# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Fakultat fiir Geoinformation
Geoinformatik und Satellitenpositionierung

Sommersemester 2013
- Bachelorarbeit -

Ableitung von Signalen laufender planetarer Wellen
aus dem Dynamischen Aktivititsindex (DAI) und

Vergleich der mesosphérischen Aktivitat planetarer Wellen

von

Johanna Schack

Mai 2013

Betreuer HM  Prof. Dr. Heinrich Wimmer
Betreuer DLR.  Dr. Sabine Wiist



Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Fakultat fiir Geoinformation
Geoinformatik und Satellitenpositionierung

Sommersemester 2013

- Bachelorarbeit -

Analysis of the Dynamical Activity Index (DAI)
with respect to travelling planetary waves and

comparison with mesospheric planetary wave activity

von

Johanna Schack

Mai 2013

Betreuer HM  Prof. Dr. Heinrich Wimmer
Betreuer DLR.  Dr. Sabine Wiist



Zusammenfassung

Anhand dieser Arbeit soll mithilfe von Messdaten aus unterschiedlichen Hohenbereichen

die Aktivitdt laufender planetarer Wellen in der Atmosphire untersucht werden.

Dafiir wurden Daten der Fernerkundungssensoren TOMS (Total Ozone Mapping Spec-
trometer), OMI (Ozone Monitoring Instrument) und GOME-2 (Global Ozone Monitoring
Experiment-2), die eine 33-jdhrige Zeitreihe von Ozondaten produziert haben, verwendet.
Ebenso werden die Temperaturdaten von GRIPS (Ground-based Infrared P-branch Spec-
trometer) und SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiome-
try) Instrumenten genutzt. Damit die Entstehung laufender planetarer Wellen global {iber
die gesamte Hohe der Atmosphire nachvollzogen werden kann. Fiir die Analyse wurden

sowohl Fortran77-Programme, als auch IDL-Programme erstellt und angewandt.

Ziel der Analyse war die Enttrendung der Ozondaten, um die Anteile der laufenden
planetaren Wellen von dem quasistationdren Anteil zu trennen. Dazu wurden zwei Verfah-
ren angewendet, zum einen die harmonischen Analyse, zum anderen der kubischen Spline.
Da sich die Ergebnisse beider Verfahren sehr dhnelten, wurde im Anschluss das Haupt-
augenmerk auf die Analyse durch den kubischen Spline gelegt. Darauffolgend wurde eine
Mafszahl fiir laufende planetare Wellen fiir jedes Jahr abgeleitet. Dieses Vorgehen fand ana-
log zu ausgewihlten Héhen der SABER-Daten statt. Anschliefend folgte ein Vergleich der
erzeugten Zeitreihen mit der Aktivitét laufender planetarer Wellen der Mesopause (Daten

wurden bereitgestellt).



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung

2 Physikalische Grundlagen
2.1 Aufbau der Atmosphéare . . . .
2.2 Planetare Wellen . . . ... ..

2.3 Mehrjahrige Oszillationen in der Atmosphédre . . . . . . . . ... ... ... ...
2.3.1 Quasi-Biennale Oszillation (QBO) . . . . . ... .. ... ... ... ...

2.3.2 Solarer Einfluss . . . . .

3 Datengrundlage
31 Ozon . ... ... ... .....

3.1.1 Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) . . . . . .. ... ... ...
3.1.2  Ozone Monitoring Instrument (OMI) . . . . .. ... .. .. ... ....
3.1.3  Global Ozone Monitoring Experiment-2 (GOME-2) . . . ... ... ...

3.2 Temperatur . ... ... ....

3.2.1 Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry

(SABER) . .......

3.2.2  Ground-based Infrared P-branch Spectrometer (GRIPS) . . .. ... ..
3.3 Dynamischer Aktivitdtsindex (DAT) . . . . . .. . ... .. L.

4 Analyseverfahren
4.1 Harmonische Analyse (HA) . .
4.2 Spline . .. ... ........

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Ableitung der Aktivitdt laufender planetarer Wellen aus dem DAL . . . . . . . .

5.2 Vergleich laufender planetarer Wellen in der Stratosphére und der Mesopause . .

5.3 Vergleich laufender planetarer Wellen in 30, 50, 70 und 90 km Hohe mit der

Stratosphire und der Mesopause

6 Zusammenfassung

Danksagung

o O ot w W

11

14
14
14
15
16
18

18
18
20

25
25
27

29
29
34

40

42

45



Anhang

Literatur

Erklirung

46

62

66



Abkiirzungsverzeichnis

ADEOS Advanced Earth Observing Satellit

DAI Dynamische Aktivitdtsindex

DFD Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum

DLR Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

DU Dobson Unit

FMI Finnish Meteorological Institute

GOME Global Ozone Monitoring Experiment

GOME-2 Global Ozone Monitoring Experiment-2

GRIPS Ground-based Infrared P-branch Spectrometer

HA Harmonische Analyse

MetOp-A Meteorological Operational Satellite-A

MLTT Mesosphére und untere (lower) Thermosphére/Tonosphére
NASA National Aeronautics and Space Administration

NDMC Network for the Detection of Mesopause Change

NIVR Netherlands Institute for Air and Space Development
OMI Ozone Monitoring Instrument

QBO Quasi-Biennale Oszillation

SABER Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry

SCIAMACHY  Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography
TIMED Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics

TOMS Total Ozone Mapping Spectrometer



Abbildungsverzeichnis

2.1 Vertikalaufbau der Atmosphére. . . . . . . . .. ... Lo
2.2 Schematische Darstellung einer planetaren Welle. . . . . . . . ... .. ... ..

2.3 Darstellung der Verteilung der Land- und Wassermassen auf der Nord- und Siid-

hemisphére. . . . . . . . . L

2.4 Skizzierte und stark abstrahierte Ozonverteilung ohne die Betrachtung des Effekts

der planetaren Welle. . . . . . . . . . . .

2.5 Skizzierte und stark abstrahierte Ozonverteilung unter Annahme der Existenz
einer PW1. . . .. o

2.6 Zeit-Hohenschnitt der Monatsmittel der mittleren zonalen Windkomponente in

der tropischen Stratosphdre. . . . . . . . .. .. .. .. .. .
2.7 Monatlich gemittelte zonale Windstromung bei 25 km. . . . . ... .. ... ..

2.8 Schmetterlingsdiagramm: Verteilung der Sonnenflecken. . . . . . . . . . ... ..

2.9 Schmetterlingsdiagramm: Verteilung der Sonnenflecken mit magnetischer Polung.

3.1 Abdeckung der Messung des Gesamtozons durch OMIL. . . . .. ... ... ...

3.2 Prozentualer Anteil der Breitenkreise die durch das 60%-Kriterium ausgeschlos-

sen Wurden. . ... e
3.3 Zeitreihe der dynamischen Aktivitat. . . . . . . ... . ... ...
4.1 Nyquist-Frequenz. . . . . . . . . . e
5.1 Darstellung des iibergeordneten Verlaufs der DAI-Werte mithilfe der HA. . . . .
5.2 Darstellung des iibergeordneten Verlaufs der DAI-Werte mithilfe des Splines. . .

5.3 Darstellung iiber mehrere Jahre, der jeweils fiir ein Jahr aufsummierten, absolu-

ten Differenz zwischen DAI und Enttrendung fiir Spline und HA. . . . . . . . ..
5.4 Darstellung des {ibergeordneten Verlaufs der DAI-Werte mithilfe des abschnitts-

weise enttrendeten Spline. . . . . . ... Lo

5.5 Veranschaulichung der DAT*-Werte fiir die Enttrendung mit verschiedenen An-

zahlen an Stiitzstellen. . . . . . . . . .. L Lo
5.6 Die DAI*-Zeitreihe des kubischen Splines mit Fehlerbalken. . . . . . . . . . . ..
5.7 Die Zeitreihe des mesosphérischen DAI 1 & DAI 2. . . . . ... ... ... ...
5.8 Vergleich des DAT* mit dem mesosphéarischen DAT 1. . . . . .. ... ... ...
5.9 Vergleich des DAT* mit dem mesosphéarischen DAT 2. . . . ... ... ... ...
5.10 Korrelationskoeffizienten des DAI* mit dem mesospharischen DAI 1. . . . . . . .
5.11 Korrelationskoeffizienten des DAT* mit dem mesosphérischen DAT 2. . . . . . . .

10
11
12
13
16

21
21
28
29
30

30



5.12 Vergleich des um drei Jahre nach hinten verschobenen DAT* mit dem mesosphé-
rischen DAT 1. . . . . . . . o L

5.13 Vergleich des um zwei Jahre nach hinten verschobenen DAT* mit dem mesosphé-
rischen DAL 2. . . . . . . L

5.14 Zeitreihe der SABER-Daten fiir die einzelnen Hohen. . . . . . . . . . . ... ..

5.15 Vergleich der SABER-Daten mit dem DAT* der Ozondaten und dem mesosphé-
rischen DAL 1. . . . . . . .

5.16 Vergleich der SABER-Daten mit dem DAT* der Ozondaten und dem mesosphé-
rischen DAL 2. . . . . . . .

6.1 Die DAI*-Zeitreihe des kubischen Splines. . . . . . . .. ... ... ... ....
6.2 Zeitreihe der SABER-Daten fiir die einzelnen Héhen. . . . . . . . . ... .. ..
6.3 Die Zeitreihe des mesosphérischen DAT 1 & DAT 2. . . ... .. ... ... ...



Tabellenverzeichnis

3.1 Anzahl an vorhandenen Datenpunkten der Ozonsensoren. . . .

3.2 Anzahl an vorhandenen Datenpunkten des SABER-Instruments



1 FEINLEITUNG

1 Einleitung

Die Fernerkundung ist eine im wissenschaftlichen Bereich weit verbreitete Einsatzmethode um

Daten zu erfassen.

Der Beginn dieser Technik ist auf Mitte des 19. Jahrhunderts zuriickzufiihren. Damals nahm ein
Fotograf von einem Heifsluftballon Bilder von Paris auf. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wur-
den in Bayern Brieftauben mit Kleinkameras bestiickt um Bilder von den iiberflogenen Gebiete
zu erhalten. Im 20. Jahrhundert wurde durch die Erfindung des Flugzeugs die Aufnahme von
Luftbildern erleichtert, jedoch war anfangs noch keine gezielte Fernerkundung moglich. Erst im
ersten Weltkrieg wurde die Technik optimiert und es wurden strategisch wichtige Geldndeab-
schnitte aufgenommen. Im zweiten Weltkrieg erfolgte eine systematische Fernerkundung mittels
Erkundungsfliigen. Weitere Entwicklungen fanden im Bereich der Bildtechnik statt und kamen
ab 1960 in Flugzeugen zum Einsatz. Es wurden Infrarot-Kameras verwendet um einen Ein-
blick in die Pflanzenwelt zu erhalten. Zudem wurden Scanner eingesetzt, die in verschiedenen
Wellenlégen, Strahlungen des iiberflogenen Gebietes aufnahmen. Ab dem Jahr 1972 konnten
durch die entstandene Raumfahrttechnologie erste Fernerkundungssensoren ins All beférdert
werden. Dies ermoglichte Daten des gesamten Erdballs zu erfassen. Heutzutage werden weiter-

entwickelte und neue Techniken genutzt um Informationen iiber die Erde zu gewinnen. [Historie|

Was bedeutet Fernerkundung?

Fernerkundung ist eine kontaktlose Erkundung der Erdoberfliche und der Atmosphére, die mit-
hilfe von Sensoren an Luft- und Raumfahrzeugen durchgefiihrt wird. Zur Informationsgewinnung
wird elektromagnetische Strahlung genutzt. Diese Strahlung wird einerseits von passiven Sys-
temen empfangen. Dabei wird natiirliche Strahlung, die von der Erde ausgestrahlt oder an der
Erdoberfliche (z.B. von der Sonne) reflektiert wird, aufgenommen. Ebenso kann diese Strah-
lung von Atomen/Molekiilen in der Atmosphére ausgesandt bzw. zuriickgestreut werden. Zum
anderen gibt es aktive Systeme, bei denen die empfangene Strahlung eigens (kiinstlich) erzeugt,
ausgesandt und in der Atmosphére oder an der Erdoberfliche reflektiert wird. Die gewonnenen
Daten enthalten geometrische und physikalische Informationen der Erdoberfliche. Die geome-
trische Information beschreibt die rdumliche Richtung aus der die Strahlung stammt. Bei der
physikalischen Information spielen hauptséchlich die Intensitdt und die spektrale Zusammenset-
zung der Strahlung eine Rolle. Das elektromagnetische Spektrum, welches in der Fernerkundung
zur Verwendung kommt, liegt in einem Bereich von 0,1 pm bis zu 10 m Wellenldngen. In dem

Bereich von 0,1 pum bis 0,4 um wird die Strahlung als nahes ultraviolett bezeichnet. Im An-
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schluss von 0,4 um bis 0,7 um befindet sich das sichtbare Licht. Der darauf folgende Bereich
von 0,7 pm bis 300 um wird Infrarot genannt. Hieran schliekt der Radarbereich von 300 um

bis 25 m Wellenlénge, indem sich von 1 mm bis 10 ¢cm die Mirkowellen befinden. [Fernerkundung]

Anwendungen der Fernerkundung finden u. a. in Bereichen der Kartographie, der Umwelt, der

Wettervorhersage oder aber bei Katastrophen statt.

Fiir die vorliegende Arbeit wird die Fernerkundung jedoch fiir Prozesse in der Atmosphéire ge-
nutzt. Diese Prozesse der Atmosphére basieren auf Vorgangen im Bereich Strahlung, Chemie
und Dynamik. Eine dieser groffriumigen Dynamiken in der Atmosphére ist durch die planetaren

Wellen geprigt.

Ziel dieser Arbeit ist es laufende planetare Wellen aus Ozon- und Temperaturdaten in der Stra-
tosphére, der Mesopause und dem sich dazwischen befindlichen Stockwerk abzuleiten und zu
vergleichen. Die bendtigten Daten wurden mithilfe von Fernerkundungs-Instrumenten (TOMS,
OMI, GOME-2 und SABER) auf Satelliten erfasst. Einzig das GRIPS-Instrument beobachtet
die Mesopause von der Erdoberfliche aus. Die verwendeten Wellenldngen der Ozonmessinstru-
mente liegen im Bereich von 240 - 800 nm, die der Temperaturmessinstrumente im Bereich von
1,2 - 17,0 um.

Die Arbeit ist folgendermafen strukturiert: Zunichst wird auf die fiir diese Arbeit relevanten
physikalischen Grundlagen wie der Aufbau der Atmosphire, die planetaren Wellen, die Quasi-
Biennale-Oszillation, sowie die solare Aktivitdt néher eingegangen (Kapitel 2). Im Anschluss
erfolgt ein Uberblick der verwendeten Datengrundlagen (Kapitel 3) und Analyseverfahren (Ka-
pitel 4). In Kapitel 5 werden die Ergebnisse prisentiert, sowie diskutiert. Dieses Kapitel schlieft
mit dem Vergleich der Untersuchung der laufenden planetaren Wellen von der Stratosphére bis

hin zur Mesopause.
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 Aufbau der Atmosphire

Die Atmosphére der Erde kann einerseits anhand ihrer chemischen Zusammensetzung, anderer-

seits durch ihren charakteristischen Temperaturverlauf gegliedert werden (siehe Abb. 2.1).

Chemischer Aufbau

Betrachtet man die Atmosphire bezliglich ihrer chemischen Zusammensetzung, so werden zwei we-
sentliche Schichten erkennbar.
Zum einen die Homosphére, in der das Verhéltnis aus Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlenstoffdioxid
und anderer Spurengase (z.B. Ozon) bis zu einer Hohe von ca. 100 km relativ konstant bleibt.
Zum anderen die Heterosphére, in welcher der Vorgang der molekularen Entmischung beginnt, d.h.
die vorkommenden Gase werden infolge ihres Gewichtes (von schwer in niedrigen Hohen, zu leicht in

hoheren Hohen) getrennt.

Der Ubergang dieser Sphiren wird als Turbo- oder Homopause bezeichnet. [Liljequist und Cehak, 1984]

Thermischer Aufbau

Ublicher ist es jedoch die Atmosphire mittels ihrer kennzeichnenden Temperaturstruktur in fiinf
Bereiche zu gliedern.
Der Abschnitt von der Erdoberfliache bis ca. 10-12 km Hohe, in dem alle Wetterprozesse stattfinden,
wird als Troposphére bezeichnet. Sie ist physikalisch durch eine konstante Temperaturabnahme mit
ansteigender Hohe gekennzeichnet.
Die Grenze zur néchsten Schicht ist die Tropopause. Sie erreicht in den Tropen eine Hohe von etwa
17-18 km, an den Polen lediglich eine Hohe von ca. 8 km. Dort befindet sich auch das erste Tempera-

turminimum, das bei ungefihr -60 °C liegt.

Die Stratosphére schliefst in dem H6henbereich von etwa 12-50 km an. Bis ca. 20 km wird sie als
untere Stratosphére bezeichnet. Dort herrscht eine stetige Temperatur von etwa -56 °C. In der
oberen Stratosphére ist ein bestindiger Temperaturanstieg zu verzeichnen, der sein Maximum
bei ungefdhr 0 °C und einer Hohe von ca. 40 km erreicht. Ebenfalls ist in der Stratosphéire eine
signifikante Zunahme der Ozonkonzentration bis zu einer Héhe von etwa 30 km charakteristisch.
Der angesprochene Anstieg der Temperatur ab ca. 20 km wird durch die Ozonschicht verursacht,
da ultraviolette Strahlung absorbiert und durch einen chemischen Prozess Wéarme erzeugt wird.
Ohne diese Eigenschaft des Ozons wire ein Leben auf der Erde nicht moglich. [Latif, 2009
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Ab einer Héhe von etwa 50 km bis zu 80 km folgt die Mesosphéire. Hier ist das zweite Tem-
peraturminimum zu verzeichnen. Bei 80 km herrscht eine Temperatur von bis zu -100 °C. Die
néchste Schicht zwischen ca. 80-400 km ist die Thermosphére. Dort kénnen keine Tempera-
turen gemessen werden, sondern nur noch Strahlungsenergien. Die obere Mesosphére/untere
Thermosphére (engl. mesosphere/lower thermosphere (MLT) region) von ca. 70-120 km wird
zwischen 80 und 100 km als Mesopause bezeichnet, in der sich in einer Héhe von etwa 87 km
die O H*-Schicht befindet. Diese wird auch Airglow genannt. Durch sie kénnen in dieser Hohe
Temperaturen gemessen werden, wie schon Meinel vor gut 60 Jahren erkannte. [Meinel, 1950
und Lange, 1982]

Die letzte Schicht wird durch die Exosphére dargestellt, die bis zu einer Hohe von etwa 400-1000
km reicht. Da der Luftdruck in dieser Hohe minimal ist, herrscht anndhernd ein Vakuum.
[Latif, 2009]
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Abbildung 2.1: Vertikalaufbau der Atmosphére. [Liljequist und Cehak (1984)]
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2.2 Planetare Wellen

In der Erdatmosphére treten drei Arten von periodischen Schwingungen auf. Zum einen Schall-
wellen, deren riicktreibende Kraft die Druckgradientenkraft ist. Zum anderen Schwerewellen,
mit der Schwerkraft als Riickstellkraft und zuletzt die planetaren Wellen bzw. Rossby-Wellen,

deren Entstehung unter anderem auf der Corioliskraft beruht.

Planetare Wellen sind weitraumige Wellenbewegungen in der Atmosphére oder den Meeren. Sie
entstehen, wenn eine hinreichend grofe meridionale (lingengradparallele) Kraft ein Luftpaket
auslenkt. Dies ldsst sich vereinfacht wie folgt erkliren. In einer barotropen divergenzfreien
Atmosphére gilt der Erhaltungssatz der absoluten Wirbelstérke 7 [Pilcher, 1986]:

dn

pri 0. (2.1)
Die absolute Wirbelstirke 7 setzt sich zusammen aus der Summe des vertikalen Anteils der
relativen Wirbelstérke ¢ und des Coriolisparameters f = 2Qsing (2 = Winkelgeschwindigkeit
der Erde; ¢ = geographische Breite). Bei ¢ handelt es sich um einen lokalen Drehimpuls, bei f

um einen globalen Drehimpuls.

n=qC+f (2:2)

Wird ein Luftpaket meridional ausgelenkt, so dndert sich der Parameter ¢ und damit auch die
Corioliskraft, die auf das Luftpaket wirkt. Dies wird durch eine Variation des lokalen Drehim-
pulses ¢ ausgeglichen, weshalb sich das Luftpaket dreht und iiber seine urspriingliche Ruhelage
hinaus schwingt. Der Prozess wiederholt sich und es entsteht eine sinusférmige Bewegung (siehe
Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer planetaren Welle. [Bittner, 2002]
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Es gibt zwei unterschiedliche Arten planetarer Wellen: quasistationére und laufende Wellen. Bei
dem quasistationdren Anteil der planetaren Wellen findet in erster Ndherung relativ zur Erd-
oberfliche keine Verdnderung der Phasenlage statt. Typische Wellenldngen liegen im Bereich
von mehreren tausend bis einigen zehntausend Kilometern. Die planetare Welle mit zonaler
Wellenzahl 1 (abgekiirzt: PW1) verfiigt entlang eines Breitenkreises {iber nur ein Maximum
und ein Minimum; ihre Wellenlénge variiert damit abhéngig von der Breite. Angeregt werden
sie z.B. durch Land-See-Uberginge oder durch Gebirgsketten. Aufgrund der charakteristischen
Verteilung der Landmassen auf der Nordhemisphére und Siidhemisphére (siehe Abb. 2.3) zei-
gen quasistationédre planetare Wellen auf der Nordhalbkugel hohere Amplituden als auf der
Stidhalbkugel.

Abbildung 2.3: Darstellung der Verteilung der Land- und Wassermassen auf dem Globus. [Weltkarte]

Tritt eine Variation der Phasenlage im Hinblick auf die Erdoberfliche auf, so spricht man von
laufenden planetaren Wellen. Diese haben ebenfalls Wellenldngen von mehreren tausend bzw.
zehntausend Kilometern, Periodendauern von einigen Tagen und Amplituden von wenigen Kel-
vin [Andrews, 2010]. Laufende planetare Wellen sind somit schwécher ausgeprigt als quasista-

tiondre planetare Wellen.

Bei bestimmten Bedingungen koénnen sich planetare Wellen nicht nur horizontal, sondern auch

vertikal ausbreiten.
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Fiir die Berechnung der Phasengeschwindigkeit ¢ im dreidimensionalen Raum gilt:

c=uy— 5 (2.3)

ey e+ )

(Herleitung siehe Pilcher, 1986), wobei ug der zonale (breitengradparallele) Grundstrom ist,
b= g—i die meridionale Anderung des Coriolisparameters, k,[ und m die zonale, meridionale
bzw. vertikale Wellenzahl, f, ein Anfangswert des Coriolisparameters, £ der sog. Fckhardt-

Koeffizient und N die Brunt-Vaisili-Frequenz ist.

Damit sich eine planetare Welle vertikal ausbreiten kann, muss - mathematisch betrachtet - ihre

vertikale Wellenzahl m reell sein. Somit gilt:

b g + 17+ f—gEQ (2.4)
Uy — C N2
0<ug—c< b (2.5)

k2+l2+f_02E2
N2

Laufende planetare Wellen konnen sich infolgedessen nur ausbreiten, wenn uy — ¢ > 0 ist. Dies
bedeutet, dass eine Wellenbewegung westwirts zum zonalen Grundstrom erfolgt. Im speziellen
Fall der quasistationdren planetaren Wellen gilt ¢ = 0. In diesem Fall muss Westwind (d.h.

ug > 0) vorherrschen, damit eine vertikale Ausbreitung moglich ist.

Wiéhrend in der Troposphére das gesamte Jahr iiber ein Westwindregime vorliegt, dndert sich
die Windrichtung zwischen etwa 20 km und 70 km abhéngig von der Jahreszeit: im Winter
herrscht Westwind, der Sommer ist durch Ostwind gepriagt. Die Ausbreitung von planetaren

Wellen in die Strato- und Mesosphire ist daher nur im Winter méglich [Andrews, 2010].

Um planetare Wellen zu untersuchen, kénnen sowohl Ozon(séulen)- als auch Temperaturmes-

sungen verwendet werden.

Ozon besitzt eine breitenabhéngige Verteilung (wenig in niederen Breiten, viel in mittleren Brei-
ten) und hat in der unteren/mittleren Stratosphére, in welcher sich auch sein vertikales Maxi-
mum befindet, eine Lebensdauer von mehreren Tagen bis zu einigen Wochen. Laufende planetare
Wellen zeichnen sich - wie oben bereits erwidhnt - durch Periodendauern aus, die ebenfalls im
Bereich von Tagen liegen. Planetare Wellen - quasistationére als auch laufende - bewirken einen
meridionalen Transport von Luftmassen. Diese fiihren dazu, dass O3-arme Luftmassen aus nied-
rigen Breiten in O3-reichere, mittlere Breiten transportiert werden und umgekehrt. Aufgrund
der vergleichsweise langen chemischen Stabilitdt von Ozon werden planetare Wellen somit in
Ozondaten sichtbar (siehe Abb. 2.4 und 2.5). Dieses Phénomen ist ebenso in Temperaturdaten
erkennbar. Globale Beobachtungen der Temperatur sind demzufolge ebenfalls fiir die Analyse
planetarer Wellen geeignet. [Erbertseder et al., 2006 und Wiist und Bittner, 2011]
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Abbildung 2.4: Skizzierte und stark abstrahierte Ozonverteilung ohne die Betrachtung des Effekts
der planetaren Welle.
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Abbildung 2.5: Skizzierte und stark abstrahierte Ozonverteilung unter Annahme der Existenz einer
PWI1.
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2.3 Mehrjahrige Oszillationen in der Atmosphére
2.3.1 Quasi-Biennale Oszillation (QBO)

Ein Phinomen der mehrjihrigen Oszillationen ist die anndhernd zweijdhrige Schwingung (Quasi-
Biennale Oszillation (QBO)), die sich von der Mesosphére bis in die Stratosphére ausbreitet.

Die QBO ist eine Schwankung der mittleren zonalen tropischen Windstréomung.

In Abbildung 2.5 ist der Zeit-Hohenschnitt der Monatsmittel der zonalen Windkomponente
in der dquatorialen Stratosphire abgebildet. Hieraus ist eine regelméfkige Umkehr der zonalen
Stromung von Ost nach West bzw. West nach Ost zu erkennen. In einer Hohe von ca. 10hPa
(~ 32 km) bis ca. 100hPa (~ 17 km) wechseln sich die Winde mit einer mittleren Periode von
28 Monaten ab. Abbildung 2.7 zeigt, dass die Periodizitéit jedoch schwanken kann.

Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der jeweiligen Windphase betrégt ungeféahr 1 km/Monat.
Durch die Asymmetrie der Ost- und Westwindregime wird deutlich, dass letztere sich wesentlich
schneller und haufiger durchsetzen. Die Ostwindphase ist in den oberen Schichten ldnger

(~ eineinhalb bis zwei Jahre) als die Westwindphase (~ ein halbes Jahr bis ein Jahr). In den
unteren Schichten ist dieses Verhalten entgegengesetzt. Die héchsten Windgeschwindigkeiten
treten bei 15-20 hPa (~ 27-30 km) auf, die mittleren Geschwindigkeiten der Ostwinde betra-
gen 30 m/s, die der Westwinde 15 m/s. Ostwinde haben somit in allen Schichten eine stirkere
Auspriagung als die Westwinde. Durch die Schwingung des zonalen Windes treten Temperatur-
schwankungen von bis zu 5 Kelvin auf. Eine Ubersicht weiterer Merkmale der QBO wurde z.B.
von Labitzke (1999) publiziert.

Die QBO beeinflusst nicht nur die tropische Stratosphére, sondern ist auch in den mittleren
Breiten und der polaren Atmosphire festzustellen [Ruzmaikin et al., 2005]. Ebenso kommen
Signaturen der QBO in der Mesosphére vor [Naujokat, 2005].

Nach derzeitigem Wissensstand spielt die Wechselbeziehung zwischen zonalem Grundstrom und
sich vertikal ausbreitenden tropischen Wellen fiir die Bildung der QBO eine wichtige Rolle.
Jedoch sind noch nicht alle Einzelheiten der Entstehung der QBO vollstindig erforscht, weshalb
noch keine ausreichend genauen Simulationen der QBO erstellt werden kénnen [Pascoe et al.,
2005].
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Abbildung 2.6: Zeit-Hohenschnitt der Monatsmittel der mittleren zonalen Windkomponente in m/s
in der tropischen Stratosphére. Negative Werte (weif) stehen fiir Westwinde, positive Werte (grau) fiir
Ostwinde. Daten von verschiedenen Stationen: Januar 1953 = August 1967 Canton Island (3S, 172W);
September 1967 = Dezember 1975 Gan/Malediven (1S, 73E); seit Januar 1976 Singapur (1N, 104E).
[FU-Berlin, (26.02.2013)]
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Abbildung 2.7: Monatlich gemittelte zonale Windstrémung bei 30 hPa (~ 25 km) iiber Singapur
(1°N, 104°0). Positive Werte stellen Westwinde dar, negative Werte Ostwinde (von Osten nach Westen).
[Hoppner, 2009]

2.3.2 Solarer Einfluss

Die Angabe der Sonnenvariabilitit erfolgt auf differierenden Zeitskalen. Es gibt zum einen den
27-tdgigen Zyklus, der durch die Rotation der Sonne um sich selbst entsteht. Zum anderen
existieren aber auch langperiodische Zyklen, wie der 11-jahrige Sonnenfleckenzyklus, der 22-
jéhrige Hale-Zyklus, bedingt durch das solare Magnetfeld, der weniger bekannte ca. 40-50-jihrige
Schovezyklus, der 75-90-jahrige Gleissbergzyklus und der ebenfalls weniger bekannte 180-200-
jahrige Josezyklus. Eine Zusammenfassung der bekanntesten Sonnenzyklen findet man z.B. bei
Moussas et al. (2005) und Schonwiese (2003).

Bei der Wiederholung der Haufigkeit von Sonnenflecken handelt es sich um den quasi 11-jahrigen
Zyklus (siche Abb. 2.8). Diesen erkannte schon 1843 der Amateurastronom Heinrich Schwabe
(Schwabe-Zyklus) [Labitzke, 1999].

Die Sonnenflecken sind eine bedeutende Charakteristik der Sonnenaktivitit. Die Ausdehnungen

der Flecken reichen von vergleichsweise ,kleinen Poren” mit 1000 km Durchmesser bis zu meh-

11
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reren zehntausend Kilometer Durchmesser [Engelhardt, 1990]. Diese sind durch konventionelle
Teleskope auf der Sonne als dunkle Flecken zu erkennen. Die Temperaturen dieser Flecken sind
um ca. 2500 K niedriger als in der angrenzenden Photosphére [Blome et al. (2002)]. Thre Entste-
hung zu Beginn eines Zyklus ist in héheren Breiten bei ca. + 40° und — 40° spiegelbildlich zum
Aquator. Dann bewegen sie sich mit Fortschreiten des Sonnenzyklus in Richtung des Aquators
(sieche Abb. 2.8 (Bezeichnung: Schmetterlingsdiagramm)). Die zwei Hauptflecken haben eine
entgegengesetzte magnetische Polaritéit (siehe Abb. 2.9). Anschliefend bewegen sich die Son-
nenflecken nicht zuriick, sondern entstehen bei etwa+ 40° und — 40° heliographischer Breite neu.
Das Maf fiir die Sonnenfleckenhéufigkeit wird als Sonnenfleckenrelativzahl bezeichnet (Details
hierzu siehe Demtroder, 2005).

Neben Sonnenflecken treten auch Sonnenfackeln, Protuberanzen und Eruptionen auf. Diese Phé-
nomene wiederholen sich alle beziiglich ihrer Intensitit bzw. Haufigkeit in einem ca. elfjihrigen
Rhythmus [Blome et al., 2002|. Variationen zwischen acht und 15 Jahren sind jedoch nicht
ungewohnlich [Moussas et al., 2005].

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% B>0.1% [0>1.0%
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Abbildung 2.8: (oben) Haufigkeitsverteilung der Sonnenflecken nach heliographischer Breite in Ab-
héngigkeit von der Zeit seit Mai 1874. Die Farben zeigen die prozentual von den Sonnenflecken bedeckten
Flachen der sichtbaren Sonnenhemisphére. (unten) Téglicher Mittelwert der bedeckten Fliche fiir den
gleichen Zeitraum mit durchnummerierten Sonnenfleckenzyklen. [NASA-MSFC, (26.02.2013)]
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Betrachtet man zusétzlich die Polaritdt der Hauptflecken (siehe Abb. 2.9), so wird deutlich, dass
sich die gleiche magnetische Orientierung erst nach 22 Jahren wiederholt (Magnetfeldzyklus).
Dies wird als Hale-Zyklus bezeichnet, benannt nach dem amerikanischen Astronom Georg Hale,

der 1908 herausfand, dass Sonnenflecken magnetischen Felder aufweisen. [Héppner, 2009]

-10G -5G 0G +5G +10G
EE—— 0 ]

90N
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LATITUDE
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90s el ;I' 5;‘?:!-“‘1‘
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DATE

Hathaway/NASA/MSFC 2013/02

Abbildung 2.9: Verteilung der Sonnenflecken nach heliographischer Breite in Abhingigkeit von der
Zeit seit 1875. Der Farbverlauf von Blau nach Gelb stellt die magnetische Polung von Siid nach Nord
dar. [NASA-MSFC, (26.02.2013)]
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3 Datengrundlage

Um planetare Wellen in der Atmosphére niher zu untersuchen, eignen sich - wie bereits er-
wahnt - Ozon- und Temperaturdaten. In der vorliegenden Arbeit wurden einerseits (Gesamtozon-
daten, der Messinstrumente Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), Ozone Monitoring
Instrument (OMI) und Global Ozone Monitoring Experiment-2 (GOME-2) auf den Satelliten
Nimbus-7, Meteor-3 und Earth Probe bzw. Aura und MetOp-A verwendet. Andererseits wur-
den Temperaturdaten der Instrumente SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband
Emission Radiometry) auf dem Satelliten TIMED und GRIPS (Ground-based Infrared P-branch
Spectrometer) auf der Erde genutzt. Da die Ozonsicht und deren Ozonmolekiile in der unteren
Stratosphére eine Lebensdauer von einigen Monaten haben [Shepherd, 2007|, eignen sich diese
Daten optimal als konservatives Kontrastmittel um die Dynamik der planetaren Wellen in die-
sem Bereich nachvollziehen zu kénnen. Sind die Eigenschaften der planetaren Wellen in Hohen

iiber 30 km der Atmosphére von Interesse, werden Temperaturdaten verwendet.

3.1 Ozon
3.1.1 Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)

Die amerikanische Luft- und Raumfahrtbehorde NASA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration) begann 1978 mit dem Forschungssatelliten Nimbus-7 die erste umfassende Be-
obachtung von Ozon. Das Erste sich an Bord eines Satelliten befindliche TOMS-Instrument
lieferte von November 1978 bis Mai 1993 Ozondaten. Seitdem wurden die TOMS-Messgeréte
auf drei weiteren Satelliten installiert. Zunéchst auf dem russischen Satellit Metor-3, der von
August 1991 bis Dezember 1994 Daten aufnahm. Anschliefsend wurde auf dem Satellit ADEOS
ein drittes TOMS-Gerét mitgefiihrt. Dieses Gerdt war von August 1996 bis Ende Juni 1997 in
Betrieb. Das Nachfolge-TOMS-Gerit (Satellit Earth Probe) lieferte von Juli 1996 bis Dezember

2005 weitere Messungen zur Erde.

Ein ausfiihrlicher Uberblick der Satelliten-Missionen und der TOMS-Experimente ist im Inter-
netauftritt der NASA [NASA-TOMS] zu finden.

Nimbus-7 flog mit einem sonnensynchronen Orbit auf einer polaren Umlaufbahn in einer Hohe
von 955 km. Mit einem Abstand von 27° zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aquatoriibergingen
erreichte er téglich 14-15 Streifenabdeckungen aufgrund der Erdumdrehung und einer Erdum-
kreisungsdauer von 104,15 Minuten. Dadurch wurde die Erde téglich fast komplett abgescannt.
[Nimbus-7|
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Der Satellit Meteor-3 aus der sowjetischen Serie konnte mit einer Flugh6he von ca. 1200 km, ei-
nem fast polaren Orbit und einer Umlaufzeit von 109 Minuten ebenfalls eine globale Abdeckung

erzielen. [Meteor-3|

Als im Juni 1997 der ADEOS Satellit ausfiel, wurde die Umlaufhche des Satelliten Earth Probe
von 500 km auf 740 km gedndert, um eine grofere Abdeckung zu erzielen. Dadurch entstand
ein Gesamtozondatensatz von 1978 bis 2005 mit einer Datenliicke von weniger als zwei Jahren.

Dieser Satellit hatte sowie Nimbus-7 eine polare, sonnensynchrone Umlaufbahn. [Earth-Probe]

Das TOMS-Instrument, welches ein Ebert-Fastie-Spektrometer ist, besitzt ein festes Gitter und
eine grofe Anzahl an Blenden. Durch diese konnte die zuriickgestreute UV-Strahlung der At-
mosphére in Nadir-Richtung in sechs Wellenlédngen (312,5 nm, 317,5 nm, 331,3 nm, 339,9 nm,
360,0 nm und 380,0 nm) gemessen werden. Zuséitzlich wurde die einfallende Sonnenstrahlung
registriert. Das Sichtfeld durch einen quer zur Flugrichtung abgelenkten Abtastspiegel betrug
3° x 3°. Es wurden alle 8 Sekunden 35 Messungen durchgefiihrt, sodass sich ein Beobachtungs-
bereich von 51° des Nadirs ergab. Die Datenerfassung im Umkreis der Pole, war wihrend der
Polarnachtperioden nicht méglich, da das Spektrometer nur bei Sonneneinstrahlung brauchbare
Daten liefert. Die Ozonkonzentration kann durch das Verhéltnis der spektralen Intensitit, der
von der Erde bzw. Atmosphére zuriickgestreuten UV-Strahlung zur einfallenden solaren Strah-
lung berechnet werden. Die Gitterung der TOMS-Ozondaten Level-3 betrigt 1,0° geographische
Breite mal 1,25° geographische Lange. [Schneider, 2009]

3.1.2 Ozone Monitoring Instrument (OMI)

Eine Fortsetzung der Gesamtozondatenerfassung wurde mithilfe des Instrumentes OMI sicher-
gestellt. Der Satellit Aura beférderte am 15. Juli 2004 das Gerédt auf eine sonnensynchronen
Umlaufbahn ins All. Aura befindet sich in ca. 700 km Hohe. Das Instrument OMI wurde als
Nachfolgegerit fiir TOMS in Zusammenarbeit zwischen NIVR und FMI konzipiert. [Aural

OMI gewahrleistet mehrere Bestandteile der Atmosphére, wie Wolkenparameter und bestimmte
Aerosole, im Vergleich zum Vorgéngermodell TOMS zu messen. Zudem ist die Fukpunktfliche
von 13 km x 24 km sehr genau bestimmt worden. Durch die Messungen werden Daten im
Wellenldngenbereich von 264 nm bis 504 nm mit einer spektralen Auflésung von 0,42 nm bis
0,63 nm erfasst. Die Gitterung dieser Level-3 Daten liegt bei 0,25° geographische Breite mal 0,25°
geographische Linge. Innerhalb eines Tages wird eine annahernd globale Abdeckung erreicht
(siche Abb. 3.1). [NASA-OMI(a)]
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Abbildung 3.1: Abdeckung der Messung des Gesamtozons durch OMI auf dem Satelliten Aura (am
23.02.2013 ). [NASA-OMI(b)]

3.1.3 Global Ozone Monitoring Experiment-2 (GOME-2)

Anschliekend wurde die Datenreihe des Gesamtozons mithilfe des Instruments GOME-2 auf
dem Satellit MetOp-A fortgesetzt. Der Satellit startete am 19.10.2006 ins All. Dort wurde er in
eine polare, sonnensynchrone Umlaufbahn von 817 km gebracht. Fiir eine Umkreisung der Erde
benétigt er 101,3 Minuten und schafft 14,2 Orbits pro Tag. Der Wiederholungszyklus betragt
29 Tage. [MetOp-A]

Die angefangene Langzeitbeobachtung der Spurengase in der Atmosphére, die von GOME und
SCIAMACHY begonnen wurde, wird jetzt von GOME-2 fortgefiihrt. Es erfasst Ozon, Stick-
stoffdioxid, Schwefeldioxid und weitere Spurengase. Dariiber hinaus werden Eigenschaften von
Wolken und Intensititen der UV-Strahlung gemessen. Diese Daten werden zur Uberwachung
der Zusammensetzung der Atmosphére und der Detektion von Schadstoffen verwendet. Durch
GOME-2 soll eine weitere Uberwachung der Atmosphére fiir die néichsten 15 Jahre sichergestellt

werden und ein Beitrag zur Verbesserung der Wettervorhersage, Atmospharenchemieforschung
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und Klimaiiberwachung geleistet werden. Das Gerit ist in Flugrichtung montiert, ein Spiegel
scannt eine Schneise der Erdoberfliche und leitet ankommendes Licht der Wellenlénge 240 -
800 nm in ein Teleskop. Das Licht wird durch eine Anzahl von Spiegeln geleitet, bevor es in
Richtung eines Quarz-Prisma reflektiert wird, welches das ankommende Licht in vier Strahlen
trennt. Die vier Strahlen werden weiter durch holographische Gitter geteilt um das Licht in
0,5 nm Wellenldngen (oder besser) aufzulosen. Ein Scannvorgang, der eine Breite von 1920 km
abdeckt, benotigt nur 6 Sekunden. Wéhrend eines Tages kann somit eine komplette Abdeckung
des Globus erfolgen. Die Auflosung der einzelnen Scanns betragt 80 km x 40 km pro Boden
Pixel. |[ESA/EUMETSAT-GOME-2]
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3.2 Temperatur

3.2.1 Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry
(SABER)

Um aus Temperaturdaten planetare Wellen zu extrahieren, werden Daten des Messinstruments
SABER, das sich auf der Plattform TIMED befindet, verwendet. SABER ist vorwiegend dazu
da, mehr iiber die Strahlungsbilanz der ausgehenden und eingehenden Energie in der oberen
Atmosphére zu erfahren. Es misst Infrarotstrahlung und emittierte Warme fast iiber die voll-
standige Hohe der Atmosphére und einen breiten Spektralbereich. Zusétzlich wird bestimmt,
inwieweit sich die obere Atmosphére durch die UV-Strahlung der Sonne erhitzt. Die Beobachtun-
gen von SABER liefern neue Informationen iiber die Verdnderung von Temperatur, Druck und
die Dichte mit der Hohe. Auferdem werden die Bewegungen der Luft (Windstruktur) zwischen
den Polen, von den unteren bis zu den héheren atmosphérischen Regionen, in den einzelnen
Jahreszeiten (rdumliche und zeitliche Schwankung) global aufgenommen. Im Laufe der Missi-
on wird anhand der SABER-Daten eine Prognose beziiglich der Verdnderungen iiber die Zeit
in der Mesosphére und unteren Thermosphére/Ionosphére (MLTI) moglich sein. Die TIMED-
Mission (gestartet am 7.12.2001) hat das primére Ziel, mehr iiber die bisher wenig erforschte
Region der MLTI zu erfahren. Das seitlich in die Atmosphére ausgerichtete Gerdt deckt mit
seinen Messungen einen Bereich von 60-180 km ab. Seine Umlaufbahn verlauft in 625 km Hohe.
[NASA-SABER|

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Daten in 30, 50, 70 und 90 km HG6he untersucht, wobei jeweils

der nichstgelegene Datenpunkt zu diesen Werten verwendet wurde.

3.2.2 Ground-based Infrared P-branch Spectrometer (GRIPS)

GRIPS ist ein Infrarot-Spektrometer, welches von der Erdoberfliche aus das atmosphérische
Luftleuchten in der Mesopause (80-100 km) misst. Das Luftleuchten entsteht in 87 km + 4 km

aus einer chemischen Reaktion von Ozon (O3) mit atomarem Wasserstoff (H).

O3+H—>OQ+OH* (31)

D.h. Ozon (Oj3) reagiert mit Wasserstoff (H) zu Sauerstoff (Oy) und Hydroxyl (OH*). Die ent-
standenen angeregten Hydroxyl-Molekiile (OH*) geben deren Energie in Form von sichtbarer
und infraroter Strahlung ab. Unter der Annahme von thermodynamischen Gleichgewicht kann
anhand der Vermessung bestimmter Rotations- und Vibrationsiiberginge Riickschluss auf die
kinetische Temperatur in ~ 87 km Hdohe gezogen werden. Das GRIPS-Gerét nutzt hierfiir den
Spektralbereich zwischen 1,5 und 1,6 pum [Schmidt et al., 2013 und Lange, 1982]. Temperatur-

schwankungen in dieser Hohe lassen auf planetare Wellen schliefsen. Diese Messungen stellen
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einen wichtigen Beitrag in der Erforschung des Klimawandels dar. Weltweit gibt es derzeit
50 Messstationen, die sich im sogenannten NDMC (Network for the Detection of Mesopause
Change) zusammenschliefen. Das NDMC ist eine globale Vereinigung mehrerer Forschungs-
gruppen, die durch gewonnene Daten in der Mesopausenregion die Friitherkennung von Signalen
des Klimawandels optimieren wollen. NDMC-GRIPS]
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3.3 Dynamischer Aktivitdtsindex (DAI)

Der Dynamische Aktivitdtsindex (DAI) ist ein Indikator fiir die weitrdumige stratosphérische
Dynamik. Dieser wird seit Juni 1996 am Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) aus den Gesamtozondaten abgeleitet [Er-
bertseder et al., 2006 und Bittner und Dech, 1997 |. Er reflektiert, getrennt fiir die Siid- und
Nordhemisphére, die Aktivitat planetarer Wellen in der Stratosphire und basiert auf der Tat-
sache, dass Ozon im Bereich der unteren/mittleren Stratosphére als sogenannter konservativer
dynamischer Tracer gilt. D.h. Ozon ist langlebig genug, um Bewegungsvorginge von vier bis 20

Tagen darstellen bzw. nachvollziehen zu kénnen.

Die Ausgangsdatei beschreibt pro Tag die Ozonverteilung iiber den gesamten Erdball und wird
auf 1° Breite und 1,25° Lénge gegittert und spektral analysiert. Die folgende Berechnung des tag-
lichen DAT kann nur fiir Breitenkreise durchgefiihrt werden, die mehr als 60% an Datenpunkten
aufweisen. In Abbildung 3.2 wird ersichtlich, an welchen Breitenkreisen das 60%-Kriterium am
hiufigsten Anwendung fand. Aufgrund der vielen Ausschliisse in den hoheren Breiten wird der
DAT lediglich von 50° Nord bis 50° Siid erstellt. Durch die Gitterung und die spektrale Analyse
erhilt man Kenntnis {iber die Amplituden der verschiedenen Wellen entlang der Breitenkreise.
Anschliefsend wird der tégliche DAI getrennt fiir jede Hemisphére entsprechend der 360°-, 180°-,
und 120°-Schwingungen als durchschnittliche Amplitude, nach der Methode der Harmonischen
Analyse, berechnet. Die Amplituden der ermittelten Schwingungen entsprechen einer Abschét-
zung der Amplituden der quasistationéren planetaren Welle eins, zwei und drei. [Kramer, R.;

personliche Kommunikation]
Die Einheit des DAI lautet Dobson Unit (DU) und ist ein Maf fiir die Dicke der Ozonschicht.

Die Zeitreihe der dynamischen Aktivitédt zeigt einen ausgeprigten Jahresgang mit einem Ma-
ximum im Winter und einem Minimum im Sommer (siehe Abb. 3.3). Dies ist aufgrund der
Charakteristik, dass planetare Wellen sich nur bei méfigen Westwinden vertikal ausbreiten kon-
nen, (Kapitel 2.2) zu erwarten. Die Variationen des DAI im Bereich von Tagen weisen auf

laufende planetare Wellen hin.

Die Algorithmen des DAI wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls auf SABER-
Daten angewandt. Der DAT - wie oben beschrieben und auf Ozondaten bezogen - wurde bereit-

gestellt.

20



3 DATENGRUNDLAGE

B OMI mTOMS

[
o

Prozentualer Anteil
der ausgeschlossen wurde

20

I

-89,5 -79,5 -69,5 -59,5 -49,5 -39,5 -29,5 -19,5 -9,5 0,5 10,5 20,5 30,5 40,5 50,5 60,5 70,5 80,5
Breitengrad

Abbildung 3.2: Prozentualer Anteil der Breitenkreise die durch das 60%-Kriterium, tiber die komplette
Zeitreihe von TOMS und OMI, ausgeschlossen wurden. [Kramer, R.; persénliche Kommunikation|
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Abbildung 3.3: Die Zeitreihe der dynamischen Aktivitdt mit dem fiir sie charakteristischen Jahres-
gang.
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In den folgenden beiden Tabellen 3.1 und 3.2 werden die Datenliicken bzw. vorhandenen Da-
tenpunkten fiir die Ozonsensoren und das SABER-Instrument ersichtlich. Datenliicken liegen
dann vor, wenn an einem Tag kein DAI abgeleitet werden konnte. Die genauen Zeitrdume der
Datenliicken werden im Anhang unter Al und A2 aufgefiihrt. In den SABER-Daten wurden
einige Werte als Ausreiler detektiert, welche in den Datenreihen durch Null ersetzt wurden.
Eine Auflistung dieser Werte befindet sich ebenfalls im Anhang unter A3.
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3 DATENGRUNDLAGE

Tabelle 3.1: Anzahl an Datenliicken (Tage) bzw. vorhandenen Datenpunkten (Tage) der Ozonsensoren

pro Jahr.

Jahr‘ Datenliicken ‘vorhandene]Daten

1979 42 323
1980 4 362
1981 1 364
1982 1 364
1983 0 365
1984 1 365
1985 1 364
1986 2 363
1987 0 365
1988 0 366
1989 1 364
1990 0 365
1991 1 364
1992 0 366
1993 76 289
1994 143 222
1995 365 0

1996 206 160
1997 13 352
1998 22 343
1999 4 361
2000 0 366
2001 1 364
2002 11 354
2003 15 350
2004 9 357
2005 22 343
2006 21 344
2007 23 342
2008 28 338
2009 22 343
2010 37 328
2011 24 341
2012 29 307
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3 DATENGRUNDLAGE

Tabelle 3.2: Anzahl an Datenliicken (Tage) bzw. vorhandenen Datenpunkten (Tage) der jeweiligen
Jahre fiir die einzelnen Hohen des SABER-Instruments.

Hohe | Jahr | Daten- | vorhandene | Hohe | Jahr | Daten- | vorhandene
Iticken Daten lticken Daten

30 km 50 km
2002 35 330 2002 34 331
2003 10 355 2003 10 355
2004 8 358 2004 8 358
2005 7 358 2005 6 359
2006 6 359 2006 6 359
2007 2 363 2007 2 363
2008 12 354 2008 12 354
2009 9 356 2009 9 356
2010 3 362 2010 3 362
2011 1 364 2011 1 364
2012 2 364 2012 2 364

70 km 90 km
2002 35 330 2002 36 330
2003 10 355 2003 10 355
2004 8 358 2004 8 358
2005 7 358 2005 7 358
2006 6 359 2006 6 359
2007 2 363 2007 3 362
2008 12 354 2008 12 354
2009 9 356 2009 9 356
2010 3 362 2010 3 362
2011 1 364 2011 1 364
2012 2 364 2012 2 364
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4 ANALYSEVERFAHREN

4 Analyseverfahren

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse laufender planetarer Wellen basierend auf DAI-Daten. Wie be-
reits erwahnt, sind die Signale laufender planetarer Wellen den wesentlich stérkeren Signalen der
quasistationdren planetaren Welle tiberlagert. Diese weisen zudem einen deutlichen Jahresgang
auf. Um die Signaturen laufender planetarer Wellen zu analysieren muss dieser Jahresgang aus
dem DAI-Datensatz extrahiert d.h. berechnet und subtrahiert werden. Diese sogenannte Ent-
trendung fand zum einen mit der Harmonischen Analyse (HA) statt, zum anderen mit einem
kubischen Spline. Beide Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die Informationen

hierzu sind von Wiist (2005) entnommen.

4.1 Harmonische Analyse (HA)

Mithilfe der harmonischen Analyse werden an einen Datensatz nach der Methode der kleinsten

Quadrate Sinusfunktionen bestmdoglich angepasst.

Wird von einer Zeitreihe 3; mit dem zeitlichen Abstand d, der Dauer 7" und den dquidistanten

Messwerten i, ..., yy ausgegangen, so konnen keine Schwingungen mit einer Periodendauer
1
2d
ist die minimale Dauer der Periode festgelegt: 7,,;, = 2d. Daraus folgt, dass die Periodendauern

grofer als 7,,., = 27 angepasst werden. Durch die sogenannte Nyquist-Frequenz fnyquist =

der anzupassenden Schwingungen im Intervall [7,in, Tinae] liegen.

Zu Beginn des sogenannten Einzelschrittverfahrens muss festgelegt werden, welche Anzahl M an
dquidistanten Stiitzstellen in diesem Intervall verwendet wird. Aus den gewéhlten Stiitzstellen
folgen die in der MengeA = Tyin, Trmin + W,Tmm + 2%, cooy Tmaz liegenden, anzu-
passenden Periodendauern. Mithilfe des Newton-Raphson-Verfahren [Freund und Hoppe, 1990]

wird iiber die Methode der minimalen Summe der quadratischen Abweichungen

N
: 2m
AT A, (R ;R Z ‘yl—Aicos (T(ll)dgpi) ‘2 (4.1)
J

=1

die bestmogliche Kombination der Amplitude A;* und der Phase ¢;* fiir jedes TjeA, j—1, a2
ermittelt.
Die Giite Y'I.S; der Anpassung wird mit

o2
YIS =1 (4.2)
g
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4 ANALYSEVERFAHREN

bestimmt, wobei o2 die geschiitzte Varianz der Zeitreihe ist und Uj? mit

ot = li_v; (ylA;cos <?(51)d¢;>>2 (4.3)

J

berechnet wird.

Die Periodendauer mit der hochsten Giite wird durch ein neues Intervall umschlossen und
praziser untergliedert. Durch dieses Mittel verbessert sich die Genauigkeit von Periodendauer,
Amplitude und Phasenverschiebung. Anschliefend wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate
iterativ durchgefiihrt, bis die Anderung der Giite von einem Schritt zum nichsten kleiner als
ein festgelegter Wert ist. Nun werden die Residuen mit den optimalen Parametern (A7, 7} und

©F) berechnet:

2
res(l) = y1—Ajcos (T—Z(ll)dﬁl) =1, .., N. (4.4)

1

Diese werden im Folgenden weiter analysiert.
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4 ANALYSEVERFAHREN

4.2 Spline

Das Ziel ist es mithilfe der Splinetheorie eine einfach beschreibbare Funktion ¢ zu finden und
diese mit Messwerten einer unbekannten konstanten Funktion f nachzubilden. Eine einfache
Variante stellt die Beschreibung der Messwerte iiber die Polynominterpolation dar. Jedoch

besitzt diese Methode gegeniiber den Splinefunktionen eine schlechtere Konvergenzeigenschaft.

Die kubischen Splines s werden mit dqudistanten Stiitzstellen berechnet. Die Zerlegung des

Intervalls [a, b] sei:

A:a=b<b<..<by=:b (45)

Der kubische Spline s ist in jedem Teilintervall [b;, bi11], i=12, . ~y—1 ein Polynom dritten Grades
und somit durch 4(N—1) Parameter bestimmt. Durch die Anforderung, dass s in dem Intervall
stetig differenzierbar sein soll, werden drei Bedingungen an jeden inneren Knoten b;, j—23 . n—1

gestellt. Hier muss gelten:

s (b;—0) = s9(b;+0), j =0,1,2. (4.6)

Demzufolge verfiigt der kubische Spline s iiber 4(N—1)—3(N—2) = N +2 Freiheitsgrade. Daher

ist s eindeutig durch

N+2

(@) = 3 jay(a). (4.7)

bestimmt. Indessen sind g;, j=1, . n42 die Spline-Basisfunktionen. In Knabner (1998) wird eine

ceey

geeignete Basis beschrieben.

Die Menge der Messdaten sei mit {(x;, ;) @ x;€[a,b], =1, m} gegeben; A bezeichnet die fol-

gende m x (N + 2)-Matrix:

ceey

Q1($1) QQ(%) s QN+2($1)
A— a1 (Iz) Q2(ZI2) : QN+2:(372) (4.8)
q1 (xm) T T QN+2(Im)

Zudem ist der Vektor der Koeffizienten ¢ = (¢;), j=1,. n+2 gegeben und der Vektor der Mess-
werte y = (i), i=1,...m - Fur die optimale Anpassung des Splines an die Messwerte wird von
der ,Methode der kleinsten Quadrade* Gebrauch gemacht (min.g~+2 || Ac—y ||). Soll jedes y;
erfasst werden, wird m = N + 2 gewahlt. Um nun jeden Messwert y; wiederzugeben, benotigt

man somit N = m — 2 Stiitzstellen. Soll jedoch eine Glittung eintreten, muss m > N + 2
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4 ANALYSEVERFAHREN

sein |Bittner, 1993]. Die Schwierigkeit besteht nun darin, fiir die zu erreichende Glattung eine
geeignete Stiitzstellenanzahl zu finden. Je mehr Stiitzstellen verwendet werden (bis maximal
m = N + 2), desto besser wird die zu approximierende Kurve nachgebildet und desto weniger
wird sie geglattet. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Stiitzstellen und der durch den

Spline dargestellten minimalen Periodendauer ist der Folgende:

wobei d der Abstand zwischen zwei Stiitzstellen ist. Das Kehrprodukt dieses Wertes wird

Nyquist-Frequenz genannt (siehe Abb. 4.1).

0 200 400 E00 800

Figure 4.1: Nyquist-Frequenz. [Wiist, 2005]
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Ableitung der Aktivitat laufender planetarer Wellen aus dem DAI

Die DAI-Daten kénnen - wie eben vorgestellt - durch verschiedene Verfahren enttrendet werden,
um den Anteil laufender planetarer Wellen zu extrahieren. In den folgenden Abbildungen werden
die zwei verwendeten Methoden (HA und Spline) dargestellt. Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch
die Enttrendung des DAI (PW1, NH, 2006) mit der HA durch 3 Schwingungen mit Perioden-
dauern im Bereich von 100 bis 365/366 Tagen (Stiitzstellen: 100). In Abbildung 5.2 wurde die
Analyse mithilfe des kubischen Splines mit sechs Stiitzstellen durchgefiihrt. Dies entspricht einer
minimalen Periodendauer von 104 Tagen.

In beiden Fillen &hneln sich die angepassten Kurven (schwarz) sehr stark. Um einen umfassen-
den Uberblick zu erhalten, ist in Abbildung 5.3 die fiir jeweils ein Jahr aufsummierte, absolute
Differenz zwischen DATI und Enttrendung, geteilt durch die Anzahl an vorhandenen Datenpunk-
ten, fiir beide Enttrendungsmethoden und mehrere Jahre dargestellt. Die Unterschiede zwischen
beiden Kurven sind als gering zu beurteilen. Einzig im Jahr 2010 betrdgt der Unterschied 20-30
%.

35 T
HA ——
DAl ——

30
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10 WL%\QL\;IAFM M Nog
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9] Q Q Q Q Q ] ] 0, 0, 0, Q 0,
Lo, %oy %oy %o, %os %oy %o %oy %oy %y %q %z %o

Abbildung 5.1: Darstellung des tibergeordneten Verlaufs (schwarz) der DAI-Werte (PW1, NH, 2006)
(grau) mithilfe der HA.
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Abbildung 5.2: Darstellung des {ibergeordneten Verlaufs (schwarz) der DAI-Werte (PW1, NH, 2006)
(grau) mithilfe des Splines.
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Abbildung 5.3: Darstellung iiber mehrere Jahre, der jeweils fiir ein Jahr aufsummierten, absoluten
Differenz zwischen DAI und Enttrendung fiir Spline (durchgezogen) und HA (gestrichelt).
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Giite der Anpassung der harmonischen Analyse und des kubischen Splines ist im Allgemei-
nen sehr gut. Im Jahr 2006 betrdgt die Giite der Anpassung der HA ~ 40 %. Fiir die Jahre
2000 bis 2012 schwankt sie zwischen etwa 35 % und 65 % (Die exakten Werte von 2000-2012
befinden sich im Anhang unter A4). Durch die Ahnlichkeit der HA und des kubischen Splines
kann man somit davon ausgehen, dass die Giite der Anpassung des Splines etwa im gleichen

Bereich liegt.

Eine Herausforderung bei der Anpassung von verschiedenen Funktionen an den DAI stellt der
Umgang mit Datenliicken dar. Kleinere Liicken im Bereich von wenigen Tagen sind hierbei kein
Problem (siche Abb. 5.1 und Abb. 5.2); dies gilt nicht fiir Datenliicken im Bereich von Wochen.
Hier muss jeder Abschnitt einzeln enttrendet werden (sieche Abb. 5.4), da die Verfahren sonst
zum Teil kiinstliche Schwingungen einfiihren. Tabelle Al im Anhang zeigt eine Ubersicht iiber
Lage und Grofe der Datenliicken pro Jahr. Die Zeitreihe hat in den Jahren 1993, 1994 und
1996 grofsere Datenliicken. Die Bereiche mit Datenpunkten wurden abschnittsweise mit dem
kubischen Spline und zwei Stiitzstellen berechnet. Die minimalen Periodendauern sind hier

abhéngig von der jeweiligen Anzahl an vorhandenen Datenpunkten.

35

‘Spline ‘
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Abbildung 5.4: Darstellung des iibergeordneten Verlaufs der DAI-Werte (PW1, NH, 1993) (grau)
mithilfe des abschnittsweise enttrendeten Spline (schwarz).
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Da der kubische Spline in der Praxis vor allem in Bezug auf den Umgang mit stark liickenhaf-
ten Jahren leichter zu handhaben ist, kaum Unterschiede beziiglich des Ergebnisses zwischen
beiden Verfahren bestehen und keine Notwendigkeit vorhanden ist, die die Verwendung von

Sinusschwingungen impliziert, wird im Folgenden nur noch der Spline verwendet.

Fiir die Enttrendung mithilfe des Splines wird nun noch getestet, wie sich verschiedene An-
zahlen von Stiitzstellen auswirken. In Abbildung 5.5 werden die Verldufe dargestellt. Es sind
zwei Regime erkennbar. Einerseits dhneln sich die Ergebnisse mit 6-, 8- und 10-Stiitzstellen
(minimale Periodendauern: 104, 81 und 66 Tage) und andererseits die mit 15-, 20-, und 25-
Stiitzstellen (minimale Periodendauern: 46, 35 und 28 Tage). Insgesamt ist ein relativ dhnlicher
iibergeordneter Verlauf erkennbar. Die Entscheidung fiir die weitere Bearbeitung fiel auf den
6-Stiitzstellen-Spline, da dieser Spline alle Wellen grofer 100 Tagen approximiert und sicher

keine Anteile der laufenden planetaren Wellen aus den Daten entfernt.

T

6Stst —+—
8Stst

10Stst —+—
15Stst —+—
20Stst
25Stst

2,5

DAI [DU]
N

i
?000 9002 2004 9006‘ 9006’ <0 20 <0 25

Jahr

Abbildung 5.5: Analoge Darstellung zu Abb. 5.3 allerdings basierend auf alleiniger Verwendung einer
splinebasierten Enttrendung und verschiedener Stiitzstellen.

Nach der Anpassung des kubischen Splines mit 6 Stiitzstellen, wurden die Differenzen zwischen
diesem und dem DAT berechnet. Anschliefend wurden die aufsummierten Absolutwerte durch
die Anzahl an vorhandenen Datenpunkten geteilt. Die Ergebnisse dieses Verfahrens werden mit
LDAT* bezeichnet und als Mak fiir den laufenden Anteil der planetaren Wellen verwendet. Fiir
die enttrendeten Daten mithilfe der HA wurden die gleichen Rechenschritte vollzogen (siehe
Abb. 5.3).
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abbildung 5.6 zeigt die Zeitreihe des DAT*. Der DAT* stellt den Mittelwert der absoluten
Abweichungen zwischen DAT und Enttrendung dar. Dementsprechend geben die Fehlerbalken
den mittleren Fehler des Mittelwertes an und sind somit rein statistischer Natur.

Gut erkennbar ist eine etwa zwei- bis vierjahrige Oszillation. Die Amplitude dieser Oszillation
variiert im Laufe der 33 Jahre. In der ersten Hilfte dominiert die zweijihrige Schwingung, in
der zweiten Hélfte die vierjahrige. Die Amplitude ist Mitte der 1980er Jahre minimal, wihrend

sie etwa ab dem Jahr 2000 zunimmt.
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Abbildung 5.6: Die DAI*-Zeitreihe des kubischen Splines mit Fehlerbalken. (Jahre mit vollstéindigen
Daten (+), Jahre mit Datenliicken (x))
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5.2 Vergleich laufender planetarer Wellen in der Stratosphire und der

Mesopause

Wie bereits erwihnt, konnen planetare Wellen nicht nur in der Stratosphére beobachtet werden,
sondern mittels Temperaturdaten auch in der Mesopause. Diese werden mithilfe von GRIPS-
Instrumenten erfasst. In Hoppner und Bittner (2007) sind zwei Varianten publiziert, um die
Aktivitat laufender planetarer Wellen in diesen Daten zu erfassen. Wahrend eine Methode auf
der Analyse der Standardabweichung der enttrendeten Nachtmittelwerte beruht (im Folgenden
mit mesosphérischer DAT 1 bezeichnet), wird bei der zweiten Methode eine Spektralanalyse
(Waveletanalyse) auf die enttrendeten Nachtmittelwerte angewandt und die Ergebnisse geeig-
net zusammengefasst (im Folgenden als mesosphérischer DAT 2 bezeichnet). Die Ergebnisse
aus Hoppner und Bittner (2007) wurden aktualisiert und zur Verfiigung gestellt. (Wachter, P.;
personliche Kommunikation). Sie sind in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Die Zeitreihe des mesosphérischen DAI 1 (A) & DAI 2 (0O).
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Nun werden die verschiedenen Mafse fiir die Aktivitdt laufender planetarer Wellen in unter-
schiedlichen Hohenbereichen verglichen (Abb. 5.8 und 5.9).

In Abbildung 5.8 ist in den Jahren vor der Datenliicke eine Antikorrelation erkennbar, wihrend
zwei Jahre nach der Datenliicke fiir kurze Zeit eine Korrelation festgestellt werden kann. Ab

2003 sind die Daten wieder antikorreliert.
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Abbildung 5.8: Vergleich des DAT* (+) mit dem mesosphérischen DAT 1 (A).

Bei Abbildung 5.9 ist ein stetiger Wechsel von Antikorrelation und Korrelation auszumachen.
Die einzelnen Phasen dauern minimal zwei Jahre bis maximal sechs Jahre an. Der Bereich der

Datenliicke wird bei dieser Betrachtung aufer Acht gelassen.
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Abbildung 5.9: Vergleich des DAT* (+) mit dem mesosphérischen DAI 2 (OJ).

Da durch die Arbeit von Hoppner und Bittner (2007) die Kenntnis vorliegt, dass die Phianomene
in der Stratosphire einen zeitlichen Versatz zur Mesopause haben, wurden die Korrelationsko-
effizienten (nur von Jahren deren Daten vollstindig sind) der Zeitreihen mit einem Versatz der
Stratosphére von + drei bis — drei Jahren berechnet. In Abbildung 5.10 sind die Korrelationsko-
effizienten des Vergleichs zwischen dem DAT* und dem mesosphérischen DAT 1 dargestellt. Hier
liegt der héchste Wert bei einem Versatz von minus drei Jahren und zeigt eine Antikorrelation
von ~ 20 % auf. Die hochste Korrelation beim Vergleich DAI* zu mesosphérischen DAI 2 tritt
bei einem Versatz von minus zwei Jahren auf (~ 45 %). Es liegt {iberwiegend Korrelation vor
(sieche Abb. 5.11). Die zugehorigen Vergleiche sind in Abbildung 5.12 und 5.13 zu sehen. Die

restlichen Darstellungen der Vergleiche mit Versatz sind im Anhang unter A5 und A6 zu finden.
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Abbildung 5.10: Korrelationskoeffizienten des DAT* mit dem mesosphéarischen DAT 1.
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Abbildung 5.11: Korrelationskoeffizienten des DAT* mit dem mesosphéirischen DAT 2.
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Abbildung 5.12: Vergleich des um drei Jahre nach hinten verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-
schen DAI 1.
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Abbildung 5.13: Vergleich des um zwei Jahre nach hinten verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-
schen DAT 2.
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Der Korrelationskoeffizient ist damit in keinem der Félle sehr ausgeprigt. Aufgrund der dhn-
lichen Analysemethode wére prinzipiell ein starkerer Zusammenhang zwischen DAT* und me-
sosphérischen DAI 1 als zwischen DAT* und mesosphérischen DAI 2 zu erwarten. Dies ist im
Rahmen der zwei- bis vierjahrigen Schwingung auch zu sehen. Abbildung 5.12 weist hier meist
antikorreliertes Verhalten auf, bei Abbildung 5.13 ist dies - auch aufgrund der kiirzeren ver-
gleichbaren Datenreihe - schlechter erkennbar. Ahnlich verhilt es sich bei Abbildung 5.8 und
5.9. Jedoch wird der iibergeordnete Verlauf des mesosphérischen DAI 1 und DAI 2 im strato-
sphérischen DAI kaum wiedergegeben. Wihrend die kurzperiodische Schwingung in Hoppner
und Bittner (2007) der QBO zugeordnet wird, ldsst sich die lingerperiodische Variation auf die
solare Aktivitdt zuriickfithren. Dies bedeutet fiir die vorliegenden Ergebnisse, dass es zwar Hin-
weise auf den Einfluss der QBO auf laufende stratosphérische planetare Wellen gibt, dies jedoch
in dieser Form nicht fiir solare Signale gilt. Im Allgemeinen ist das Auftreten der QBO-Signale
in der Stratosphére und der Mesopause entgegengesetzt (sieche Abb. 5.8 und 5.12).
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5.3 Vergleich laufender planetarer Wellen in 30, 50, 70 und 90 km

Hohe mit der Stratosphire und der Mesopause

Im Folgenden wird die Berechnung des DAI* abschliefslend auf SABER-Temperaturdaten ver-
schiedener Hohen angewandt (Gitterung: 5° Breite und 1,25° Linge). Abbildung 5.14 zeigt die
Ergebnisse. Aus Thnen wird deutlich, dass die Aktivitat der planetaren Wellen in gréfseren Hohen
stiarker als in geringeren Hohen ist.

Auch hier ist in allen Fillen eine zwei- bis dreijihrige Schwingung erkennbar, wobei diese zum

Ende der Zeitreihe abschwécht. Ein QBO-Einfluss kann also auch hier vermutet werden.
Die Gegeniiberstellung aller DAI*-Werte (siehe Abb. 5.15 und 5.16) sowie den mesosphérischen
DATI-Werten weist auf deutlich geringere Variabilitit in den SABER-Messungen hin. Untersu-

chungen hierzu liegen aufserhalb des Fokus dieser Arbeit.
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Abbildung 5.14: Zeitreihe der SABER-Daten fiir die einzelnen Héhen. (DAT* in Kelvin)
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
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Abbildung 5.15: Vergleich der SABER-Daten mit dem DAI* der Ozondaten und dem mesosphérischen
DALI 1. (gestrichelte schwarze Kurve: mesosphérischer DAT 1 in K; pinke Kurve: DAT* bei 90km in K
(+2,5 K); blaue Kurve: DAI* bei 70km in K (+2,5 K); griine Kurve: DAT* bei 50km in K (+2,5 K);
rote Kurve: DAT* bei 30km in K (+2,5 K); schwarze Kurve: DAT* in DU)
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Abbildung 5.16: Vergleich der SABER-Daten mit dem DAT* der Ozondaten und dem mesosphérischen
DAI 2. (gepunktete schwarze Kurve: mesosphérischer DAI 2 in K; pinke Kurve: DAT* bei 90km in K
(+2,5 K); blaue Kurve: DAT* bei 70km in K (42,5 K); griine Kurve: DAT* bei 50km in K (+2,5 K);
rote Kurve: DAI* bei 30km in K (+2,5 K); schwarze Kurve: DAI* in DU)
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6 ZUSAMMENFASSUNG

6 Zusammenfassung

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden Messdaten aus verschiedenen Hohenbereichen unter-

sucht, um die Aktivitat laufender planetarer Wellen in der Atmosphére zu untersuchen.

Zundchst musste der quasistationire Anteil aus dem DAI, welcher ein Maf fiir die Aktivitét
planetarer Wellen in der Stratosphére ist, extrahiert werden. Dafiir wurde mithilfe des kubischen
Splines eine Enttrendung des DAT pro Jahr vorgenommen. Anschlieflend wurde die absolute Dif-
ferenz zwischen DAI und Enttrendung aufsummiert und durch die Anzahl an vorhandenen Da-
tenpunkten geteilt. Daraus wurde ein Jahreswert gebildet, welcher fiir die TOMS/OMI/GOME-
2-Daten in einer Zeitreihe von 33 Jahren mit vier Jahren Datenliicken dargestellt wird (siehe
Abb. 6.1). Ebenso wurden diese Berechnungsschritte fiir die SABER-Daten in 30, 50, 70 und
90 km Hohe durchgefiihrt (siche Abb. 6.2). Diese Daten werden seid 2002 erhoben und somit

sind Daten fiir einen Zeitraum von 10 Jahren vorhanden.

Die Ergebnisse wurden untereinander sowie mit der (bereitgestellten) Aktivitit planetarer Wel-

len in der Mesopause (siehe Abb. 6.3) verglichen.
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Abbildung 6.1: Die DAT*-Zeitreihe des kubischen Splines.
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6 ZUSAMMENFASSUNG
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Abbildung 6.2: Zeitreihe der SABER-Daten fiir die einzelnen Hohen. (DAI* in Kelvin)
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Abbildung 6.3: Die Zeitreihe des mesosphérischen DAI 1 (A) & DAI 2 (0O).
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Alle Zeitreihen sind durch eine zwei- bis vierjahrige Oszillation gekennzeichnet, die wahrschein-
lich der QBO zugeordnet werden kann. Diese Oszillationen sind vor allem in den mehr als
zehnjahrigen Datenreihen (TOMS/OMI/GOME-2 und GRIPS) zum Teil unterschiedlich stark
ausgepragt.

Die differierende Aktivitit wurde, was die Mesopausendaten betrifft, in Hoppner und Bittner
(2007) der variablen solaren Aktivitét zugeschrieben. Ein Zusammenhang zwischen den solaren
Zyklen und der Aktivitat planetarer Wellen in der Stratosphére ist - auch aufgrund einer Daten-
liicke - nicht unmittelbar zu erkennen. Die den beiden Zeitreihen iiberlagerte zwei- bis vierjihrige

Schwingung zeigt jedoch in der Stratosphére und Mesopause meist eine Antikorrelation.

Die Untersuchung der Ursache dieser Antikorrelation, z.B. aufgrund der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der QBO, sowie die vertiefende Analyse der stratosphirischen Zeitreihe beziiglich eines

solaren Einflusses ist Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten.
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Anhang

Al

Tabelle 1 Datenliicken der Ozonsensoren

Jahr Beginn der GrolBe der
Summe Datenliicke Datenliicke

1979
42 19790103
19790108
19790116
19790120
19790122
19790209
19790213
19790221
19790305
19790309
19790317
19790321
19790329
19790414
19790422
19790426
19790504
19790508
19790512
19790520
19790526
19790528
19790601
19790605
19790609
19790613
19790621
19790623
19790804

e I e T e R By S e e i T e T ™ T e e B e e e I e R e e R e N e N e i e e e e T B

46

Jahr Bepinnder Grofe der
Summe Datenliicke Datenliicke

1979
19790817 1
19790916 1
19791006 1
19791211 1
19791222 1

1980
4 19800320 1
19800524 1
19800919 1
19800929 1

1981
1 19811207 1

1982
1 19820314 1

1954
1 19840723 1

1985
1 19850616 1

1986
2 19860402 1
19860420 1

1989
1 19890305 1

1991
1 19910428 1

1993
76 19930602 2

19930606 40
19930926 34
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Jahr Begimn der Grofie der
Summe Datenliicke Datenliicke

1994
143

1996
206

1997
13

1998
22

1999

2001

2002
11

2003
15

2004

19940110
19940426
19940706
19940811
19941031
19941111
19941125

19960101
19961128

19970407
19971116
19971205

19980513
19981117
19981213

19990101
19991117

20011118

20020803
20021119

20030115
20030516
20031128

20041125
20041209
20041230

34
35

34

36

205

47

Jahr Beginnder Grofe der
Summe Datenliicke Datenliicke

2005

22 20050120
20050221
20050325
20050426
20050528
20050629
20050731
20050901
20051003
20051104
20051206

T S Sy S T S T T S T

2006

21 20060107
20060208
20060228
20060616
20060718
20060819
20060920
20061022
20061123
20061225

[ T O Sy o T N o T o O R T T

2007
23 20070126
20070227
20070331
20070502
20070603
20070705
20070806
20070907
20071009
20071110
20071212
20071219

[l T I ™ N S TR S R S T Sy Sy Sy N N
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Jahr Begimn der Grofie der
Summe Datenliicke Datenliicke

2008
28 20080113
20080214
20080229
20080317
20080418
20080520
20080621
20080723
20080824
20080925
20081027
20081128
20081230

[ I o T N L R N T N T S R o e i e R s

2009
22 20090131
20090304
20090405
20090507
20090608
20090710
20090811
20090912
20091014
20091115
20091217

T N Y N Y S T O T (O T (o Y o R o T o

2010
37 20100101
20100108
20100204
20100212
20100219
20100308
20100406
20100505
20100603

e e e e fm L e L
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Jahr Beginnder Grofe der
Summe Datenliicke Datenliicke

2010
20100702
20100731
20100829
20100927
20101005
20101025
20101103
20101120
20101123
20101205
20101209
20101214
20101222

= e L e P e e e o e e e

2011
24 20110104
20110120
20110211
20110214
20110218
20110319
20110417
20110516
20110614
20110713
20110811
20110909
20110928
20111008
20111023
20111106
20111205

i e i Y
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Jahr Begimn der Grofie der
Summe Datenliicke Datenliicke

2012
59 20120101
20120201
20120228
20120330
20120409
20120428
20120527
20120625
20120724
20120728
20120807
20120814
20120920
20121019
20121117
20121128

e " H e e e e e e e S B e R T Y]

L
L
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A2

Tabelle 2.1 Datenliicken des SABER-Instrumentes in einer Héhe von 30 km

Jahr

Beginn der

GroBe der

Summe Datenliicke Datenliicke

2002
35

2003

10

2004

2005

2006

20020101
20020302
20020329
20020511
20020720
20020924
20021203
20021211

20030128
20030402
20030718
20031118

20040110
20040318
20040917
20041001

20050217
20050320
20050327
20051116

20060217
20060817
20060920
20061206

24

[ L F I FE R Sy

[ ]

— m = = Y i B e — = R

[ R

20

Jahr  Beginn der

Gréfe der

Summe Datenliicke Datenliicke

2007
2

2008
12

2009

2010

2011

2012

20070717
20070726

20080109
20080524
20081025

20090614
20091015
20091202

20100214
20100511
20101126
20111124

20120321
20121226

b2 = D

b2 = Sh

[T —
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Tabelle 2.2 Datenliicken des SABER-Instrumentes in einer Héhe von 50 km

Jahr

Beginn der

Grile der

Summe Datenliicke Datenliicke

2002
34

2003
10

2004

2005

20006

20020101
20020302
20020329
20020511
20020720
20020924
20021203

20030128
20030402
20030718
20031118

20040110
20040318
20040017
20041001

20050217
20050327
20051116

20060217
20060817
20060920
20061206

24

— L = = — = O b2 — = L = e

[a—

[a—

L i

ol

Jahr  Beginn der
Summe Datenliicke Datenliicke

Grébe

der

2007
2

2008
12

2009

2010

2011

2012

20070717
20070726

20080108
20080524
20081025

20090614
20091015
20091202

20100214
20100511
20101126
20111124

20120321
20121226

10

b = O =

[EE—
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Tabelle 2.3 Datenliicken des SABER-Instrumentes in einer Héhe von 70 km

Jahr

Beginn der

Gribe der

Summe Datenliicke Datenliicke

2002
35

2003

10

2004

2005

2006

20020101
20020302
20020329
20020511
20020720
20020924
20021203
20021211

20030128
20030402
20030718
20031118

20040110
20040318
20040017
20041001

20050217
20050320
20050327
20051116

20060217
20060817
20060920
20061206

24

e e LA LA e e

[ ]

— fm = = Y i Bl e — = Oh

[ R

02

Jahr  Beginn der
Summe Datenliicke Datenliicke

Grébe der

2007
2

2008
12

2009

2010

2011

2012

20070717
20070726

20080109
20080524
20081025

20090614
20091015
20091202

20100214
20100511
20101126
20111124

20120321
20121226

b2 = D

| =)

[T —
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Tabelle 2.4 Datenliicken des SABER-Instrumentes in einer Héhe von 90 km

Jahr

Beginn der

Grile der

Summe Datenliicke Datenliicke

2002
36

2003

10

2004

2005

2006

20020101
20020301
20020329
20020511
20020720
20020924
20021203
20021211

20030128
20030402
20030718
20031118

20040110
20040318
20040017
20041001

20050217
20050320
20050327
20051116

20000217
20000817
20060920
20061206

l—ll—ll—lt..uu-l—lh.:lﬁ

[ ]

o = = — L = = = = Oh

= =

23

Jahr  Beginn der
Summe Datenliicke Datenliicke

Grébe

der

2007
3

2008
12

2009

2010

2011

2012

20070303
20070717
20070726

20080108
20080524
20081025

20090614
20091015
20091202

20100214
20100511
20101126
20111124

20120321
20121226

10

b = O =
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Tabelle 3 Ausreifer in den SABER-Daten

Jahr

2002

2005

2007

2008

2010

2011

2012

Héhe

30km
50km
70km
90km

30km
50km
70km
90km

30km
50km
70km
90km

30km
50km
70km
90km

30km
50km
70km
90km

30km
50km
70km
90km

30km
50km
70km
90km

Datum

20020329
20020329
20020329
20020329

20050320

20050320
20050320

20070303

20080108

20101126
20101126
20101126
20101126

20111124
20111124
20111124
20111124

20120321
20120321

20120321

Wert

> 1000
154
370
585

13

14
50

18

18

610

420

661
> 1000

144
663
> 1000
916

286
347

> 1000

Datum

20021203
20021203
20021203
20021203

20050327
20050327
20050327
20050327

20070726
20070726
20070726
20070726

20081026

20081026
20081026

20121226
20121226
20121226
20121226

Wert

87
141
198
529

69
126
112
400

126
152
281
818

11

31
33

346
387
529

> 1000

Datum

20021211

20021211
20021211

20050328
20050328
20050328
20050328

Wert

31

23
48

89
155
168
313

Datum  Wert

20020301

20050330

20050320

Wenn Wert den kleinsten direkt benachbarten Wert um mehr als 25 Kelvin iiberschreitet.
Wenn Wert den klemnsten direkt benachbarten Wert um weniger als 25 Kelvin
aber mehr als 45 % iiberschreitet.

o4

12

9
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Grafik 1 Giite der Anpassung der harmonischen Analyse
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Grafik 2.1 Vergleich des um zwei Jahre nach hinten verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-

schen DAI 1
4 T T A T 8
mesosphérischer DAl 1in K -—-a&--
DAI*in DU —+—
17
35
/A ’Q -y
\ RN
i Eg) 4 -1 6
PO A 3
3 / k AN
& N by N
AA ,/A Sa A\ ! X \\ 45
i b W y
=5 Ve A A
<
S 25 4z
<
5 a
413
o Lot "
\/\/\—_/\/‘—‘ /\/\ /\'/\ 42
15 ¥ ¥
+ 41
! 3, 4, 3, 4, Y Ry by
9 % 95 9%, % 005 075
Jahr

Grafik 2.2 Vergleich des um ein Jahr nach hinten verschobenen DAT* mit dem mesosphérischen
DAI 1
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Grafik 2.3 Vergleich des um ein Jahr nach vorne verschobenen DAT* mit dem mesosphérischen
DAT 1
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Grafik 2.4 Vergleich des um zwei Jahre nach vorne verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-

schen DAT 1
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Grafik 2.5 Vergleich des um drei Jahre nach vorne verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-

schen DAT 1
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Grafik 3.1 Vergleich des um drei Jahre nach hinten verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-

schen DAT 2
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Grafik 3.3 Vergleich des um ein Jahr nach vorne verschobenen DAT* mit dem mesosphérischen
DAT 2

4 w \ ‘ 80
mesospharischer DAI 2 in % &
DAI*in DU —+—
-1 70
35
-1 60
3
-1 50
2 S
z 29 0 =
8 3
fa)
1 30
2 *
-1 20
15
-1 10
1
B4 3, N 2 2 E) E
9?6 9@9 90(9 99¢ %9 006‘ 019

Jahr

Grafik 3.4 Vergleich des um zwei Jahre nach vorne verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-

schen DAT 2
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Grafik 3.5 Vergleich des um drei Jahre nach vorne verschobenen DAT* mit dem mesosphéri-

schen DAT 2
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