sind zonal (Abb.
3.2) bzw. A- und ¢- abhéingig (Abb. 3.3).

e Durch die nichtlineare Balancierung aktueller Zustinde (z.B. ausgewéhl-
ter Monate einzelner Jahre) auf der Basis der oben definierten nicht-trivialen
Grundzustinde aus dem 17-jahrigen Klimamittel werden typische (langsame)
dynamische Losungen des FW-Modells erhalten (vgl. dazu die Diskussion in
Schmidt (2000), insbesondere auch die zu (2.7) dort).

3.5 Baroklinitiat

Das Modell ist baroklin. Hier wurde aber nur beschrieben, wie fiir barotrope
Teilbereich unter Festhalten der Information benachbarter Schichten Nor-
malmoden definiert und eine NNMI angesetzt wird.

Die Schichten sind gekoppelt, wenn die andere Schicht mitschwingen kann
oder wenn sie 'festgehalten’ wird so wie die oberste, die immer ’geostro-
phisch festgehalten’ ist, passiv ist. Zirkulation ist reprisentiert in Form von
Tendenzen der Hohen der Schichtberandungen, kontrolliert durch Divergenz-
und Vorticityfeld. Im Rahmen der NNMI wird ”auf der Stelle” integriert, d.h.
durch Iteration zu festem Zeitpunkt. Das ermdglicht sogar, die Aspekte ein-
zelner Schichten bei Berandungen durch die benachbarten in gesonderten
NNMIen zu behandeln und von unten nach oben durch die Schichten laufend
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("skanned”) neue Randbedingungen vorzufinden (mit der gerade durch NN-
MI korrigierten, " justupdated” unteren). Der Sinn davon ist eine Reduktion
von Speicheraufwand und Rechenzeit. Es wird vermieden, das verbundsystem
aller Schichten behandeln zu miissen.

Im Rahmen der Normalmodeninitialisierung werden nacheinander die ver-
schiedenen Schichten j separat behandelt, d.h. die rechte nur von der Ge-
schwindigkeit der Schicht j-1 abhéngige Seite jeder der Bewegungsgleichun-
gen bei der Iteration konstant gehalten sowie in der Kontinuitétsgleichung
hjt1. Wie auch immer, die Eigenvektoren beider Schichten bieten eine Basis,
beziiglich der die NNMI vorgenommen wird, d.h. eine Losung des Modells
fiir einen aktuellen Zustand (i.a. ungleich dem Grundzustands-'Klima’) ge-
funden wird. Nochmals betont, das geschieht iterativ: fiir untere Schicht wird
die Losung (-sanomalie gegeniiber dem Grundzustand) bei Randbedingun-
gen bzw. Antrieb durch die noch unmodifizierte Anomalie der oberen Schicht
gefunden. Mit dieser neuen Losung fiir die Anomalie unten als Antrieb und
den Daten fiir die passive Schicht ganz oben wird die Balancierung fiir die
obere dynamische Schicht vorgenommen usw.. Das Resultat der Anomalie
wird schlieBlich fiir sinnvolle Modengruppen (bezogen auf die Frequenzen
der Basen) diskutiert.
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Kapitel 4

Die Normalmodenanalyse und
-balancierung bei zonalem
Grundzustand: El Nino und
Zirkulationsanomalien des
asiatischen Sommermonsuns

Wir suchen durch NMA und NNMI bei hier zonalem Grundzustand nach
Zusammenhéngen von El Nino, vermuteten SST-Anomalien (charakterisiert
durch Divergenz- und Vorticityfelder) und Zirkulationsstrukturen des asiati-
schen Sommermonsuns, insbesondere in zwei Richtungen

1) nach Beziehungen von El Nino und La Nina (reprisentiert durch die typi-
schen Jahre 1987 bzw. 1988 entsprechend der WMO-Klassifizierung, 1992),
Walker-Zirkulation und Divergenzstruktur in den Tropen und

2) nach dem Auftreten meridionaler Wellenziige der Vorticity in Konsistenz
mit Strukturen in den Tropen, im Bereich des subtropischen asiatischen Som-
mermonsuns und auf der Stidhemisphére.

Eine schérfere Formulierung durch Angabe kausaler Ketten erscheint einer-

seits aufgrund der Untersuchungsmethode, die auf jegliche Statistik und auf
Variationen der Modellstruktur und der représentierten physikalischen Pro-
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zesse verzichtet, und andererseits angesichts der komplexen Riickkoppelungen
als unangebracht.

4.1 Experimente

Wegen der elementaren Berechnung (Doppelfourier- gegeniiber Kugelflichen-
funktionen) werden Einbettungen der Sphire in den Torus hier durchgefiihrt
(sieche Anhang). Aufierdem sind die Rechnungen am Torus schneller. Da aber
Probleme an den Polen auf elegante Weise nicht eliminiert werden koénnen,
erfolgt dann doch nur ein beschréinkter Einsatz.

Entsprechend Kapitel 3 sind dabei Grundlage der Untersuchung das FW-
Modell (3.1), (3.2), (3.5) und hier der nach Integration iiber die geographische
Lénge eines 17-jihrigen Sommer-Klimamittels erhaltene (d.h. zonalgemittel-
te) Grundzustand (Abb. 3.2; Monate JJA, Jahre 1979-1995). Modell und
Grundzustand definieren die Normalmoden (Abb. 3.3), die wegen der Zo-
nalitdt von letzterem in unabhéngige Familien zerfallen, eine fiir jede zonale
Wellenzahl k. Wegen der Entwicklung des Grundzustandes in eine bei n = 10
abgehackte Fourierreihe gibt es 3 (2N 4+ 1) = 63 Normalmoden zu jedem k.

Beziiglich dieser Basis (oder: projiziert auf diese Basis) werden unterschied-
liche "aktuelle” Zustédnde oder Anomalien von ihnen relativ zum Grundzu-
stand (die Storungen) diskutiert und zwar

(1) das 17-jihrige Sommermittel selbst, aber in seiner vollen Lingen- und
Breitenabhéngigkeit (Abb. 3.3);

(2) das Sommermittel des El Nino-Jahres 1987 (Abb. 4.1) und seine Ab-
weichungen von (1) oder Anomalien (Abb. 4.2);

(3) das Sommermittel des La Nina-Jahres 1988 (Abb. 4.3) mit den Anoma-
lien in Abbildung 4.4.

Um es noch deutlicher zu sagen: Auch die Felder der aktuellen Zustinde wer-
den in Fourierreihen (8.16) mit dem Abhackgrad N=10 entwickelt (wir spre-
chen von Q10) und ihre Stérkomponenten (d.h. Abweichungen vom Grundzu-
stand; entsprechend ” D” in Abbildung 1.9, hier nur fiir einen allgemeineren
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Abbildung 4.1: Die in Fourierreihen (8.16) mit dem Abhackgrad N=10 ent-
wickelten Stromfelder im Sommer (Juni, Juli und August) 1987 auf dem
Dichteniveau 0.33%pgo (oben) und auf dem Dichteniveau 0.78%pgy (unten).
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Abbildung 4.2: Die in Fourierreihen (8.16) mit dem Abhackgrad N=10 ent-
wickelten Felder der Stromanomalien im Sommer (Juni, Juli und August)
1987 relativ zum 17-jahrigen Klimamittel (Abb. 3.3) auf dem Dichteniveau
0.33*pgo (oben) und auf dem Dichteniveau 0.78%*pgy (unten).
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Abbildung 4.3: Die in Fourierreihen (8.16) mit dem Abhackgrad N=10 ent-
wickelten Stromfelder im Sommer (Juni, Juli und August) 1988 auf dem
Dichteniveau 0.33%*pgo (oben) und auf dem Dichteniveau 0.78% pgy (unten).
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Abbildung 4.4: Die in Fourierreihen (8.16) mit dem Abhackgrad n=10 ent-
wickelten Felder der Stromanomalien im Sommer (Juni, Juli und August)
1988 relativ zum 17-jihrigen Klimamittel (Abb. 3.2) auf dem Dichteniveau
0.33*pgo (oben) und auf dem Dichteniveau 0.78%pgo (unten).
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Grundzustand) auf die NMen (Koordinaten des Phasenraums) projiziert.

Fiir alle Versuche, in denen aktuelle dynamische Lésungen des Modells durch
NNMI errechnet werden (entsprechend ” Mp” in Abbildung 1.9), startet die
dazugehorige Iteration mit den Komponenten 1 bis 21 des langsamsten Drit-
tels der Normalmoden (entsprechend ” Rp” in Abbildung 1.9) und ist hinrei-
chend konvergent nach vier Iterationsschritten.

Nach Darstellung der Sommermonsunstrukturen fiir 1987 und 1988 wer-
den dann wie oben erwihnt tropisch-zonale und ostasiatisch (oder indisch)-
meridionale Beziehungen untersucht.

4.2 7Zu den Anomalien in den Tropen von
Walker- und Monsunzirkulation

Abbildung 4.5 zeigt die Vektorfelder verschiedener Schichten der Differenz
D — Mp zwischen dem aktuellen Feld (1, D+zonaler Grundzustand) und
seiner Projektion auf die Menge der Losungen des FW-Modells (nach vier-
maliger Iteration bei der NNMI, =Mp—+ zonaler Grundzustand, alle Felder
bei Abhackung QQ10), zeigt also die Restkomponente, die nicht durch das dy-
namische Modell beschrieben wird: die Komponente aufgrund diabatischer
Prozesse, der Feuchte- und Reibungsprozesse, der Ozeanstromung u.a.. Da
andererseits die Daten insbesondere des aktuellen Feldes (1) balancierte vom
ECHAM sind, sind diese Daten und damit auch die Restkomponente weit-
gehend befreit von Mefl und Interpolationsfehlern.

Oben liegt der stidrkste Divergenzbereich iiber Indonesien. Von dort flieflen
Strome siidwestwirts in einen Konvergenzbereich im stidwestlichen Indischen
Ozean und westwiérts in einen Konvergenzbereich iiber der arabischen Halb-
insel und schliefilich mit einer ostwértigen Komponente in einen Konvergenz-
bereich im tropischen Ostpazifik. Unten liegen im wesentlichen umgekehrt
ein Konvergenzbereich iiber Indonesien, und iiber Arabien-Afrika und dem
Ostpazifik Divergenzbereiche. Die tropischen Anteile dieser Stromungen sub-
summieren wir unter dem Begriff Walker-Zirkulation mit zwei Zellen, einer
kleineren iiber dem indischen Ozean und einer grofleren pazifischen, die sich
in dem starken Aufsteigen iiber Indonesien, dem ” maritimen Kontinent” oder
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Abbildung 4.5: Die Vektorfelder der diabatischen Restkomponente, d.i. der
Differenz zwischen dem aktuellen Feld (1) und seiner Projektion auf die Men-
ge der Losungen des FW-Modells (nach viermaliger Iteration bei der NNMI),
das ist also fiir das 17-jahrge Sommermittel 1979-1995 auf dem Dichteniveau
0.33*poo (oben) und 0.78%pg (unten). D und C bezeichen Divergenz- und
Kovergenzzentren. Alle Felder sind in Q10-Auflésung.
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"Wirmeteich”, verbinden. Es sei hier noch einmal betont: Das ist eine typi-
sche Eigenschaft des 17-jdhrigen Klimamittels. Und es ist ebenso plausibel,
die Wirmeanomalie iiber Indonesien als Antrieb fiir die Walker-Zirkulation
zu sehen, wie die Tropen iiberhaupt Antrieb fiir die allgemeine atmosphéri-
sche Zirkulation sind.

Wie wirken sich das El-Nino-Ereignis in 1987 und das La Nina-Ereignis in
1988 auf die Walker-Zirkulation und den asiatischen tropischen Sommermon-
sun aus? Fiir das El Nifio-Ereignis 1987, d. h. den aktuellen Zustand (2), und
das La Nina-Ereignis 1988, d.h. den aktuellen Zustand (3), zeigen die Rest-
komponenten wiederum Walker-Zirkulationen in diesen beiden Jahren (Abb.
4.6a und Abb. 4.7a), gegeniiber (1) abgeschwicht fiir (2) und verstirkt fiir
(3). Das zeigen deutlich die Abbildungen 4.6b bzw. 4.7b. Bei (2) ist die ganze
pazifische Zelle enger und mehr in die Mitte des westlichen Pazifik verscho-
ben mit entsprechenden Konsequenzen fiir das tropische asiatische Monsun-
geschehen nordlich von Indonesien (schwiicher, weniger Regen). Wegen der
umgekehrten Diagnose fiir (3) wird insbesondere der tropische Bereich der
Abbildungen 1.5 mit ihrer Aussage zur Regenmenge in Ostasien plausibel.
Diese durch NNMI herausgefundenen Anomalien der Walker-Zirkulation im
El-Nino-Jahr und im La Nina-Jahr stimmen mit der Darstellung in Abbil-
dung 1.3 (Webster, 1987) iiberein.

Zusammengefafit: Wir vermuten einen starken Einflufl der Walker-Zirkulation
fiir den tropischen Monsun in Asien, deren diabatische Prozesse und Ozean-
dynamik ihren Ausdruck in El Nino- und La Nina finden: ein an die Wérme-
quelle Indonesien gekoppelter Schwingkreis (mit weiteren mehr oder weniger
unabhéngigen Antrieben).

4.3 Wechselwirkung von Tropen und Extra-
tropen

Abbildung 4.8 zeigt die Vorticitydifferenz der Zusténde (3) und (2), d.i. der

Jahre 1988 und 1987, fiir das langsamste Drittel 1 bis 21 der Moden aller zo-

nalen Wellenzahlen k von Perioden lénger als ungefahr drei Tage. Diese Kom-
ponenten sind sowohl Teil der Daten als auch der Projektion auf die Lésungen
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Abbildung 4.6: a) Das Vektorfeld der diabatischen Restkomponente, d.i. der
Differenz zwischen dem aktuellen Feld (2) und seiner Projektion auf die Men-
ge der Losungen des FW-Modells (nach viermaliger Iteration bei der NNMI),
aber fiir das El Nino-Jahr 1987 auf dem Dichteniveau 0.78* pgg (oben); b) Die
Differenz zwischen diesem Vektorfeld in a) und dem entsprechenden Klima-
mittel (von Abb. 4.5b) (unten). D und C bezeichen Divergenz- und Kover-

genzzentren.
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Abbildung 4.7:
tuelle Feld (3)).

Wie Abbildung 4.6, nur fiir das La

Nina-Jahr 1988 (das ak-
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Abbildung 4.8: Die Differenz der langsamen Anteile der Vorticityfelder (Ein-

heit: 107°s71) (Moden=1 bis 21) von 1988 und 1987 auf dem Dichteniveau
0.78*pyy im Zeitraum JJA.
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des FW-Modells. Hier betrachten wir die Ausbreitungsspur dieses langsamen
Wellenzugs vom tropischen Westpazifik nach Ostasien. Diese Ausbreitungs-
spur dhnelt dem EAP-Telekonnektionsmuster von Abbildung 1.6 und scheint
vertraglich mit dem jeweiligen Aufsteigen der Walker-Zirkulation iiber Indo-
nesien: aus einem weniger stark zyklonalen Bereich 1987. Dementsprechend
stiker zyklonal waren die Bedingungen im Meiyu-Gebiet in 1987, gegeben
das Mafl des EAP-Telekonnektionsmusters. Wir vermerken auch Konsistenz
mit den Regenmengen der Abbildung 1.5

Abbildung 4.9 zeigt die Vorticityanomalien von (2) bzw. (3) gegeniiber (1).
Und hier kennen wir das Telekonnektionsmuster zwischen dem siidwestlichen
Indischen Ozean und dem siidasiatischen Kontinent, so daf§ das Mascarene-
Hoch 1988 in einem antizyklonalen Bereich gelegen stérker und folglich der
den Aquator iiberquerende Somali-Strom stiirker ist, und ebenso der indi-
sche Sommermosun mit dem stérkeren indischen Monsuntrog im zyklonalen
Bereich. Entsprechend umgekehrt sieht es 1987 aus.

Gegeben das Maf} (die Skala) dieser meridionalen Wellenziige und eingefiigt in
die (oder konsistent mit der) Struktur der longitudinalen Walker-Zirkulation
erscheint La Nina positiv korreliert mit einem starken indischen und tropi-
schen ostasiatischen Sommermonsun (viel Regen dort) und El Nino entspre-
chend mit einem subtropischen ostasiatischen.
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Abbildung 4.9: Die Differenz der Vorticityfelder (Einheit: 107%s71) der lang-
samen Moden (m=1 bis 21) auf dem Dichteniveau 0.78%* pgo fiir JJA zwischen
(2) und (1), d.i. 1987 und 17-jihriges Mittel (oben), und zwischen (3) und
(1), 1988 und 17-jihriges Mittel (unten).
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Kapitel 5

Die Normalmodenanalyse und
-balancierung bei A- und -
abhingigem Grundzustand:
Anomalien der
Struktureigenschaften des
asiatischen Sommermonsuns
und die interannuelle
Verinderlichkeit von Meiyu

Da die Meiyu-Front im ostasiatischen Monsungebiet eine Wechselwirkung
von Tropen und Extratropen reprisentiert, sind Anomalien des ”Meiyu-
Klimas” viel schwieriger zu erfassen als solche des asiatischen tropischen
Sommermonsuns. Viele Fragen sind offen, z. B. nach den Beziehungen der
Variabilitdt der Meiyu-Niederschlige zu Strukturen verschiedener Zeitskalen
des asiatischen Monsuns und zu weiteren Phinomenen und Mechanismen des
Land- See- Luft -Systems. Durch die Wahl des dreidimensionalen 17-jdhri-
gen Klimamittels mit seinen Instabilititen als Grundzustand fiir die NMA
hoffen wir, ndher an den auftretenden Problem zu sein als mit einem zonalen
Grundzustand. Auch die vollstindige Orographie ist reprisentiert. Unter-
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sucht werden die Strukturen von Anomalien im Skalenbereich der MJO, der
QBO und von den diabatischen Restkomponenten, in Ostasien einschlief$lich
der Tropen fiir "nasse” und ”trockene Meiyu-Jahre”. Das geschieht in der
Hoffnung auf mogliche Riickschliisse auf physiklische Zusammenhinge und
Ursachen.

5.1 Experimente

Grundlage der NMA sind also die FW-Gleichungen (3.6), (3.7) und (3.8) so-
wie das 17-jahrige Klimamittel als Grundzustand (Abb. 3.3) und das jetzt
auf der Sphéire mit T10-Auflosung(8.4) durch Kugelflichenfunktionen. Wenn
wir nasse und trockene Meiyu-Jahre als aktuelle Zustdnde im Auge haben,
ist klar, daf nicht nur Projektionen auf die gegebenen Moden eine Rolle
spielen werden, sondern gerade auch diabatische Restglieder nach NNMIen.
Zumindest konstituiert das eine nichttriviale Priifung des Restglied- Kon-
zepts (Schmidt, 1999, pers. Mitt.; 2000).

Hier werden, wie in 2.3 nach den Anomalien der mittleren Regenmenge in-
nerhalb von Juni, Juli und August im Meiyu-Gebeit (dem Einzugsgebiet des
Jangtse- und Huaihe-Flusses) sortiert, die Jahre 1980, 1983, 1987 und 1991
als nasse Meiyu-Jahre und 1981, 1985, 1988 und 1990 als trockene Meiyu-
Jahre eingestuft. Aktueller Zustand ist also das Sommermittel der

(1) der vier nassen Meiyu-Jahre (Abb. 5.1) bzw.
(2) der vier trockenen Meiyu-Jahre (Abb. 5.3).

Abbildung 5.2 bzw. 5.4 zeigen die Anomalien gegeniiber dem 17-jdhrigen
Klimamittel. Das sind gerade die Groflen, die als Storfelder in Sinne von
(3.19) auftreten.

Noch einmal sei es betont: Grundzustand und auch die aktuellen Felder wer-
den in Kugelflichenfunktionen (8.1) mit dem Abhackgrad N=10 entwickelt.
Entsprechend dem Freiheitsgrad der nur vom Grundzustand abhingigen Ma-
trix werden dann 363 Normalmoden produziert (Abb. 3.5). Die Iterationen
der NNMIen beginnen mit den Projektionen der aktuellen Felder (entspre-
chend jeweils D in Abb. 1.9) auf das langsamste Modendrittel (Moden 1 bis
121, entsprechend Rp in Abb. 1.9, allerdings nicht mehr in der Bedeutung
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Abbildung 5.1: Die mittleren Stromfelder auf dem Dichteniveau 0.33* pgo

(oben) und 0.78%pyy (unten) in JJA der vier (1980, 83, 87 und 91) nassen
Meiyu-Jahre.
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Abbildung 5.2: Die Stromfelder der Anomalien in den vier (1980, 83, 87 und
91) nassen Meiyu-Jahren gegeniiber dem 17-jéhrigen Klimamittel auf dem
Dichteniveau 0.33*pgg (oben) und 0.78*pgy (unten) in JJA.
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Abbildung 5.3: Die mittleren Stromfelder auf dem Dichteniveau (.33*pgo

(oben) und 0.78%pyy (unten) in JJA der vier (1981, 85, 88 und 90) trockenen
Meiyu-Jahre.
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90) trockenen Meiyu-Jahren gegeniiber dem 17-jihrigen Klimamittel auf dem
Dichteniveau 0.33*pgq (oben) und 0.78%*pge (unten) in JJA.



"R” fiir "Rossby” wegen des ja allgemeineren Grundzustandes) und werden
wegen hinlénglicher Konvergenz (Balance, Zustand entsprechend M, in Abb.
1.9) nach dem dritten Intergrationsschritt abgebrochen.

5.2 Strukturanomalien des asiatischen Som-
mermonsuns im MJO-Frequenzbereich

Wie in 1.1.4 dargelegt, definieren die MJO eine wichtige Struktureigenschaft
des asiatischen Monsuns. Sie werden durch externe Wiarmequellen und die
interne nichtlineare Wechselwirkung in der Atmosphére (modelliert durch
den Wellen-CISK-Mechanismus oder Kippschwingungen u.a.) angeregt bzw.
aufrecht erhalten und durch Orographie modifiziert bzw. gebremst. Mit die-
sem FW-Modell unter Beriicksichtigung der Instabilitit des dreidimensio-
nalen Grundzustands und der Effekte der Orographie kénnen wir auch die
rdumlichen Strukturen der MJO hier diskutieren. Interessanterweise zeigt der
Grundzustand Instabilitdten in der MJO-Skala, d. h. fiir einzelne Moden mit
Perioden zwischen 30 und 60 Tagen oder Nummern 34 bis 49 (Abb. 3.4).
Abbildung 5.5 zeigt die rdumlichen Strukturen dieser (préziser: der Projek-
tionen auf diese) MJO-Komponenten von den nassen (1) und den trockenen
Meiyu-Jahren (2). Wir heben hervor:

1) Zyklonale und Antizyklonale Wirbel formen meridionale Wellenziige, die
das indische bzw. das ostasiatische Monsungebiet {iberstreichen, jeweils auch
in der Siidhemisphére definiert sind und in Gebieten der Extratropen. Die-
se MJO-Komponenten konnten wichtige Mechanismen sein der Wechselwir-
kung von Monsun, Auflertropen und Stidhemisphére. Dazu vergleich mit der
EOFen-Analyse von Lau und Chan (1986) auf der Basis von OLR (z.B. Abb.
1.7). Aber es sind das die Komponenten des Flachwassermodells geringer
horizontaler Auflésung N = 10, die nicht mit den deutlich am Himalaja
gestauten MJO-Strukturen der Atmosphéire verwechselt werden diirfen. Bei
hoheren Auflosungen sieht das realistischer aus (vgl. Schmidt, 2000).

2) In den nassen und den trockenen Meiyu- Jahren haben die Wellenziige
entgegensetzte Phasen im Monsungebiet vom tropischen Westpazifik und
dem siidlichen chinesischen Meer nach Ostasien sowie vom Indischen Ozean
nach dem Subkontinent, d.h., die Anomalien dieser MJO-Komponenten ha-
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Abbildung 5.5: Das Stromfeld der MJO-Komponenten (Moden= 34 bis 49)
auf dem Dichteniveau 0.78%*pyo fiir JJA in den vier nassen Meiyu-Jahren

92E

(1980, 83, 87 und 91;0ben) und den vier trockenen (1981, 85, 88 und 90;
unten).
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ben umgekehrte Wirkungen auf die Meiyu -Front, das benachbarte subtropi-
sche Hoch im Westpazifik der Nordhemisphire, die Effekte aus den mittleren
Breiten und das PJ (oder EAP) - Muster im ostasiatischen Monsungebiet.
Man darf also vermuten, dafl die MJO-Anomalien die Verdnderlichkeit der
Meiyu-Niederschlige modulieren. Das deutet also auf eine typische Wechsel-
wirkung zwischen dem indischen und ostasiatischen Sommermonsun.

4) Die rédumlichen Strukturen der MJO-Komponenten werden deutlich in
ca. 90° E (fiir die nassen Jahre nur siidlich vom tibetischen Plateau) gespal-
ten. Weiter nordlich verschieben sich die Phasen der beiden Wellenziige. Das
tibetische Plateau scheint den Grad der Unabhingigkeit des indischen und
ostasiatischen Monsunsystems zu kontrollieren. Tatséchlich wird vermutet,
daf} die dynamischen und thermischen Effekte des tibetischen Plateaus die
MJO-Ausbreitung im ganzen asiatischen Monsungebiet und damit auch die
interannuelle Verdnderlichkeit von Meiyu beeinflussen.

5.3 Die QBO-Skala

Das eine Jahr ein starker Monsun mit viel (zu viel) Regen, das andere
ein schwacher: Diese fiir die Bewohner all- "téglichen” Geschehnisse werden
durch Routinebeobachtungen (von Temperatur-, Feuchteregime, Zirkulation)
bestétigt. Hinsichtlich der Dynamik sind diese QBO besonders augenschein-
lich bei den Variationen der Hohenhochzone um 25-35°N (vgl. Abb. 2.2 in
T42-Klimamittel), die im Monsungebiet ”siidasiatisches Hoch” genannt wird,
und der tropischen Zirkulation der oberen Troposphére {iber der 6stlichen He-
misphére (Abb. 2.4). Die Perioden der NMen 8 bis 11 sind bei zwei Jahren.
Abbildung 5.6 zeigt ihre rdumlichen Strukturen in der oberen Troposphire
fiir die Projektion der nassen und der trockenen Jahre. In den nassen Meiyu-
Jahren liegen zyklonale Anomalien iiber dem tibetischen Plateau und anti-
zyklonale in benachbarten Lingen zu beiden Seiten, also insbesondere iiber
Ostasien. Das bedeutet, dal in den nassen Meiyu-Jahren das siidasiatische
Hoch iiber dem tibetischen Plateau abgeschwicht ist und sich in zwei Zen-
tren iiber Ostasien und dem iranischen Plateau spaltet. Weiterhin erscheinen
Ostwindbeitrige im tropischen Westpazifik, Westwindbeitridge im nordlichen
Indischen Ozean und Antizyklonalanomalien in Nordaustralien (Abb. 5.6,
oben). In allen Punkten genau umgekehrt orientiert sind die Strukturen in
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Abbildung 5.6: Das Stromfeld der QBO-Komponenten (Mode=8 bis 11) auf
dem Dichteniveau 0.33*pyy in JJA der vier (1980, 83, 87 und 91) nassen
Meiyu-Jahren (oben) und der vier (1981, 85, 88 und 90) trockenen (unten)
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den trockenen Jahren, also insbesondere mit Beitrdgen zu einer betont aus-
geprigten Antizyklone hoch iiber dem tibetischen Plateau und zyklonalen
Anomalien {iber Ostasien (Abb. 5.6, unten).

Dieser Befund wird hinsichtlich der in Kapitel 1.1.4 vermuteten System-
zusammenhénge gedeutet: Nach Kapitel 2.2 zeigt das siidasiatische Hoch
der oberen Tropophire eine charakteristische Verdnderung wiahrend der Ent-
wicklung des Sommermonsuns in Siid- und Ostasien (beschrieben, nicht
abgebildet). Seine nordwestwiirtige Verlagerung auf das tibetische Plateau
geht einher mit einer Verschiebung der meridionalen Zirkulation im indi-
schen und ostasiatischen Monsungebiet sowie einer Aufwirtsbewegung ins
Meiyu-Gebiet. Folglich steht im Einklang damit, dal eine Variation des
Hochs im Rahmen der QBO eine enge Beziehung zu der des Sommermon-
suns und insbesondere zu der von Meiyu hat, wie sie ja gerade fiir die nas-
sen und trockenen Jahre nachgewiesen wurde. Wir kénnen hier eine kausale
Abhéngigkeit nur vermuten: mit der Physik des tibetischen Plateaus als Ur-
sache und den Meiyu-Regen (als Teil des Monsungeschehens) als Wirkung,
und lassen eine Riickkoppelung eines gesamten Systems aufler Betracht. (Ein
echter Beweis erforderte Modellierungsmafinahmen im Zusammenhang mit
Prognosen bzw. NNMI.)

Wir zitieren die von anderen Autoren (z.B. Barnett u.a., 1988, oder He u.a.,
1995; vgl. Kap. 1.1.4) vermutete und teilweise nachgewiesene Kausalkette, die
mit obigen Ergebnissen konsistent ist: Das thermische Regime des tibetischen
Plateaus bedingt die QBO des siidasiatischen Hochs in der Héhe und héngt
seinerseits ab von der Schneebedeckung, die auffillige interannuelle Varia-
bilitédt zeigt. Denn diese verdndert nicht nur die Albedo, sondern besonders
auch den Energieanteil, der nach Schmelzen und Verdunsten noch fiir fithlba-
re Wirme zur Verfiigung steht. Also bei mehr Schnee (Dicke und Bedeckung)
auf dem tibetischen Plateau niedrigere Temperaturen, ein schwécheres bo-
dennahes Tief und ein schwicheres siidasiatisches Hoch in der oberen Tro-
posphére, dafiir ein Hochzentrum der oberen Troposphére 6stlich davon in
Ostasien mit stidrkerer Meridionalzirkulation dort und damit mit stérkerer
Konvektion entlang der Meiyu-Front der unteren Troposphére, ein nasses
Meiyu-Jahr. Bei negativen Anomalien der Schneebedeckung ergibt sich die
umgekehrte Situation, typisch fiir ein trockenes Meiyu-Jahr.
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Schliellich kénnten die Ost- und Westwindanomalien in der oberen tropi-
schen Troposphére mit QBO, der SST im tropischen Pazifik und der SOI zu-
sammenhingen: In nassen Meiyu- Jahren sind die Ostwindbeitrige im QBO-
Bereich typisch fiir eine schwichere Walker- Zirkulation und einen negativen
SOI bei negativen SST- Anomalien im tropischen Westpazifik und umgekehrt
in den trockenen Meiyu- Jahren. Auch die Stromanomalien iiber Auatralien
schwingen quasi-2-jdhrig mit; d.h. auch die Wechselwirkungen der Siid- und
Nordhemisphére kénnen fiir die QBO des Meiyu mitverantwortlich sein.

Die Untersuchung legt nahe, daf§ die Schneebedeckung vom tibetischen Pla-
teau, ostasiatischer Sommermonsun, ENSO in den Tropen und Zirkulation
der Siidhemisphére ein in der QBO-Skala miteinander riickgekoppeltes Land-
See-Luft-System bilden.

5.4 Zur tropischen diabatischen Komponente
des Monsuns

Natiirlich und in erster Linie hat die Eigenschaft "nasses” oder ”trockenes
Meiyu-Jahr” etwas mit diabatischen Prozessen zu tun, die im FW-Modell
nicht repréisentiert, aber in den Daten vorhanden und als Reste (entsprechend
D — Mp in Abbildung 1.9, d.h. aktuelle atmosphérische Daten D minus Mo-
delllésung Mp zugehorig zu D nach NNMI) darstellbar sind. Die geeignete
Variable des dynamischen Modells fiir eine Darstellung der diabatischen Pro-
zesse ist das Geschwindigkeitspotential, > 0 im Falle von Konvergenz, also
im Falle von Aufsteigen bei Konvergenz unten und Divergenz oben mit einer
positiven Differenz ihrer Werte unten minus oben. (Das Aufsteigen wiederum
mag eine Folge sein von SST-Anomalien.) Vice versa im Fall von Absinken.

Wir diskutieren zunichst die trockenen Meiyu-Jahre in Abbildung 5.7 der
plausiblen Struktur wegen. Weitgehend entsprechend Abbildung 4.7 (bei zu-
grunde gelegtem Torus) und Abbildung 1.3 (Webster, 1987) finden wir eine
mit der Hohe leicht westwérts geneigte Walkerzelle mit Aufsteigen im We-
sten und Absinken im Osten des tropischen Pazifiks. Wir wissen von der
Diskussion von Kapitel 4.3 (bzw. 1.1.3), daf} diese Situation typisch fiir La
Nina-Jahre ist (genauer fiir das La Nina-Jahr 1988 mit vermuteten positiven
SST-Anomalien im tropischen Westpazifik usw.).
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Abbildung 5.7: Das Geschwindigkeitspotential (10*m2s~!) des diabatischen
Restes ( aktuelle Felder minus NNMI, alles bei T10 Auflésung) fiir JJA
der vier trockenen Meiyu-Jahre (1981, 85, 88 und 90) auf dem Dichteni-
veau 0.33*pgo (oben), dem Dichteniveau 0.78*pgy (mitten) und der Differenz
dieser Felder zwischen dem Dichteniveau 0.78%pgy und 0.33*pgo (unten).
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Abbildung 5.8: Wie Abbildung 5.7, nur fiir die nassen Jahre
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In Kapitel 4.3 waren mit der starken Walkerzelle in Zusammenhang gebracht
worden die Wellenziige der Vorticity, insbesondere das EAP-Muster mit Auf-
steigen und zyklonaler Struktur im tropischen Westpazifik und einer anti-
zyklonalen Situation weiter nordlich im Meiyu-Gebiet, also Absinken und
Trockenheit, vertréiglich mit der obigen Analyse.

In den nassen Meiyu-Jahren (Abb. 5.8) gibt es nicht einfach eine anoma-
le Walkerzelle, die umgekehrt orientiert ist, wie wir es vielleicht wiinschen
wiirden. Zwar finden wir keine Walkerzelle fiir die Anomalie, aber immerhin
Absinken im tropischen Westpazifik der Nordhemisphéire und damit auch
eine abgeschwéchte Walkerzelle von insgesamt Grundstrom mit Anomalie
entsprechend der El Nino-Situation von 1987.

Das ist wiederum vertriglich mit dem zu dieser Situation gehorigen EAP-
Muster mit Aufsteigen im Meiyu-Gebiet. Dennoch erscheint die Situation fiir
die nassen Meiyu-Jahre hier nicht ganz so typisch wie fiir das El Nino-Jahr
1987, zumindest zu gewissem Grade unterschiedlich, woraus man auf die Exi-
stenz anderer bisher nicht erliuterter Wirkungsfaktoren an der Meiyu- Front
(wie z.B. der extratropischen Westwinde, Anomalien der Gebirgsblockierun-
gen und Zyklonenbahnen mittlerer Breiten) schlieen mufl.
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Kapitel 6

Abschlufl

Normalmodenanalyse beziiglich dem Grundzustand der Ruhe mit nichtli-
nearer Normalmodenbalancierung (NNMI) ist seit Ende der siebziger Jahre
ein giangig angewendetes Initialisierungsverfahren fiir Vorhersagemodelle. Die
Normalmoden oder Eigenfunktionen eines Differentialgleichungssystems las-
sen Wellenklassen unterscheiden. Durch die NNMI soll die als numerischer
Liarm aufgefafite Entwicklung hochfrequenter Schwerewellen innerhalb einer
Prognose eliminiert werden, damit sich dynamisch ausbalancierte Anfangs-
felder ohne viel Aufwand durch vorausgehende Hilfsprognose fiir Vorhersa-
gemodelle ergeben kénnen.

Neuerdings werden die Normalmoden bei lingen- und breitenabhingigem
Grundzustand fiir Analysen der atmosphérischen Zirkulation verwendet. Es
wird dazu als dieser Grundzustand ein typischer Zustand der Atmosphire
(Monats-, Monatssommer-, Vieljahrejulimittel o. &.) auf seine Stabilitit hin
untersucht. Das taten u.a. Robertson und Metz (1989), Frederiksen und Fre-
deriksen (1992, 1993, 1994 und 1997) mit besonderem Interesse an den Zy-
klonenbahnen (Storm tracks), der Monsunaktivitét in Australien und MJO.
Einzelne Moden entsprechender Phasengeschwindigkeiten (um 10 m/s, fast
stationdre, bzw. 5-10 m/s) und groBer Wachstumsraten wurden betrach-
tet. Schliefllich war das zugrundegelegte Modell i.a. quasigeostrophisch (zwei
Vorticity- und ein Temperaturniveau) oder das nach Lorenz (1963) und mit
Gebirgen représentiert durch Vorticity- (bzw. auch Divergenz-) Effekte auf
dem unteren Niveau.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser Standard gehalten. Dariiberhinaus
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aber wird u.a. nichtlinear balanciert auch fiir den Fall typischer Grund-
zusténde, die lingen- und breitenabhéngig sind. Um den Sinn davon zu ver-
stehen, ist einiges nachzutragen: Wir betrachten zusétzlich aktuelle Zustidnde
(besonderer Eigenschaften oder ”composits” von in bestimmter Region be-
sonders nassen oder trockenen Monsunjahren usw.) und ihre Anomalien
gegeniiber dem Grundzustand. Insbesondere letztere lassen sich entwickeln
beziiglich der Normalmoden des Grundzustands und definieren damit einen
Punkt (den ”"Datenpunkt”) im von diesen Moden aufgespannten Phasen-
raum. Einzelne Moden zu betrachten bringt nichts Neues, wohl aber Gruppen
dieser, eines besonderen Frequenzbandes oder bestimmter Wachstumsrate.
Sie definieren als besondere Punkte im Phasenraum besondere Strukturen.
Das gilt auch fiir die Resultate nach Balancierung. Es sind Losungen des zu-
grundeliegenden Modells (7 Modellpunkte ”) ohne schnelle Entwicklungen:
Punkte der "langsamen” Untermannigfaltigkeit des Phasenraums.

Nun hat das Modell selbst zwei aktive Flachwasserschichten und dariiber
eine geostrophisch balancierte passive konstanter Dichten. Im Gegensatz zu
den quasigeostrophischen Modellen hat es Tendenzen von Schwerewellenkom-
ponenten. Es ist spektral (Entwicklung in Kugelflichenfunktionen oder auch
Doppelfourierfunktionen fiir die in den Torus eingebettete Sphére). Das Ge-
birge bildet einen harten unteren Rand (durch eine Transformation garan-
tiert). Dem Modell fehlen, als wesentlichster Mangel hervorgehoben, Feuchte
und sédmtliche diabatischen Prozesse. Als Konsequenz reprisentiert die Dif-
ferenz von Datenpunkt und Modellpunkt gerade die Strukturen, die im Mo-
dell nicht, aber in der wirklichen Atmosphére bzw. der von ECHAM4/T42-
Daten ”reanalysierten” vorhanden sind. Variation von Anomalien (besondere
Zusténde, Episoden usw.) und von Modellstruktur ermoglichen einen weiter-
gehenden Einblick in die physikalischen Prozesse verschiedener Zeitskalen
und ihre Wechselwirkungen bei der Monsunzirkulation.

Damit wurde durch verschiedene Experimente der Normalmodenanalyse und
der nichtlinearen Normalmodenbalancierung (NNMI) versucht, Hypothesen
zu den Struktureigenschaften der asiatischen Monsunzirkulation und ihrer
Anderung zu bestétigen oder zu verwerfen. Hier will ich die Folgerungen die-
ser Experimente zusammenfassen:

1) Hintergrund ist die Auswahl eines typischen El Nino- (1987) bzw. La
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Nina-Jahres (1988). Vermittelt iiber Ozeandynamik, Oberfléichentemperatu-
ren, diabatische Prozesse, Konvektion u.a., die im Dunkeln bleiben, findet
man dann fiir diese Jahre typische Felder der Atmosphire, die auch als Va-
riablen des dynamischen (NM-) Modells vorkommen. Die Restglieder (Daten
minus langsame Modell-Losung) gehen auf diese im Dunkeln gebliebenen und
nicht vom Modell beschriebenen Prozesse zuriick und zeigen, représentiert
durch die Divergenz, (Walker-)Zirkulationen in den Tropen: im El Nino-Jahr
ergibt sich eine geschwichte Zirkulation mit engeren Zellen als im langjéhri-
gen Mittel, konsistent mit einem schwécheren indischen und tropischen ost-
asiatischen Sommermunsun. Die umgekehrte Situation erscheint im La Nina-
Jahr.

2) Das Divergenzfeld der Walker-Zirkulation (und konsistent damit der eben
erwihnte tropische Monsun) ist von langsamen meridionalen Wellenziigen
der Vorticity begleitet, einem 6stlichen, der Nordaustralien, den tropischen
Westpazifik und Ostasien iiberstreicht (Ostasien-Pazifik-, EAP-, Muster) und
einem westlichen iiber dem siidwestlichen indischen Ozean bis Indien, Siida-
sien. Beide sind offenbar korreliert. Insbesondere definiert oder lokalisiert
ersterer den subtropischen Sommermonsun in Ostasien. Diese Situation 1483t
auch Wechselwirkungen zwischen Siid- und Nordhemisphire vermuten.

3) Bei dem Hintergrund einer Statistik nasser und trockener Meiyu-Jahre
sehen wir fiir insbesondere Komponenten aus dem Skalenbereich der MJO
mit Perioden von 30-60 Tagen erneut meridionale Wellenziige im Stromfeld,
von rdumlich gleicher Skala wie die Anomalien, die Bereiche von Siid- und
Nordhemisphére, Extratropen und Tropen iiberdecken, entsprechende Wech-
selwirkungen vermuten lassen und umgekehrte Phasen haben fiir trockene
bzw. nasse Jahre, so dafl zyklonale Bedingungen im Meiyu-Gebiet gerade
mit (dort) nassen Jahren zusammentreffen (obwohl die typische Meiyu-Skala
kleiner ist als der Sommer aus JJA bei T10-Auflosung). Das tibetische Pla-
teau scheint dabei eine Kontrollfunktion zu haben.

4) Die QBO-Skala (von etwa 2 Jahren), wahrscheinlich zuriickzufiihren auf
einen entsprechenden Wechsel der Schneebedeckung des tibetischen Plateaus,
auf interne Wechselwirkungen des Ozeans mit dem Ausdruck von ENSO usw.
zeigt sich bei den Modellvariablen besonders in der Hohenhochzone in 25-
35°N und bei der tropischen Zirkulation der oberen Troposphére. Konsistent

81



damit sind erneut Wellenziige des Stromfeldes einer rdumlichen Skala wie der
der Anomalien gegeniiber dem langjiahrigen Mittel, die erneut auch Bereiche
der Siidhemisphére iiberdecken und die umgepolt sind je nach trockenem
oder nassem Meiyu-Jahr.

5) Diabatische Reste fiir trockene Jahre entsprechen ungefihr der La Nina-
Situation mit starkerer Walkerzirkulation usw. Nasse Jahre dagegen zeigen
Unterschiede zu El-Nino, was auf andere bisher nicht diskutierte Wirkungs-
faktoren schlieflen 14t, z.B. auf Einfliisse aus mittleren Breiten. Die Skala
des dieses ausdriickenden Geschwindigkeitspotentials ist wie in 1) von der
globalen Wellenzahl 2.

Unbestreitbar haben wir es bei der Dynamik des Monsuns mit der Wech-
selwirkung vieler Mechanismen verschiedenster Gréfenordnung zu tun, zu
deren Diagnose die NMen niitzlich sind, wenn auch in dieser Arbeit kau-
sale Zusammenhénge oder Richtungen nicht erhértet wurden. Andere Me-
thoden bendétigen lange Zeitreihen und sind damit sehr aufwendig. Hier mit
den NMen und NNMlIen zu festem Zeitpunkt (Monatsmittel, Episodenanfang
0.A.) wird die Zeitstruktur vom Modell ”geliehen”, und die riumliche Struk-
tur fiir verschiedene Frequenzbereiche oder physikalische Prozesse gewisser
Skala auflosbar. Eine weitere Vereinfachung mit der Folge erheblich reduzier-
ten Rechenaufwandes ist praktikabel: Die NMA ebenso wie die NNMI kann
barotrop die Schichten einer baroklinen Atmosphire abtasten (”durchscan-
nen”) bei jeweils neu eingestellten ("upgedateten”) Randbedingungen und
das mit dem Resultat der vollstindigen baroklinen Losung.

Mit komplexeren Modellen als Basis der NMAen, genauer mit der Opti-
on zusétzlicher physikalischer Prozesse, Parameterisierungen und auch Glei-
chungen, werden auch Teile des jeweils nicht aufgelosten Restes (Daten minus
Modell-Losung) auflésbar und Antworten zur Kausalitit moglich. Anzufan-
gen bei weitergehenden Versuchen aber wére mit einer grofleren Auflosung
des Modells, die vieles entschliisselt erscheinen liefle.
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Kapitel 8

Anhang: Transformation der
ECHAM4/T42 -Daten auf
Dichtekoordinaten

Die ECHAM4/T42-Daten sind auf Druckniveaus definiert. Damit die durch
sie gegebene Information in isopyknischen Modellen mit Orographie reali-
siert werden kann, werden sie einer Transformation auf Dichtekoordinaten

unterworfen, Basis fiir die Bestimmung eines mehr oder weniger grofiskaligen
Grund- oder Storzustandes bei der NMA und NNMI.

8.1 Kugelflichenfunktionen

Alle angebotenen Felder f(A, ¢ t) (das sind Orographie und in den verschie-
denen Druckniveaus Vorticity, Divergenz, Geopotential und die nicht im, in
Kapitel 3 gegebenen, dynamischen Modell auftretenden Variablen Tempera-
tur und spezifische Feuchte) werden, entwickelt in orthogonale Kugelflichen-
funktionen (KFFen), zur Verfiigung gestellt:

fveh) = X 3 MOV, (5

Hier ist N=42. Unter Verwendung von

m-+n

d
YA @) = const;”.(l_MZ)\m\/27

2 n _imA
dﬂm—l—n (M o 1) €
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= PI™l(sin p).em (8.2)

mit den assoziierten Legendreschen Funktionen

m/2 (m+n—k—3)m!
Pr : = —1)* —
m_l_n(SlIlQO) ];)( ) 4k(m+n_ %)'k'(m— 2]€)

' sin™ 2% pcos™ . (8.3)

und nach Umindizierung und -ordnung schreiben wir

N N—|m| ,
fvet) = > > ¢M(t)e™ cosI™lp sin™
N N-m

= > ) cos™psin™ (ar(t) cosmA + b’ (¢) sinmA). (8.4)

m=0 n=0

Dabei sind A die Léinge, ¢ Breite, p = sin ¢ und ¢ (t) = 5 (a(t) — ib(t)).

Fiir gegebene Vorticity ¢ und Divergenz ¢ werden Stromfunktion

Y o= AT, (8.5)

und Geschwindigkeitspotential

x: = A7 (8.6)

bis auf eine Konstante eindeutig erhalten. Dabei sind

1 0* 0 0

N: = e + cos QO%(COS (,0%)] (8.7)

a? cos? ¢ [

der Laplaceoperator und A~" dessen Inverse. Bei Angabe der (auf der ganzen
Sphére) wohldefinierten Drehimpulse durch



und

o ox

V. a + cos QO% (89)
schreiben sich Vorticity und Divergenz wie folgt:
1 oV oU
= ——— (= — — 1
¢ a? cos? <,0( o\ oSy dp ) (8.10)
und
1 ou oV
b = —(— — 8.11
a2c052<p(8)\ +COS¢8<,0) (8.11)

Die Komponenten des durch acos p(u,v) = (U, V) definierten Geschwindig-
keitsfelds (u,v) sind nicht mehr auf der ganzen Sphire, sondern nur in die
Pole ausschlieflenden Regionen definiert.

8.2 Die vertikale Dichtekoordinate

Die Schichteneinteilung soll auf vertikalen Dichte (p)- Koordinaten basie-
ren (Abb. 3.1). Dazu werden die folgenden Prozesse durchlaufen (Schmidt,
personliche Mitteilung, 1997). Grundlage sei das 17-jahrige Mittel des Geo-
potentials ®(\, ¢, p). Fiir jeden der Punkte ()\;, ;) eines skalengerechten
Gauflschen Gitters (Abb. 8.1) wird die durch Werte in 19 Schichten ge-
gebene Abhéngigkeit p — ®(\;, ¢;,p) als stetig differenzierbare Funkti-
on durch kubische Splines dargestellt. Zum kleinsten Geopotentialwert in-
nerhalb der Atmosphére, der ja durch die Orographie ®,,(\;, ;) gege-
ben ist, wird durch (iterative) Interpolation der Urbildwert p,,(A;, ;) mit
Qo (Niy ) = P(Niy 05, Pob(Ais ;) bestimmt. Die Dichte als Funktion des
Drucks ist aufgrund der hydrostatischen Approximation gegeben durch

1
p(Nis 0, P) = — 55 (8.12)

und dargestellt durch die Splines. Damit ist auch der Oberflichenwert
pob(Niy 05) = p(Ni, . Pob(Ni, ;) bekannt, und es ist moglich, ppy :=
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max; ; pob(Ai, ;) zu bestimmen. Nach Vorgabe eines Abstandes Ap :=
poo/ (K + 1) wird dann z.B. eine dquidistante Schichteneinteilung definiert
als 0 < p1 < ... < pg... < pr < poo mit pp = k.Ap.

Gegeben seien dann fiir beliebige Zusténde (wie den Grundzustand, durch
den gerade die Schichteneinteilung definiert wurde, oder andere aktuelle
Zusténde zu festen ” Zeitpunkten” ¢y) und fiir jeden Gitterpunkt (\;, ¢;) Spli-
nefunktionen des Geopotentials ¢(ty, A, ¢;, p) und zusétzlich von Stromfunk-
tion (o, Ai, ¢j, p) und Geschwindigkeitspotential x(to, A, ¢;,p), so kénnen
zunéchst fiir alle Werte p;, der Schichteneinteilung durch Interpolation die da-
zugehorigen Druck-Urbildwerte py(to, Ai, ¢;) mit p(to, Ai, 05, pe((to, Ai, )) =
pr. bestimmt werden (wobei p durch die hydrostatische Approximation (8.12)
mit aktuellem Geopotential ¢ definiert ist) und anschlieBend sowohl die Wer-
te o(to, Ni, ©j, Pk((to, A, ;) des Geopotentials als auch die entsprechenden
fiir Stromfunktion und Geschwindigkeitspotential: folglich als Funktionen der
Dichteniveaus.

Wenn ein Dichteniveau unter die Erdoberfliche gerit, wird es durch Wer-
te an ihr plus die Héhe einer diinnen Folie ersetzt; d.h. das unterste Niveau
reprisentiert typischerweise die Erdoberfliche und umfafit eigentlich Dichten
so gro wie an der Meeresoberfiche und so klein wie auf den Gipfeln des
Himalajas in der gegebenen Auflésung.

Wie mit den so erhaltenen Gitterfeldern weiter verfahren wird, ist Gegen-
stand des folgenden Abschnitts.

8.3 Daten in Spektralfunktionen fiir Dichte-

koordinaten
Insgesamt stellt sich die Transformation der als druck-(p-) abhéngig gege-
benen ECHAM4/T42-Felder f (Geopotential, Stromfunktion und Geschwin-
digkeitspotential usw.) auf dichte-(p—) abhingige wie folgt dar:

Bewertet beziiglich einem Gaufischen Gitter ()\;, ¢;) lautet (8.4)
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N N-m
Ft X pip) = D > cos™p;sin” p;(al(t, p) cosm; + b (¢, p) sinm;).

m=0 n=0

(8.13)

Entweder werden dann die “kiinstlichen” (d.h. die reduzierten) Werte
auf Niveaus unterhalb der Erdoberfliche weggeworfen und der Druckwert
Pob(t, Aiy ;) an der Oberfliche durch Extrapolation des untersten Splines
unter das unterste Niveau hinaus geschéitzt und nach Anwendung eines hori-
zonatalen (Dynamik représentierenden) Filters endgiiltig bestimmt oder um-
gekehrt werden die kiinstlichen ”reduzierten” Werte unterhalb der Erdober-
fliche zunichst beibehalten (denn sie sind nach NNMI des ECMWE schon
dynamisch balanciert) und der Oberflichen-Druckwert durch Interpolation
des entsprechenden Splines bestimmt.

Nach Abrufen der unabhéingig zuvor bestimmten Schichteneinteilung p, €
(0;0.11;0.33;0.56; 0.78; 1) * pgo werden entsprechend Kapitel 8.2 Felder

erhalten, fiir die dann beste Kugelflichenapproximationen der Gestalt (8.4)
errechnet werden.

Bei Vorgabe von Torus-Geometrie (z.B. im Zusammenhang mit zonalen
Grundzusténden) wird die Sphéire genau zweimal in den Torus eingebettet,
so daf} fiir alle f

f()\,@) = ()\"‘7777—%0)
fOL ) = f(A+2m,0)
FA ) =f(A ¢+ 2m) (8.15)

gilt (Abb. 8.1). Die Gitterfelder(8.14) werden dann durch Doppelfourierfunk-
tionenfelder

FEA @o0) = D fuult, pr)exp(i(kX + lp)) (8.16)

k=N

approximiert.

96



3m/2 SP

Ae

g a4
3
=
Q
E

/ |\ 8 m/2 NP
| g
| =S
$—
o
@]

e 0 RAeq
S

T/2 SP

Abbildung 8.1: Ein Diagramm des Torus, in den zwei Sphiren eingebettet
sind. SP, Aeq und NP bedeuten Siidpol, Aquator und Nordpol, ngauss ist

der Grad des Gauflgitters.
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