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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflul von Stormtracks auf die atmosphéri-
sche niederfrequente Variabilitdt in einem vereinfachten globalen Zirkulationsmo-
dell in Experimenten mit idealisiertem Antrieb systematisch untersucht.

Ein zonaler Abstand von 180° zwischen zwei stormtrack—generierenden Heizungs-
dipolen regt eine retrograd wandernde Rossbywelle an, welche eine Amplituden-
modulation mit einer Periode von 50 Tagen besitzt. Die Tendenzgleichung der
Stromfunktion zeigt, dal die Amplitudenmodulation von den hochfrequenten (Pe-
rioden von 2-8 Tage) transienten Storungen in den beiden Stormtrackgebieten
angeregt wird. Eine “Raumliche Resonanz” zwischen der wandernden Rossby-
welle mit zonaler Wellenzahl-Zwei—Struktur und den hochfrequenten transienten
Storungen wird als Mechanismus fiir das Wachstum vorgeschlagen, wiahrend die
Bodenreibung und die Wechselwirkung der niederfrequenten transienten Stérun-
gen miteinander fiir das Abklingen der Amplitude verantwortlich sind.

Ein zonaler Abstand von 150° zwischen zwei Heizungsdipolen, welcher eine Vertei-
lung der Stormtracks induziert, die der beobachteten der nérdlichen Hemisphére
entspricht, erzeugt Telekonnektionsmuster, die denen der NAO und des PNA-
Musters dhnlich sind. Das NAO-#hnliche Muster ist mit einer retrograd wan-
dernden Rossbywelle assoziiert. Die Tendenzgleichung der Stromfunktion zeigt
den Beitrag der Wechselwirkung der zonal asymmetrischen zeitlich gemittelten
Stromung mit den niederfrequenten Stérungen und der Wechselwirkung zwischen
den hochfrequenten transienten Storungen zur Verstirkung des Musters. Die Ab-
schwéchung wird durch die Wechselwirkung der zonalsymmetrischen zeitlich ge-
mittelten Stromung mit den niederfrequenten Stérungen und dem niederfrequen-
ten Beitrag zum Divergenzterm bewirkt. Das PNA-&hnliche Muster besitzt eine
léngere Zeitskala und ist mit einer quasi—ortsfesten Welle verbunden. Der Fluf}
ortsfester Wellenaktivitit zeigt die Bedeutung von baroklinen Prozessen sowie
des stromabwirtigen Stormtracks fiir die Induzierung der Variabilitét.

In idealisierten Experimenten mit einem Stormtrack wird gezeigt, dafl mit zu-
nehmender Amplitude des Heizungsdipoles, und damit steigender zonaler Asym-
metrie des Antriebes, die Struktur der Variabilitdt zonal asymmetrischer wird.
Ebenso wird gezeigt, dafl die Beschreibung einer Stromung mit zonal asymmetri-
schem Antrieb durch den zonalen Index (ZI) fiir bestimmte Lingengrade nicht
gilt. Daraus folgt, da} mit steigender zonaler Asymmetrie des Antriebes, die
Variabilitdt besser durch regionale Moden, wie z. B. der NAQO, als durch eine
annulare zonalsymmetrische Mode, wie z. B. der AO, beschrieben wird.
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1. Einleitung

Beobachtungen zeigen, dafl in der winterlichen nordhemisphérischen Zirkulation
eine Konzentration der Aktivitéit synoptischer Wettersysteme in zwei bevorzugten
Gebieten der mittleren Breiten auftritt. Die Standardabweichung des Geopoten-
tials in 500 hPa im Periodenbereich von 2.5 bis 6 Tagen zeichnet sich in diesen
Gebieten durch Maxima aus (Blackmon 1976). Sie liegen 6stlich der Kontinen-
te und erstrecken sich iiber den Nordatlantik und den Nordpazifik und werden
daher auch als Nordatlantik— bzw. Nordpazifik—Stormtrack bezeichnet. Die kli-
matologischen Positionen der Stormtracks stehen in enger Verbindung mit der
zeitlich gemittelten Stromung und befinden sich nordéstlich der Jets. Die Storm-
tracks beginnen in der Umgebung der stationdren Trége und l&sen sich in der
Néahe der stationédren Riicken vor den Westkiisten von Nordamerika und Europa
wieder auf. Eine weitere Eigenschaft der Zirkulation der mittleren Breiten ist ih-
re niederfrequente Variabilitidt. Ein grofler Teil dieser Varianz kann mit einigen
wenigen geographisch fixierten Telekonnektionsmustern, wie z. B. dem Pazifik—
Nordamerika—Muster und der Nordatlantischen Oszillation (PNA und NAO, De-
fant 1924, Walker und Bliss 1932, Bjerknes 1964, Wallace und Gutzler 1981),
beschrieben werden. Besonders im Winter sind Temperatur und Niederschlag in
Europa, aber auch die Mitteltemperatur der Nordhemisphire eng mit der NAO
verkniipft (Hurrel 1995, 1996). Diese Telekonnektionsmuster beschreiben stehen-
de Wellen, die auf einer Zeitskala von einem Monat oder langer oszillieren. In einer
Untersuchung (Blackmon et al. 1984a, 1984b) von ausgeprigten Telekonnektions-
mustern und ihrer zeitlichen Entwicklung auf unterschiedlichen Zeitskalen werden
fiir Periodendauern von sehr viel linger als einem Monat meridional orientierte
Dipolstrukturen in den Stormtrackregionen gefunden, wihrend die Muster fiir
mittlere Perioden zwischen 10 und 30 Tagen aus zonal orientierten Wellenziigen
bestehen, die sich am Beginn des Jets entwickeln und sich iiber die Stormtrack-
regionen in die Tropen ausbreiten. Ein weiterer Unterschied zwischen diesen zwei
Zeitskalen besteht darin, daf} fiir lange Zeitskalen die Muster regional fixiert sind
und ihre zeitliche Variation nicht klar definiert ist. Fiir mittlere Perioden be-
schreiben die Muster mobile Wellenziige, die sich entlang geographisch fixierter
Wellenleiter, d. h. entlang bevorzugter Routen, ausbreiten und in den Anfangsge-
bieten der Jets ihren Ursprung haben. Thre zeitliche Variabilitat 148t sich als eine
Rossbywellen—Dispersion entlang ortsfester Wellenziige interpretieren (Blackmon
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2 Einleitung

et al. 1984a).

Retrograd wandernde Rossbywellen stellen eine weitere Form langperiodischer Va-
riabilitdt dar. Eine Analyse komplexer empirischer Orthogonalfunktionen zeigt,
daf retrograd wandernde Anomalien in den mittleren Breiten existieren und sich
mit einer Periode von ungefihr 25 Tagen fortbewegen (Branstator 1987, Kushnir
1987). Mit Hilfe der “singular spectrum analysis” (SSA) von den fiihrenden Zeit-
koeffizienten (PC) des 700 hPa Geopotentials detektieren Ghil und Mo (1991)
zwei oszillierende Moden: Die 48-Tagesmode besteht aus einem stehenden und
einem wandernden Anteil und weist eine zonale Wellenzahl-Zwei-Struktur auf,
die zweite Mode ist der 25-Tagesmode dhnlich (Branstator 1987, Kushnir 1987).
Mit der “Multichannel Version” der SSA (M-SSA) finden Plaut und Vautard
(1994) oszillierende Moden mit Perioden von 30 bis 60 Tagen fiir jeweils die
Nordatlantik— und die Nordpazifikregion, die miteinander unkorreliert sind, eine
70-Tagesmode im Nordatlantik, welche in Beziehung zur NAO steht, und eine
hemisphérische Oszillation mit einer Periode von 40 bis 45 Tagen. Lau und Nath
(1999) finden im 300 hPa Geopotential der mittleren Breiten erhchte Varianz
retrograd wandernder Wellen fiir die ersten drei zonalen Wellenzahlen mit Pe-
rioden von 10 bis 100 Tagen. Diese Varianz wird vor allem durch die Dynamik
freier Rossbywellen verursacht. Dabei stellt der f-Effekt den dominierenden An-
triebsterm dar, welcher zu einer westwértigen Wanderung fiihrt.

Blockierende Antizyklonen reprisentieren eine weitere Form langperiodischer Va-
riabilitdt und haben einen starken Einflul auf das regionale Wetter und Kli-
ma (z. B. Rex 1950). Die Dynamik ihrer zeitlichen Entwicklung ist bisher noch
nicht vollstindig geklart. Wandernde planetare Wellen kénnen durch ein reso-
nantes Anwachsen, hervorgerufen durch ortsfeste Vorticity—Quellen, z. B. Oro-
graphie und Bodenheizung, blockierende Stérungen erzeugen (Tung und Lind-
zen 1979, Kalnay—Rivas und Merkine 1981). Die nichtlineare Wechselwirkung
zwischen langsam wandernden freien Wellen und angetriebenen ortsfesten Wel-
len stellen eine weitere Moglichkeit der Erzeugung blockierender Antizyklonen
dar (Egger 1978). In einer Reihe von Studien (z. B. Hoskins et al. 1983, Shutts
1983, 1986, Nakamura und Wallace 1990, Nakamura et al. 1997) wird die Bedeu-
tung von synoptischen Storungen fiir die Erzeugung und Erhaltung von blockie-
renden Wetterlagen betont. Im Europa—-Nordatlantik—Sektor werden blockieren-
de Antizyklonen durch die Wechselwirkung zwischen einem Wellenzug synopti-
scher Storungen mit einer retrograd wandernden planetaren Welle mit zonaler
Wellenzahl-Eins—Struktur initiiert (Michelangeli und Vautard 1998). Die Analy-



se der potentiellen Vorticity—Tendenzgleichung zeigt, dafl die nichtlinearen Terme
zum Amplitudenwachstum beitragen, wihrend die linearen Terme fiir die Wan-
derung und die Phasenbeziehung zwischen dem synoptischen Wellenzug und der
blockierenden Antizyklone verantwortlich sind. Mit Hilfe der Tendenzgleichung
der geopotentiellen Hohe finden Tsou und Smith (1990), daf die Wechselwirkung
zwischen planetaren und synoptischen Skalen verantwortlich fiir die Entwicklung
von blockierenden Antizyklonen ist. Frederiksen (1982) assoziiert die Initierung
von blockierenden Anomalien mit der am schnellsten wachsenden Storung, wel-
che auftritt, wenn die Atmosphéire in der Nordatlantik— oder Nordpazifikregion
stabiler geschichtet ist als im klimatischen Mittel.

Zeitskala: In den meisten Untersuchungen der atmosphérischen niederfrequenten
Variabilitdt werden monatlich oder jahreszeitlich gemittelte Daten verwendet.
In Studien von Feldstein (1998, 2001) wird gezeigt, dafl niederfrequente Stérun-
gen im Nordwestatlantik ihren Lebenszyklus, bestehend aus Anwachsen und Ab-
sterben, in weniger als einem Monat durchlaufen. Ein Maf} dafiir stellt die “e-
folding” —Zeitskala dar, die angibt wie schnell die Autokorrelation der betrachteten
Zeitreihe auf e~! abfillt und somit ein Gedichtnis des Prozesses bzw. der Zeitreihe
darstellt; die PNA-Zeitreihe hat eine “e-folding” Zeitskala von ungefdhr 7 Tagen
und die NAO von 9 Tagen (Feldstein 2000b, Kap. 2 dieser Arbeit). Die Kiirze
dieser Zeitskalen 148t darauf schlielen, dafl das Stadium der Anregung der Varia-
bilitat von NAO und PNA auf einen Zeitraum von wenigen Tagen beschrinkt ist.
Daraus folgt, dafl die Untersuchung von monatlich oder jahreszeitlich gemittelten
Daten zu irrefithrenden Interpretationen der Dynamik niederfrequenter Stérun-
gen fithren kann. Dies 18t sich anhand folgender Uberlegung demonstrieren: Die
barotrope Vorticity—Gleichung kann unter der Annahme des Verschwindens des
zeitlichen Mittels der Vorticity—Tendenz wie folgt geschrieben werden:
o = —

E:L-I—N:O, (1.1)
wobei ( die anomale relative Vorticity und t die Zeit ist; L und N stellen die
anomalen linearen und nichtlinearen Terme dar. Der Term L beinhaltet die an-
omale relative und planetare Vorticity—Advektion und der Term N die Divergenz
der transienten anomalen Vorticity—Fliisse. Aus dem Gleichgewicht der rechten
mit der linken Seite von Gleichung 1.1 kénnte man folgern, dafl die transienten
anomalen Vorticity-Fliisse die Vorticity-Anomalie erhalten und mit der nieder-
frequenten Stérung wechselwirken. Diese Interpretation ist zu einem groflen Teil
ein Artefakt der zeitlichen Mittelung und irrefiihrend (Cash und Lee 2000, Feld-
stein 2001), da wihrend einzelner Tage des Lebenszykluses der niederfrequenten



4 Einleitung

Anomalie die linearen Terme substantiell grofler sind als die nichtlinearen Terme,
woraus in erster Ndherung ein instantanes Gleichgewicht
o¢
5=
folgt (Feldstein 1998, 2001). Obwohl die Zeitskalen der Lebenszyklen niederfre-
quenter Stérungen im allgemeinen kiirzer sind als ein Monat, fiihren sie doch zu

L (1.2)

einer Abweichung des Monatsmittels vom klimatologischen Mittel. Daraus folgt,
dal niederfrequente Storungen Variabilitdt auf verschiedenen Zeitskalen indu-
zieren. Frederiksen (1983), Simmons et al. (1983) und Blackmon et al. (1984b)
zeigen, dafl Telekonnektionsmuster mit langen Zeitskalen (langer als ein Monat)
mit der am schnellsten wachsenden Storung einer barotropen Instabilitit in einer
zonal asymmetrischen Stromung in Verbindung stehen. Feldstein (2001) zeigt,
dafl das Wachstum der PNA-Amplitude durch die Wechselwirkung zwischen der
Anomalie mit der zeitlich gemittelten zonal asymmetrischen Strémung und durch
Wellendispersion bewirkt wird.

Ob die raumliche Struktur der Variabilitit der nordhemisphérischen Zirkulati-
on besser durch regionale Moden, wie z. B. der NAO und des PNA-Musters,
beschrieben wird, oder durch eine hemisphérische zonalsymmetrische Mode, wie
z. B. der Arktischen Oszillation (AO; Limpasuvan und Hartmann 1999, 2000;
Thompson und Wallace 1998, 2000; Wallace 2000), wird in der Literatur momen-
tan kontrovers diskutiert (Deser 2000, Ambaum et al. 2001). Eine Untersuchung
des zonal gemittelten Zonalwindes (DeWeaver und Nigam 2000) zeigt, daf§ die
NAO fiir 64% seiner Varianz verantwortlich ist und das PNA—Muster fiir 10%. In
einer Untersuchung des zonalen Index (ZI, erster PC des zonal und vertikal inte-
grierten relativen Drehimpulses, Feldstein 2000a) zeigt sich eine Abhéngigkeit des
Z1 vom Langengrad. Die Projektion des vertikal integrierten relativen Drehimpul-
ses auf das Muster des ZI variiert mit dem Lingengrad. Da die relativen Drehim-
pulse der atlantischen und der pazifischen Region unkorreliert sind, deutet dies
darauf hin, dafi der ZI aus dem zufilligen Zusammentreffen der riumlichen Muster
des atlantischen mit dem pazifischen relativen Drehimpulses entsteht oder das ei-
ne dieser Regionen den ZI dominiert und damit das rdumliche Muster préagt. Die
oszillierenden Moden, die Plaut und Vautard (1994) in der atlantischen und pazi-
fischen Region finden, sind unkorreliert. Die entdeckte hemisphérische Oszillation
dagegen weist regional Ahnlichkeit mit der pazifischen und der atlantischen Oszil-
lation auf. Bei der weiteren Untersuchung stellen sie fest, dafl die hemisphérische
Ostzillation aus zwei verschiedenen Oszillationen besteht, deren Phasen zeitweilig
in Beziehung stehen. Eine Wechselwirkung zwischen dem atlantischen und dem



pazifischen Stormtrack wird durch die Untersuchung von Zyklonenzugbahnen ge-
funden. Wihrend winterlicher antizyklonaler (zyklonaler) Wetterlagen in Europa
ist die Intensitét des atlantischen Stormtracks stéirker (schwicher) als normal und
sein Ende ist nordwérts verschoben (verbleibt zonal). Dies ist mit einer stérkeren
(schwicheren) Verldngerung des nordpazifischen Stormtracks nach Osten verbun-
den (Fraedrich et al. 1993, Sickméller et al. 2000). Eine Antikorrelation zwischen
der PNA- und der NAO-Indexzeitreihe von —0.42 wird von Bongioannini—Cerlini
et al. (1999) gefunden und als hemisphérische Kohdrenz der atmosphérischen
Zirkulation interpretiert. Bei der Untersuchung von blockierenden Wetterlagen
stellen Lejends und @kland (1983) jedoch keinen Zusammenhang zwischen den
beiden Regionen fest.

Methodik: Ein besseres Verstidndnis der bisher beschriebenen atmosphérischen Va-
riabilitdat der mittleren Breiten und ihrer zugrundeliegenden dynamischen Mecha-
nismen kann einen Beitrag zur Verbesserung der operationellen Wettervorhersage
liefern. Dafiir wird die in Abbildung 1.1 illustrierte Situation angestrebt (Hos-
kins 1983). Idealisierte Experimente mit einem vereinfachten Atmosphérenmodell
werden durchgefiihrt, um festzustellen welche Formen der atmosphérischen Va-
riabilitdt qualitativ durch rein interne Wechselwirkungen entstehen konnen. Da
ein besonderes Merkmal der nordhemisphérischen mittleren Breiten die Existenz
zweier lokalisierter Stormtracks ist, liegt ein Schwerpunkt dieser Studie auf ideali-
sierten Experimenten mit zwei Stormtracks. Desweiteren wird der Versuch unter-
nommen, diese durch rein atmosphéirische Prozesse angeregte Variabilitit in den
idealisierten Experimenten durch theoretische Modelle (z. B. barotrope Vorticity—
Gleichung) Hypothesen aufzustellen und Mechanismen zu isolieren, welche die

Beobachtungen

‘ ' |dealisierte
Experimente

Abbildung 1.1: Schematische Illustration der optimalen Wechselwirkungen zwi-
schen Beobachtungen, idealisierten Experimenten und Mechanismen.



6 Einleitung

Anregung, die Erhaltung und das Abklingen der niederfrequenten Variabilitéit
erkldren. In einem weiteren Schritt sollten diese Hypothesen und Mechanismen
auf die Interpretation der Beobachtungen angewendet werden, um die Ergebnisse
der idealisierten Modellexperimente qualitativ zu validieren. Desweiteren sollten
die fiir die Modellexperimente entwickelten Diagnoseverfahren benutzt werden,
um weitere Mechanismen zu erkennen, die nicht durch rein interne atmosphéri-
sche Prozesse entstehen. Dies geht aber iiber den Rahmen dieser Studie hinaus
und lenkt den Blick auf zukiinftige Aufgaben.

In dieser Arbeit werden idealisierte Experimente mit dem vereinfachten globalen
Zirkulationsmodell PUMA durchgefiihrt, um die Wechselwirkung zwischen zwei
Stormtracks und die dadurch induzierte atmosphérische Variabilitit zu untersu-
chen. Fiir diesen Zweck werden Sensitivitdtsexperimente analysiert, in denen der
zonale Abstand zwischen den zwei stormtrack—induzierenden Heizungsdipolen —
von 180° ausgehend — systematisch verringert wird (Franzke et al. 2000, 2001). Es
zeigt sich, dafl bei einem Abstand zwischen den beiden Heizungsdipolen von 150°
Telekonnektionsmuster entstehen, die der NAO und des PNA—-Musters ahnlich
sind. In Experimenten mit einem Stormtrack wird untersucht, ob die Variabi-
litdt besser durch eine zonalsymmetrische Mode, wie z. B. der AO oder durch
regionale Moden, wie z. B. der NAQO, beschrieben wird. Diese Untersuchung wird
anhand von Experimenten mit einem Stormtrack durchgefiihrt, da sie die ein-
fachste Konfiguration darstellen, mit der die Hypothese iiberpriift werden kann,
ob mit zunehmender zonaler Asymmetrie des Antriebes die zonale Symmetrie der
Variabilitdt erhalten bleibt. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im zweiten Kapi-
tel wird kurz die beobachtete niederfrequente Variabilitit anhand der ECMWEF—
Reanalysen dargestellt. Kapitel 3 stellt das verwendete Atmosphirenmodell vor.
Im vierten Kapitel wird die niederfrequente Variabilitit in den Experimenten
mit zwei Stormtracks statistisch beschrieben und Mechanismen zu ihrer Anre-
gung vorgeschlagen. Kapitel 5 présentiert die Ergebnisse der Experimente mit
einem Stormtrack. Eine Zusammenfassung mit Ausblick schliefit diese Arbeit.



2. Beobachtungen
niederfrequenter Variabilitit

Um die beobachtete atmosphérische Variabilitit der nordhemisphérischen Zir-
kulation zu beschreiben, werden im folgenden die téglichen Reanalyse-Daten
des European Centre for Medium-Range Weather Forcasts (ECMWF) vom
01.01.1979 bis zum 31.12.1993 benutzt. Dazu werden die Reanalyse—Daten, die
als Spektralkoeffizienten mit einer Horizontalauflosung von T106 vorliegen, auf
ein Gauflsches Gitter von 64 mal 32 Gitterpunkten reduziert; dies entspricht einer
Horizontalauflosung von T21. Fiir die statistische Auswertung werden grundsétz-
lich tégliche Werte um 00 Uhr benutzt. Desweiteren ist der Jahresgang abgezogen.
Der mittlere Jahresgang wird berechnet, indem {iiber jeden individuellen Tag ei-
nes Jahres gemittelt wird.

Im zeitlichen Mittel des auf Normalnull reduzierten Bodendrucks sind im Be-
reich des Nordatlantiks das Islandtief und das Azorenhoch zu erkennen und im
Nordpazifik das Aléutentief sowie das Sibirienhoch (Abb. 2.1a). Das Hochdruck-
gebiet iiber Kanada erscheint weniger stark ausgeprigt. Aus dieser Verteilung
kann man insgesamt vermuten, dafl die Land—Meer—Kontraste diese Bodendruck-
verteilung hervorrufen. Die Standardabweichung des nach Blackmon (1976) fiir
Perioden zwischen 2.5 und 6 Tagen bandpafigefilterten Geopotentials in 500 hPa
zeigt, dafl auf der nordlichen Hemisphire die Aktivitdt synoptischer Stérungen
zwei Regionen mit erhdhter Intensitéit aufweist (Abb. 2.1b), und zwar iiber dem
Nordatlantik und dem Nordpazifik. Diese Regionen werden als nordatlantischer
und nordpazifischer Stormtrack bezeichnet. Sie werden durch Zonen erhéhter Ba-
roklinitét Gstlich der Kontinente Nordamerika und Asien erzeugt (Hoskins und
Valdes 1990). Diese Baroklinitit entsteht durch diabatische Heizung, die an den
Ostkiisten siidlich der Stormtracks beginnt und sich nach Westen in die Storm-
tracks erstreckt. Die Heizung durch Freisetzung sensibler Warme erfolgt vor allem
in der Stromung kalter Luft, die sich auf der Riickseite der Tiefdruckgebiete vor
den Kontinenten iiber den warmen Ozeanen bildet. Die Freisetzung von latenter
Wiérme erfolgt in der aufsteigenden warmen und feuchten Luft auf der Vorder-
seite der Tiefdruckgebiete.

Telekonnektionsmuster beschreiben grofiskalige und niederfrequente Korrelatio-
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8 Beobachtungen

a) Bodendruck b) Stormtrack
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Abbildung 2.1: a) Bodendruck auf Normalnull (Isolinienabstand 3 hPa; Die Schat-
tierung gibt Druckmaxima (> 1020 hPa) und —minima (< 1008 hPa) an) und b)
Standardabweichung des bandpafgefilterten Geopotentials in 500 hPa (Isolinien-
abstand 5 gpm) aus ECMWF-Daten von 1979-1993 in polarstereographischer
Projektion.

nen zwischen entfernten Punkten (Wallace und Gutzler 1981) und stellen somit
ein Mittel zur rdumlichen Darstellung der niederfrequenten Variabilitéit dar. Diese
Muster werden aus der Korrelationsmatrix bestimmt, deren Elemente die Kor-
relationskoeffizienten r;; des Geopotentials in 500 hPa ®,’ an einem bestimmten
Gitterpunkt (Index i) mit allen anderen Gitterpunkten (Index j) der Monatsmit-
tel der Monate Dezember, Januar und Februar sind:

B ¢z‘,(1)j,

Die ( )’ bezeichnen Abweichungen vom zeitlichen Mittel ( ). Die Telekonnektivitét

(2.1)

ist gegeben durch den Betrag des minimalen Korrelationskoeffizienten, also der
stiarksten negativen Korrelation jeder Spalte der Korrelationsmatrix,

T; = |(r;;) Minimum fiir alle j |, (2.2)

und zeigt die Aktivitdtszentren der niederfrequenten Variabilitdt mit einer Zeit-
skala von mehr als einem Monat an (Abb. 2.2a). Zwei prominente Muster, die
durch die Telekonnektivitét identifiziert werden, sind die NAO (Abb. 2.2¢) und



a) Telekonnektivitit
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Abbildung 2.2: ECMWF-Daten von 1979-1993, DJF: a) Telekonnektivitit des
500 hPa Geopotentials (Isolinienabstand ist 0.05, die helle Schattierung bezeich-
net Werte zwischen 0.65< T' <0.7, die mittlere Werte zwischen 0.7< T <0.75 und
die dunklen Werte T>0.75), b) erster EOF des Bodendruckes (Erkléirte Varianz
38.3%, Isolinienintervall ist 0.01), ¢) Ein—Punkt—Korrelation fiir den Basispunkt
23°W, 36°N und d) Ein—Punkt—Korrelation fiir den Basispunkt 158°W, 52° N (Iso-
linienabstand betréigt 0.2) 500 hPa Geopotentials in polarstereographischer Pro-

jektion.
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das PNA-Muster (Abb. 2.2d), die als Ein-Punkt-Korrelationen dargestellt sind.
Die Aktivitédtszentren der NAO zeigen sich schon im zeitlichen Mittel des Boden-
druckes (Abb. 2.1a) als das Azorenhoch und das Islandtief und diese Aktivitéts-
zentren beschreiben eine gegenliufige Luftdruckschaukel. Wenn der Bodendruck
in Island unter seinem klimatischen Wert liegt, ist der Bodendruck auf den Azoren
iiber seinem mittleren Wert und umgekehrt. Das Aléutentief zeigt sich im zeit-
lichen Mittel als eines der vier Aktivititszentren des PNA-Musters, ebenso wie
das schwach ausgeprigte Kanadahoch. In Abbildung 2.2b ist das Muster der er-
sten empirischen Orthogonalfunktion (EOF) der monatlichen Anomalien des Bo-
dendruckes dargestellt. Mit einer EOF-Analyse 1483t sich das rdumlich—zeitliche
Verhalten einer Gréfle komprimiert beschreiben. Dieses Muster beschreibt die
Arktische Oszillation (AO, Thompson und Wallace 1998, Wallace 2000), da es
aus einer nahezu zonalsymmetrischen Struktur besteht, die eine Luftdruckschau-
kel zwischen dem arktischen Gebiet und Teilen des die Arktis umschliefenden
zonalen Ringes darstellt. In seiner Struktur ist diese Mode der dominierenden
Variabilitéit des 850 hPa Geopotentials der Stidhemisphére dhnlich und wird des-
halb auch als eine annulare Mode bezeichnet (Thompson und Wallace 2000).

Ein tdglicher Telekonnektionsindexr wird definiert durch die Differenz normier-
ter Fluktuationen zwischen zwei antikorrelierten Regionen. Dieser dient dazu,
die zeitliche Variabilitdt der Telekonnektionsmuster zu erfassen. Dazu werden
die Aktivitdtszentren der NAO und des PNA-Musters, welche in den monatlich
gemittelten Daten als Telekonnektionsmuster identifiziert werden, benutzt. Die
jeweiligen antikorrelierten Regionen werden als Region-1 und Region-2 (Tiefge-
stellter Index 1 und 2) bezeichnet und es wird jeweils iiber vier Gitterpunkte

1 & o) 1 & o,
Index = [~ Z—=] — |- — . (2.3)
(4;::1\/@”'2)1 (47,;1 <I>m’2>2

Der NAO-Index wird durch die Mittelung iiber Region-1 (23°—17°0, 36°—30°N)
und Region—2 (12° — 6°W,63° — 58°N) definiert und der PNA-Index durch die
Mittelung iiber Region—1 (158° — 152°W,52° — 47°N) und Region-2 (175° —
169°W, 19° — 13°N). Beide Zeitreihen werden mit ihrer Standardabweichung nor-
miert. Die Zeitreihen sind fiir den Zeitraum vom 01.01.1984 bis zum 01.01.1987
in Abbildung 2.3 dargestellt. In beiden Zeitreihen ist zu erkennen, dafl die Indi-

zes im Winter héhere Amplitudenextrema erreichen als im Sommer, und somit

gemittelt:

die Variabilitdt einen Jahresgang besitzt. Ihr Kreuzspektrum ist in Abbildung
2.4 dargestellt. Das Spektrum wird mit einem Bartlett—Fenster berechnet, dessen
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Abbildung 2.3: Indexzeitreihen des 500 hPa Geopotential (ECMWF-Daten von
1979-1993, Tégliche Werte): a) NAO, b) PNA.

Linge eine maximale Periodenauflésung von 1000 Tagen zuléfit. In dem Peri-
odenbereich von 10 bis 100 Tagen ist die Varianz signifikant grofler als die eines
dquivalenten autoregressiven Prozesses erster Ordnung AR(1). Die Kohérenz der
beiden Zeitreihen ist nur fiir den Periodenbereich um 100 Tage signifikant, betrigt
da aber nur 0.15, so daf beide Zeitreihen als unabhingig voneinander erscheinen.
Die Berechnung der Korrelation zwischen beiden Zeitreihen ergibt einen Koeffi-
zienten von 0.06. Dies bestétigt das Ergebnis des Kohérenzspektrums. Auch eine
Untersuchung auf verdeckte Korrelationen zwischen den beiden Zeitreihen detek-
tiert keine Synchronisation und damit auch keine verdeckte Korrelation. Verdeck-
te Korrelationen lassen sich durch eine Phasensynchronisation (Pikovsky et al.
1999, Tass et al. 1998), welche eine Préferenz fiir bestimmte Phasendifferenzen
der beiden Zeitreihen darstellt, oder eine Lag—Synchronisation (Rosenblum et al.
1997), welche ein zeitliches Mittel der Differenz relativ zu einem zeitlichen Lag der
beiden Zeitreihen ist und durch eine Ahnlichkeitsfunktion charakterisiert wird,
erfassen. In Abbildung 2.5 ist die Zeitreihe der Phasendifferenz beider Indizes
abgebildet. Eine Phasensynchronisation zeichnet sich durch horizontale Plateaus
der Differenz der Phasen aus. Die Phasendifferenz der beiden Indizes besteht aber
aus einer oszillierenden Struktur und somit synchronisieren die Phasen nicht. Bei
einer Lag Synchronisation erreicht das Minimum der Ahnlichkeitsfunktion einen
Wert welcher kleiner als eins ist. Fiir die beiden Indexzeitreihen ergeben sich
aber Werte von 1.3 bis 1.5 fiir Lags von null bis 100 Tage und somit stellt sich
auch keine Lag-Synchronisation ein. Folglich scheinen die NAO und die PNA-
Zeitreihe, und damit die atlantische und die pazifische Region, unabhéngig von-
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Abbildung 2.4: Spektren der Indexzeitreihen des 500 hPa Geopotential
(ECMWF-Daten von 1979-1993, téigliche Werte): a) PNA, b) NAO (durchgezo-
gene Linie: Spektrum der Zeitreihe, lang gestrichelte Linie: dquivalenter autore-
gressiver Prozess erster Ordnung AR(1), kurz gestrichelte Linie: 99% Signifikanz-
niveau), ¢) Kohirenz (Die waagrechte Linie gibt das 99%-Signifikanzniveau an)

und d) Phase.
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einander zu sein. Dies widerspricht auch der Existenz einer zonalsymmetrischen
Mode der Nordhemisphére, wie der Arktischen Oszillation (AO). Bei der Existenz
einer solchen Mode miissten die atlantische und die pazifische Region miteinan-
der positiv korreliert sein. Nur aus der Analyse von Beobachtungsdaten 1483t sich
aber keine Entscheidung treffen, ob die Variabilitit der Nordhemisphire besser
durch regionale Moden (z. B. NAO und PNA) oder einer zonalsymmetrischen
hemisphérischen Mode beschrieben werden kann, da sich z.B. ENSO-Ereignisse
einer moglichen zonalsymmetrischen Mode iiberlagern und damit die Korrelation
zwischen beiden Gebieten verdeckt, oder die gew#hlten Indexzeitreihen fiir eine
Detektierung einer Korrelation beider Gebiete nicht optimal geeignet sind. Somit
wird in Kapitel 5 der Versuch unternommen, mittels idealisierter Modellexperi-
mente, erste Schritte zur Klarung dieser Frage zu beschreiten.

Die interne Zeitskala der beiden Index—Zeitreihen wird durch die Zeit bestimmt,
die die Autokorrelationsfunktion benétigt, um auf e~! abzufallen (“e-folding”—
Zeitskala). Der NAO-Index besitzt eine “e—folding”—Zeitskala von 6 Tagen und
der PNA-Index von 7 Tagen. Ahnliche Werte werden auch in den NCEP-NCAR
Reanalysen gefunden (Feldstein 2000b). Die Kiirze dieser Zeitskalen bedeutet,
daB die Persistenz dieser Telekonnektionsmuster auf eine Periode weniger Tage
beschrankt ist.

Um das nichtstationdre Verhalten der Varianz innerhalb der beiden Index-
zeitreihen zu analysieren, wird eine Wavelet—Analyse durchgefiihrt (Kumar und
Foufoula—Georgiou 1997, Torrence und Compo 1998). Die Zeitreihe f(t) wird
durch

= [T rone0a, we=ro(50) @

mit dem Mutterwavelet v, transformiert. Der Parameter \ beschreibt die Ska-
lierung sowie die Frequenz und t’ die zu analysierende Position in der Zeitrei-
he. Es wird das Morlet-Wavelet t(t) = 7~ **exp(iwet — t2/2) mit wy = 6 be-
nutzt. Der Parameter A ist ungefdhr gleich der Fourierperiode, A\ ~ T. Das
Wavelet—Varianzspektrum | f(),#') |? hiingt von der Frequenz und der Zeit ab. Im
Wavelet—Spektrum sind die Gebiete, in denen die zeitlichen Riander die Berech-
nung des Spektrums beeinflussen, markiert; dort wird die Varianz unterschétzt.
Beide Zeitreihen zeigen im Periodenbereich von 8 bis 32 Tagen lokalisierte Berei-
che erhohter Varianz, die oberhalb des 95%-Signifikanzniveaus eines fiquivalenten
AR(1)-Prozesses liegen (Abb. 2.6). Die Regelmifligkeit des Auftretens 148t auf
einen Jahresgang der Varianz schlieflen, wie er schon in der Abbildung 2.3 zu er-
kennen ist. Der NAO-Index zeigt auflerdem einige Varianzmaxima im Perioden-
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Abbildung 2.5: Zeitreihe der Differenz der Phase des NAO-Indizes und des PNA—
Indizes (ECMWF-Daten von 1979-1993, Tégliche Werte).

bereich zwischen 60 und 100 Tagen. Der PNA-Index besitzt erhchte Varianz bei
einer Periode um 1500 Tage im Zeitraum von etwa 1985 (Tag 2000) bis 1988 (Tag
3500). In wieweit diese erhohte Varianz méglicherweise mit ENSO-Ereignissen
zusammenhingt bleibt zu untersuchen. Somit zeigt sich, dafl beide Indexzeitrei-
hen eine hohe Variabilitdt in einem Periodenbereich von wenigen Tagen bis zu
einem Monat und linger besitzen. Im globalen Wavelet-Spektrum, welches ein
zeitliches Mittel der Wavelet—Varianz darstellt, steigt die Varianz fiir den NAO—
Index bis zur Periode von etwa 128 Tagen an und fillt danach wieder ab. Fiir
den PNA-Index wéchst die Varianz bis zur Periode von ungefahr 1500 Tagen an,
um darauffolgend abzufallen. Der Peak des globalen PNA-Wavelet—Spektrums,
welcher nicht signifikant ist, wird durch die zeitlich lokal erhdhte Varianz des
Wavelet—Spektrums verursacht.

Blockierende Antizyklonen stellen eine weitere Form niederfrequenter Variabilitat
dar, die einen groflen Einflul auf das regionale Klima haben kénnen. Im Februar
1986 zeigen die Mittelkarten (Berliner Wetterkarte 1986) eine starke blockieren-
de Antizyklone iiber dem Europédischen Nordmeer, die mit der Aufspaltung der
Hauptfrontalzone iiber dem Nordatlantik gekoppelt ist. Thr subtropischer Ast
reicht von den Azoren bis in den siidlichen Mittelmeerraum. Mitteleuropa liegt
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Abbildung 2.6: Wavelets der Indexzeitreihen des 500 hPa
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(ECMWF-Daten von 1979-1993, Tégliche Werte): a) NAO, b) PNA (Obere Ab-
bildung: Wavelet—Spektrum, die gestrichelte Linie gibt den “cone of influence” an,

unterhalb dessen Randeffekte zu beachten sind; die durchgezogenen Linien geben
das 95%—Signifikanzniveau an. Untere Abbildung: Globales Wavelet—Spektrum;
die gestrichelte Linie gibt das 95% Signifikanzniveau an).
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an der Siidostflanke der Antizyklone im Bereich eines Hohentiefs. Am Boden spie-
gelt sich diese Konstellation in einem kriftigen, von Island bis nach Osteuropa
reichenden Hochdruckgebiet wieder. Durch die iiber Mitteleuropa dominierenden
Ostwinde werden iiberwiegend kontinental gepriagte Luftmassen herangefiihrt.
Sie bestimmen die Temperaturabweichung mit einem nahezu ganz Europa iiber-
deckenden Wairmedefizit. Die Mitteltemperatur des Februar in Berlin-Dahlem
betrigt —6.3°C (vieljahriger Durchschnitt +0.1°C') und die Tiefsttemperatur
—17.0°C’ am 09.02.1986. Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch diese Wetterlage am
13.02.1986. Teile Nordwesteuropas erleben den kiltesten Februar seit 300 Jahren.
Der vorangegangene Dezember und der Januar waren in derselben Region mild
und durch einen Wellenzug, der im tropischen Westpazifik beginnt, charakteri-
siert, (Hoskins und Sardeshmukh 1987). Solch eine extreme Anderung innerhalb
eines einzelnen Winters ist uniiblich und ihre Ursachen miissen verstanden wer-

den, um verlafiliche monatliche und saisonale Vorhersagen zu produzieren.

Um festzustellen welche Formen der beobachteten niederfrequenten Variabilitéit
durch rein atmosphérische Prozesse angeregt werden, wird im folgenden Kapitel
das vereinfachte atmosphérische Zirkulationsmodell PUMA vorgestellt, um dann
in den beiden darauffolgenden Kapiteln idealisierte Modellexperimente durch-
zufiihren und zu untersuchen.
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a) Anomalie des 500 hPa Geopotentials

Abbildung 2.7: Anomalie des 13.02.1986 vom langjahrlichen Wintermittel (DJF):
a) 500 hPa Geopotential (Isolinienintervall ist 100 gpm) und b) Temperatur auf
1000 hPa (Isolinienintervall ist 2 K).
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3. Beschreibung des Modells

Das in dieser Arbeit verwendete globale Atmosphiirenmodell PUMA (Portable
University Model of the Atmosphere) basiert auf dem Mehrschichten—
Spektralmodell von Hoskins und Simmons (1975) und James und Gray (1986).
Es ist ein sogenanntes vereinfachtes Atmosphéirenmodell, da die diabatischen und
dissipativen Prozesse durch lineare Terme parameterisiert werden (James und
Gray 1986, Held und Suarez 1994, Fraedrich et al. 1998). Dieses vereinfachte
globale Zirkulationsmodell (GCM) wird zur Untersuchung von niederfrequenter
Variabilitdt und den Charakteristika von Stormtracks in idealisierten Experi-
menten von James und James (1989, 1992), James et al. (1994), Frisius et al.
(1998), Lunkeit et al. (1998), Miiller et al. (2001) und Walter et al. (2001) ver-
wendet. Das Modell 16st die primitiven Gleichungen in Sigma-Koordinaten mit
einem semi—-impliziten Zeitschema. Dieses Modell enthélt keine Gleichung fiir den
Wasserdampf. Die Experimente werden ohne Orographie durchgefiihrt. Das Mo-
dell basiert auf den folgenden dimensionslosen prognostischen Gleichungen auf
Sigma-Flichen fiir ein adiabatisches, hydrostatisches, perfektes Gas auf einem
rotierenden Planeten:

Vorticity—Gleichung:

on n—f

— =—k- kxv+o—|— KV8(n— 1
=k vx (iExisagl) <Lk e
Divergenzgleichunyg:
oD - ov 1 D
= __ v+ -+ RTV(1 - 2(—*-* >—— KV®D
5 V(nkxv—l—aaa—i—R V(nps)) \Y% 50 T+ ¢ TF+
(3.2)
Temperaturgleichung:
oT T RT T =T
—=—17-VT—('76—+—8+ L + KV8T (3.3)
ot do  cpp TR
Kontinuitdatsgleichung:
0 (In pg) /1 . oo
- —- -D-— = A4
5t | v-V(lnps) — D %0 do, (3.4)

mit dem horizontalen Windvektor ¥ = (u, v), der absoluten Vorticity 7, dem Co-
riolisparameter f, der horizontalen Divergenz D, der Temperatur 7', dem Geo-

potential ¢, dem Druck p, dem Bodendruck pg , der Vertikalkoordinate o = p%,
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der vertikalen Sigmageschwindigkeit &, der vertikalen Druckgeschwindigkeit w,
der Gaskonstanten R, der spezifischen Wérmekapazitit bei konstantem Druck c,
und der Zeit t; k ist der Einheitsvektor der senkrecht zur Oberfliche zeigt und
V der horizontale Gradient—Operator; Tx stellt das Relaxationstemperaturfeld
dar und K ist die Zeitkonstante der Hyperdiffusion; 74 und 77 beschreiben die
konstanten Relaxationszeiten fiir die Newton’sche Abkiihlung und die Rayleigh—
Reibung. Weiter berechnet das Modell folgende diagnostische Gréfien:

T=kxV(V2@n-/)+V(V?2D), (3.5)

6= — OU (D - D) do - /00 (7 - &) - V(In ps)do, (3.6)

w=p (U- V(lnps) — é/oa D+ V(lnps)da) , (3.7)
0

Slne) = BT (3.8)

wobei der inverse Laplace—Operator V2 unter Beriicksichtigung der periodischen
Randbedingungen auf der Kugel berechnet wird und (A) das vertikale Integral dar-
stellt. Alle Gréflen des Modells sind dimensionslos. Zur Entdimensionierung der
Gleichungen benutzt man folgende Mafle: als Lingenmafl den Erdradius a, als
Zeitmaf} den Kehrwert der Winkelgeschwindigkeit der Erde !, als Temperatur-
maf “2}?2 und zur Entdimensionierung des Druckes wird ein Referenzwert py =
1013.25 hPa benutzt.

In diesem Modell wird eine spektrale Darstellung in der Horizontalen und eine
Darstellung durch finite Differenzen in der Vertikalen benutzt. Die auf jeder Mo-
dellfliche berechneten Variablen n, D, T und die Variable In(ps) werden jeweils
als endliche Reihe von Kugelflichenfunktionen dargestellt:

X () = S X7 () ™, (3.9)
wobei X eine beliebige Variable bezeichnet und P* die assoziierte Legendre-
Funktion ist; m stellt die zonale Wellenzahl und n (> m) die totale Wellenzahl
dar. A\ bezeichnet die geographische Liange und p = sin 6 die Breite mit 6 als geo-
graphischer Breite. Die Kugelflichenfunktionen werden bis zur totalen Wellenzahl
n entwickelt und dann mit einer Dreiecksabschneidung (“triangular truncation” )
begrenzt. Die nichtlinearen Terme werden mit Hilfe der Transformationsmethode
(Eliasen et al. 1970) berechnet. Dabei werden die Variablen zu jedem Zeitschritt
in den Gitterpunktsraum transformiert. Dort werden die nichtlinearen Produkte
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berechnet und das Ergebnis in den Spektralraum zuriicktransformiert, in dem
der eigentliche Zeitschritt stattfindet. Nach der semi-impliziten Methode (Bour-
ke 1988, Hoskins und Simmons 1975) wird die zeitliche und vertikale Integration
durchgefiihrt. Bei dieser Methode werden die Terme in den Gleichungen, die fiir
die Erzeugung von Schwerewellen verantwortlich sind, implizit gelost. Durch die-
ses numerische Schema werden die Schwerewellen geddmpft. Sie konnen dadurch
nicht mehr zu numerischer Instabilitéit fiihren, wie es bei einem expliziten Ver-
fahren der Fall wire. Die Tendenz der Vorticity wird durch zeitlich zentrierte
Differenzen bestimmt.

Das nur endliche Auflésungsvermogen des Modells, bedingt durch das Abschnei-
den der Kugelflichenfunktionen nach einer festgelegten totalen Wellenzahl, wiirde
zu einer Energieansammlung durch Energiekaskadenprozesse an der kleinsten auf-
gelosten Welle fiihren. Dies wird durch Einfiihren eines Hyperdiffusionsterms ver-
hindert, der die subskalige Parameterisierung, d.h. die nicht aufgelésten Prozesse,
ersetzt und in die Gleichungen fiir die Vorticity, Divergenz und Temperatur ein-
gefiigt wird:

K-Vi(n-f), (3.10)
K-V®D, (3.11)
K - VT, (3.12)

mit dem Diffusionskoeffizienten K. Die dissipativen Prozesse — Bodenreibung und
turbulenter Impulsaustausch in der Grenzschicht (Ekman—Pumping, z.B. Holton
1992, Kap. 5) — werden durch die Rayleigh-Reibung

D
e (3.13)
F
in der Divergenzgleichung und
n—r
_ 3.14
- (314)

in der Vorticity—Gleichung linear approximiert. Die Zeitkonstante 75 sorgt fiir eine
exponentielle Ddmpfung der Grofle n (bzw. D) gegen null, deren Dampfungsrate
von 7 abhéngt. Durch eine vertikal differenzierte Angabe der Zeitkonstanten 7
kénnen die Bodenreibung und die turbulenten Impulsaustauschvorgéinge in der
Grenzschicht parameterisiert werden. Die diabatischen Prozesse werden durch die
lineare Approximation der Newton’schen Abkiihlung

Tp =T

TR

(3.15)
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beschrieben. Dieser Term stellt den Antrieb des Modells dar. Durch die Relaxa-
tionstemperatur T wird dem Modell ein Gleichgewichtstemperaturfeld vorgege-
ben, welches das Modell in einer ruhenden Atmosphére erreichen wiirde. Durch
zonale und meridionale Temperaturgradienten wird eine Strémung erzeugt, die
diese Gradienten abzubauen versucht. Dabei wird potentielle Energie in kineti-
sche Energie umgewandelt und transiente Stérungen entwickeln sich.

Die Experimente werden mit einer Auflésung von 21 Wellen in der Horizontalen
und 5 Sigmaflachen in der Vertikalen durchgefiihrt. Die Zeitkonstante der Dif-
fusion K wird so gewdihlt, dafl die Energie der kleinsten aufgelosten Welle mit
einer “e—folding” -Zeit von sechs Stunden dissipiert wird. Durch eine vertikal dif-
ferenzierte Angabe der Zeitkonstante der Newton’schen Abkiihlung 7z werden
die vertikal unterschiedlichen Anpassungszeiten der Atmosphére auf diabatische
Prozesse beriicksichtigt. In der unteren Troposphére paft sich die Atmosphére in-
nerhalb einiger Tage an verdnderte vertikale Temperaturfliisse an, in der oberen
Troposphire dagegen kann die Anpassungszeit relativ grofl sein. Die Zeitkonstan-
te 7p der Newton’schen Abkiihlung betrigt fiinf Tage auf der untersten Modell-
fliche, zehn Tage auf der folgenden Modellfliche und 30 Tage auf den Flichen
dariiber. Um den Einfluf der turbulenten Impulsfliisse und der Reibung in der
Grenzschicht zu beriicksichtigen, wird die Zeitkonstante der Rayleigh—Reibung
7r in der untersten Modellfliche auf einen Tag gesetzt; auf allen anderen Fléchen
wirkt keine Reibung. Die Wahl dieser Zeitkonstanten stellt sicher, dafl die Storm-
tracks realistische Charakteristika entwickeln (Frisius et al. 1998).

In dieser Arbeit werden der zonalsymmetrischen Gleichgewichtstemperatur ein
bzw. zwei Dipole iiberlagert. Die Gleichgewichtstemperatur wird durch folgende
Verteilung vorgeschrieben:

1 1
Te(\®,0) = Ty(o)+ f(0) (5 A Tvssin'® — ATigp(; - Sin2<1>))

2 2

+f(0') Z Z Ajiea:p (—d,\jiCOSQ(I) (/\ — )\ji)Q — dq;ji ((I) — (I)ji)Z)

j=1li=1

(3.16)

ATgp ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Aquator und den Polen und
ATys ist die Temperaturdifferenz zwischen Nord— und Siidpol. Die Indizes j=1
oder j=2 stehen fiir den Warm— oder Kaltpol. Die Indizes i=1 oder i=2 stehen
fir Dipol 1 oder Dipol 2. Aj; gibt die Amplitude der Pole an, d,;;, oder dg;
bestimmen die zonale oder meridionale Ausdehnung der Pole. Die Temperatur
To(o) beschreibt die vertikale Struktur der global gemittelten Gleichgewichtstem-
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peratur und ist gegeben durch:

2
1) =T, — 120 (o 4 2(0) + \j (355 Gl =a0) 4012 (a1
mit der Bodentemperatur 7T, dem vertikalen Temperaturgradienten dd% in der
Troposphére, der geopotentiellen Hohe der Tropopause z; und z(o) der geopo-
tentiellen Hohe in Abhingigkeit von . Uber der Tropopause wird ein verschwin-
dender vertikaler Temperaturgradient angenommen. Der Parameter AT}, wird
eingefiihrt, um die Unstetigkeit an der Tropopause zu glitten. In den Beobach-
tungen hédngt die Tropopausenhthe von der geographischen Breite ab. Da die
vertikale Auflésung des Modells bei nur 5 Fldchen liegt, und dadurch nur die
oberste Fliche die Stratosphére représentiert, ist es nicht moglich, eine geneigte
Tropopause zu simulieren. Deswegen ist das Modell nicht in der Lage, eine reali-
stische Zirkulation in der Stratosphire wiederzugeben.

Die Funktion f(o) ist gegeben durch

sin (2% ) fiir o > oy

flo) = (355) fur o0 (3.18)
0 fir o < oy

oy ist der Wert von o an der Tropopause. Diese Funktion beschreibt die vertikale

Abnahme des meridionalen Temperaturgradienten und der Temperaturdipole.

Fiir die Simulationen werden folgende Parameterwerte fiir das Gleichgewichts-
temperaturfeld benutzt (Tab. 3.1):

Die Parameter, die die zonale und meridionale Ausdehnung der Dipole bestim-
men, sind gegeben durch:

oL 20 fir & <®y; TN 10 fiir @ < By '
Fiir die Experimente mit einem Tr—Dipol (Index i=1) gilt:
5 fiir A 2 )\11 9 fir A 2 )\21
dy) = : - 3.20
A { 9 fir A<y A { 5 fir A< Ay (3:20)
Fiir die Experimente mit zwei Tr—Dipolen (Index i=1,2) gilt:
5 fir A Z /\11, /\12 5 fir A Z /\11, )\12
fir A< A, A fiir A< A, A
dyin = ) 1}1" < A2 , dyg = ) I..H = A (3.21)
9 fiir Al <A< A 5 fiir Al <A< A
5 fir A2 <A< A3 9 fir Aa<A<Ap
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fiir A > Ao1, Aog
fiir A < o1, Aoo
fiir oy < A < gy
fiir oo < A < Aoy

fir - A > Aoi, Aoo
fiir - A < Aot Aoo
fir Aoy < A < oo
fir oo < A < Aoy

d)\21 = ’ d)\22 = (322)

© ov ot ©
ol © Ot ©

Die Position von Dipol 2, fiir die 11 Experimente mit zwei Tgr—Dipolen, ist
in Tabelle 3.2 angegeben und die Amplituden der beiden 7% Dipole betragen:
Ay; = 450 K, Ay = 50 K. Der Temperaturgradient von 100 K zwischen den
Dipolen erscheint unrealistisch hoch, wenn man diesen mit Beobachtungen ver-
gleicht, die einen Temperaturgradienten von ungefihr 40 K aufweisen (Peixoto
und Oort 1992, Abb. 7.4a). Dieses Temperaturfeld wiirde sich aber nur in einer
ruhenden Atmosphére einstellen. Es wird als Antrieb des Modells benutzt, d. h.
durch diesen Gradienten entwickeln sich dynamische Prozesse, die diesen unreali-
stisch hohen Temperaturgradienten abbauen. Dadurch entwickelt sich im Modell
ein Temperaturfeld mit Gradienten, die mit den Beobachtungen vergleichbar sind.
In den sechs Experimenten mit einem 7Tx—Dipol wird die Amplitude von 0 K bis
auf 50 K in 10 K-Schritten erhoht, wobei der Kalt— und der Warmpol jeweils den
gleichen Absolutbetrag haben. In Abbildung 3.1 wird ein Meridionalschnitt der
zonal gemittelten potentiellen Gleichgewichtstemperatur gezeigt. Die Tropopause
ist durch einen markanten Anstieg im Temperaturgradienten zu erkennen. In der
Troposphire wird ein niedrigerer vertikaler Temperaturgradient vorgegeben als
in der Stratosphire. Zu den niederen Breiten hin nimmt der Temperaturgradient
und damit die statische Stabilitéit ebenfalls ab. Die Stabilitdt bleibt aber grof} ge-
nug, um Konvektion zu verhindern. Dies ist notwendig, da das Modell subskalige
Konvektionsvorgidnge nicht simulieren kann und auch keine Parameterisierung
der Konvektion enthélt.

Die Simulationsdauer der einzelnen Experimente betrdgt grundsétzlich jeweils
101 Jahre. Da die Einschwingphase des Modells ungefihr 3 Monate dauert, wur-
de fiir die folgenden Untersuchungen immer das erste Jahr nicht beriicksichtigt.

T,=288K | T2 =0.0065Km"
2z = 12.000 m AT, = 2K
ATgp=T0K | ATys=0K

®y; = 40°N ®y; = 50°N

A1 = 55°0 Ag1 = 90°0

Tabelle 3.1: Parameterwerte fiir das Gleichgewichtstemperaturfeld
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Experiment | Zonaler Abstand | ) , Ao
der Dipole
1 180° 125°W | 90°W
2 175° 130°W | 95°W
3 170° 135°W | 100°W
4 165° 140°W | 105°W
9 160° 145°W | 110°W
6 155° 150°W | 115°W
7 150° 155°W | 120°W
8 145° 160°W | 125°W
9 140° 165°W | 130°W
10 135° 170°W | 135°W
11 130° 175°W | 140°W

Tabelle 3.2: Beschreibung der Sensitivititsexperimente:

Position von Dipol 2

Der Begriff Jahr, der im folgenden weiter benutzt wird, ist nicht ganz richtig, da

das Modell nur einen fortwidhrenden Tag unter konstanten Bedingungen simu-

liert. Der Begriff Jahr bezieht sich in dieser Arbeit auf eine Folge von 360 solcher

Modelltage. Ebenso bezieht sich der Begriff Monat im folgenden auf eine Fol-

ge von 30 Modelltagen. Alle Simulationen werden unter dquatorsymmetrischen

Bedingungen durchgefiihrt; dies bedeutet, dafl der Temperaturgradient zwischen

Nord- und Siidpol ATys null ist. Alle Simulationen starten mit einer ruhenden

Atmosphére und der Bodendruck wird mit einer kleinen Stérung initialisiert.
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Abbildung 3.1: Zonal gemittelte potentielle Gleichgewichtstemperatur (Isolinien-
abstand 10 K) des Referenzexperimentes



4. Idealisierte Modellexperimente
mit zwei Stormtracks

Um den Einflu} des zonalen Abstandes zwischen zwei Stormtracks der mittle-
ren Breiten auf die niederfrequente Variabilitdt sowie ihre Wechselwirkung zu
untersuchen, werden Referenz— und Sensitivititsexperimente durchgefiihrt. Das
Experiment mit einem zonalen Abstand von 180° zwischen den beiden Relaxati-
onsdipolen dient als Referenzexperiment. In den Sensitivitdtsexperimenten wird
der zonale Abstand zwischen den beiden Tr—Dipolen in 5°-Schritten auf 130°
verringert. Dabei wird die geringere Entfernung zwischen den beiden Heizungs-
dipolen als zonaler Abstand in Grad angegeben. Die schematische Abbildung
4.1 veranschaulicht die Verschiebung des einen Dipols. Das A-Gebiet, strom-
abwirts des zu verschiebenen Dipols, reprisentiert die atlantische Region und
das P—Gebiet, stromabwiérts des fixierten Dipols, die pazifische Region. Wahrend
des jeweiligen Experimentes bleibt der zonale Abstand zwischen den beiden Di-
polen fest. Von den Sensitivititsexperimenten wird im folgenden vor allem auf
das Experiment mit einem 150°~Abstand zwischen den beiden Relaxationsdi-
polen eingegangen. Als erstes wird die Klimatologie dieser beiden Experimente
priasentiert. Danach wird die niederfrequente Variablitit im Referenzexperiment
beschrieben, die von einer retrograd wandernden Rossbywelle dominiert wird.
Ein ausgeprigtes Merkmal dieser Rossbywelle stellt eine Amplitudenmodulation
mit einer Periodendauer von 50 Tagen dar. Thre Dynamik wird untersucht und
der Mechanismus “Ré&umliche Resonanz” zu ihrer Anregung vorgeschlagen. Die
niederfrequente Variabilitit, dargestellt durch Telekonnektionsmuster, und ihre
Dynamik in den Sensitivitidtsexperimenten werden daran anschlieffend beschrie-
ben.

4.1 Klimatologie: Transiente und ortsfeste

Storungen

Die Klimatologien der Experimente weisen die Hauptcharakteristika der beobach-
teten nordhemisphérischen Zirkulation auf. Die transienten Stérungen (Abb. 4.2¢
und d), dargestellt als die Standardabweichung des bandpafigefilterten 500 hPa

27



28 Zwel Stormtracks
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Dipols in den Sensitivitdtsexperi-
menten. Wiahrend der jeweiligen Experimente sind die Dipole ortsfest. K und
W bezeichnen Kalt— und Warmpol. Das A—Gebiet reprisentiert die atlantische
Region und das P—Gebiet die pazifische Region. Der Pfeil gibt die Richtung der
Verschiebung des einen Dipols in den Sensitivitdtsexperimenten an.

Geopotentials (Perioden zwischen 2-8 Tagen, Trenberth 1991), représentieren
die Stormtracks. Ihre Struktur, Intensitdt und Position relativ zu den Jets
(nicht gezeigt) sind vergleichbar mit Beobachtungen (Abb. 2.1b, Lau 1988). Das
180°-Experiment zeigt zwei Stormtracks von gleicher Intensitit und Struktur.
Das 150°-Experiment weist einen stirkeren Stormtrack im P-Gebiet auf als
im A-Gebiet (Abb. 4.2d); der P-Stormtrack (A—Stormtrack) ist auch stérker
(schwiicher) als im 180°~Experiment. Dies zeigt den Einfluf} des hemisphérischen
ortsfesten Wellenfeldes auf die Verteilung der Baroklinitét (nicht gezeigt) und
damit auf die Stormtrack—Intensitét. Die ortsfesten Stérungen (Abb. 4.2e und f)
werden durch die zeitlich gemittelten zonalen Abweichungen des 300 hPa Geo-
potentials dargestellt. Eine positive Monopolanomalie existiert jeweils am Ende
eines Stormtracks mit einem Trog in der unteren Atmosphére und einem Riichen
in der oberen Atmosphire ostlich eines der Warmpole. Sie stellt die barokline
Antwort auf eine Heizquelle in den mittleren Breiten dar (Walter et al. 2001).
Ein dipoldhnliches Muster zeigt sich am Anfang der Stormtracks und ist mit den
Dipolen der Relaxationstemperatur assoziiert (Abb. 4.2a und b), wobei sich die
hohen Werte iiber einem Warmpol befinden und niedrige iiber einem Kaltpol.
Bemerkenswert ist, daf§ die dipolartigen ortsfesten Muster in der Nihe der T
Dipole des anderen Stormtracks dquatorwirts reflektiert werden. Die ortsfesten
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Wellen im 150°-Experiment sind schwécher ausgeprégt, vor allem der Wellenzug,
der im P—Gebiet startet, ist weniger intensiv und weist einen kiirzeren Bogen zum
Aquator hin auf.

Tr—field Storm track Stationary wave
a) c) e)
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Abbildung 4.2: Relaxationstemperatur in 900 hPa (Isolinienintervall ist 10 K)
fiir a) 180°, b) 150° Tr-Dipolabstand; Standardabweichung des Geopotentials
in 500 hPa (Isolinienintervall ist 5 gpm) fiir ¢) 180°, d) 150° Tg-Dipolabstand;
Zeitliches Mittel des Geopotentials in 300 hPa (Das zonale Mittel ist abgezo-
gen; Isolinienabstand 20 gpm, negative Werte sind gestrichelt, die Nulllinie ist
nicht dargestellt) fiir €) 180°, f) 150° Tr—Dipolabstand in polarstereographischer
Projektion.
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4.2 Referenzexperiment: Beschreibung der

raumlich—zeitlichen Variabilitat

Die rdumlich—zeitliche Variabilitit des Referenzexperimentes wird durch eine
Analyse mittels komplexer empirischer Orthogonalfunktionen (CEOF) der ver-
tikal gemittelten Stromfunktionsanomalie beschrieben. Eine CEOF—-Analyse iso-
liert wandernde Muster in Zeitreihen (Horel 1984, von Storch und Zwiers 1998,
Frisius et al. 1998). Fiir diese Analyse muf} die Hilbert—Transformierte der Strom-
funktionsanomalie berechnet werden. Dafiir wird die Zeitreihe Z(¢) an jedem ein-
zelnen Gitterpunkt in den Fourierraum transformiert und ihre Phase um 90°
verschoben, und danach wieder zuriick transformiert. Eine komplexe Zeitreihe
wird nun folgendermaflen generiert:

Z(t) = Z(t) +i2" (¢), (4.1)

mit 4 = v/—1 und der Index H bezeichnet die Hilbert-Transformierte der Zeitrei-
he. Die orthogonalen komplexen Eigenvektoren En der hermitischen Kovarianz-
matrix von Z bilden die CEOF-Muster. P,(t) sind die komplexen Zeitkoeffizien-
ten (CPC) und werden folgendermafien bestimmt:

—

P,(t) = Z*(t) - E,, (4.2)

wobei der Stern den komplex konjugierten Wert bezeichnet.

Die CEOF-Analyse ist sowohl fiir ungefilterte als auch tiefpaflgefilterte Daten
durchgefiihrt worden. Da eine Tiefpafifilterung der Daten keinen Einfluf} auf die
Ergebnisse hat, werden im folgenden nur die Ergebnisse der ungefilterten Da-
ten diskutiert. Der erste komplexe Eigenvektor erklirt 23% der Gesamtvarianz
(Abb. 4.3). Die Muster des komplexen Eigenvektors (E),) entwickeln sich nach
der folgenden Sequenz:

R(E,) = S(E,) = —R(E,) = —S(E,) = R(E,). (4.3)

Der Real- und Imaginérteil (Abb. 4.3) bestehen aus einer zonalen Wellenzahl-
Zwei-Struktur: der Imaginérteil zeigt zwei grofiskalige antizyklonale Stérungen
stromabwérts der Jets. Dies stellt aber keine blockierende Strémung dar, da
die CEOF-Analyse eine grofiskalige wandernde Anomalie beschreibt, aber kei-
ne ortsfeste. Stromabwirts dieser grofiskaligen Antizyklonen befinden sich zy-
klonale Storungen mit geringer Amplitude und einer zonaleren Struktur. Der
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Abbildung 4.3: Referenzexperiment: Erste komplexe EOF (CEOF1) der vertikal
gemittelten Stromfunktion, die 23% der gesamten Varianz erklirt: a) Realteil
und b) Imaginérteil in polarstereographischer Projektion (Isolinienintervall ist
0.01; schattierte Bereiche entsprechen negativen Werten).

Realteil ist gegeniiber dem Imaginérteil nach Osten verschoben. Eine interes-
sante Eigenschaft des ersten komplexen Zeitkoeffizienten (CPC1) ist eine Peri-
ode von 50 Tagen. Dieses Verhalten schligt sich sowohl in den Zeitreihen des
reellen und komplexen Zeitkoeffizienten, als auch in der Zeitreihe der Amplitu-
de Ay = \/SCE(Pl(t))2 + S(Pi(t))? nieder (Abb. 4.4a). Dies wird auch in einem
Maximum-Entropie Varianzspektrum deutlich (Abb. 4.4b). Dieses zeigt ein lo-

kales Maximum der Varianz bei einer Periode von 50 Tagen, welches mit einer
Sicherheit von 99% signifikant gréfler ist als das Spektrum eines #dquivalenten
AR(1)-Prozesses. Die Auswertung der Phasenbeziehung zwischen dem Real- und
Imaginérteil von CPC1 ergibt, dafl die erste CEOF eine westwirts wandernde
Rossbywelle beschreibt, die sich mit einer Periode von 50 Tagen fortbewegt und
eine Amplitudenmodulation mit derselben Periode aufweist. Fiir eine wandernde
reine Sinuswelle mit der Frequenz wy und der Wellenzahl k, ergibt die Hilbert-
transformation eine Kosinuswelle mit derselben Periode. Die Amplitude dieser
Welle ist konstant, da sin?(xke — wot) + cos?(zke — wot) = 1 ergibt. Die dyna-
mischen Ursachen dieser unerwarteten Amplitudenmodulation werden in Kapitel
4.3 untersucht. Zuvor werden aber noch einige weitere Eigenschaften der domi-
nierenden Welle und ihres Lebenszykluses dokumentiert.
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Der Lebenszyklus der langperiodischen Anomalie ist wie folgt definiert: Der Le-
benszyklus beginnt, wenn der Zeitkoeffizient (CPC1) der ersten komplexen EOF
eine Standardabweichung des Zeitkoeffizienten iiberschreitet und auch die folgen-
den fiinf Tage dariiber bleibt. Der Lebenszyklus endet, wenn der Zeitkoeffizient
eine Standardabweichung wieder unterschreitet und auch die folgenden fiinf Ta-
ge darunter bleibt. Diese Definition des Lebenszykluses wird verwendet, um den
Einflufl von kurzlebigen Anomalien zu minimieren, welche sonst zu einem Verrau-
schen der Ergebnisse fiihren wiirden. Abbildung 4.5 zeigt eine Kompositzeitreihe
der Entwicklung der Amplitude, des Real- und des Imaginérteils von CPC1. Die-
se Kompositzeitreihe besteht aus 61 Maxima aus der Periode von Modelljahr 11
bis 20, die fiir den gesamten Zeitraum représentativ ist. Die horizontale rdumliche
Entwicklung des Komposits des Wellenlebenszykluses (Abb. 4.6) ist durch eine
retrograd wandernde Rossbywelle gepriagt. Die Amplitude der grofiskaligen Anti-
zyklonen dieser Rossbywelle wiichst bis zum Zeit—Lag 0 an und klingt darauthin
wieder ab. Die Maxima der Amplitudenzeitreihe sind assoziiert mit der Ent-
wicklung von grofiskaligen Antizyklonen am Ende der Stormtracks. Sie wandern
retrograd und erreichen ihre maximale Intensitdt im Zentrum des Stormtracks.
Eine weitere Eigenschaft der CPC1-Zeitreihe ist, dal die Amplitudenmaxima ei-
ne klare Struktur aufweisen, wohingegen die Minima weniger klar erkennbar und
auch durch Nebenextrema geprégt sind. Sie beschreiben den Fall von grofiskali-
gen retrograd wandernden Zyklonen. Diese Zyklonen besitzen eine groflere Wahr-
scheinlichkeit, von kleinen transienten Stérungen durchlaufen zu werden (Dole
und Gordon 1983).
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Abbildung 4.4: Referenzexperiment: a) Zeitreihe der CPC1-Amplitude der Jah-
re 11 und 12 (in 10° m2s~!) und b) Varianzspektrum der CPC1-Amplitude
(in 10'® m*s~2, durchgezogene Linie). Der fquivalente autoregressive Prozess er-
ster Ordnung AR(1) ist durch die gestrichpunktete Linie gegeben und das 99%—
Signifikanzniveau durch die gestrichelte Linie.
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Abbildung 4.5: Referenzexperiment: Komposit der CPC1-Zeitreihe. Die durch-
gezogene Linie ist die Amplitude, die gestrichpunktete Linie der Real- und die
gestrichelte Linie der Imaginirteil (in 2 - 10° m2s™1). Da die Kompositzeitrei-
hen jeweils aus der gesamten Zeitreihe bestimmt werden, stimmt die Kompo-
sitzeitreihe der Amplitude nicht mit mit der Kompositzeitreihe, welche aus den
Kompositzeitreihen des Real- und Imaginérteiles berechnet wird, iiberein. Dies
ist in den jeweiligen Nulldurchgéngen sichtbar, da der Betrag der Amplitude mit
dem Betrag der jeweiligen Zeitreihe nicht iibereinstimmt. Dies wird durch die
Nichtlinearitat der Amplitude A; verursacht.
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Abbildung 4.6: Referenzexperiment: Komposit der vertikal gemittelten Strom-
funktionsanomalie bei a) Lag -10, b) Lag -5, ¢) Lag 0, d) Lag 5, e) Lag 10
(Isolinienintervall ist 5 - 10° m?s! und negative Bereiche sind schattiert) und
f) Zeitliches Mittel in polarstereographischer Projektion (Isolinienintervall ist
10" m?s~! und negative Bereiche sind gestrichelt).
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4.3 Referenzexperiment: Dynamik der nieder-

frequenten Variabilitéit

Eine Tendenzgleichung der Stromfunktion fiir die niederfrequente Stérung wird
benutzt, um die Dynamik der retrograd wandernden Welle zu untersuchen und ih-
re Antriebsterme zu isolieren. Cai und van den Dool (1994) sowie Feldstein (1998)
folgend, 148t sich die Tendenzgleichung der Stromfunktion fiir die niederfrequente
Storung folgendermaflen schreiben:

ot

T > xi+ R, (4.4)

mit dem Residuum R und den folgenden Antriebstermen y;:

xi = V72 (=i Vf)
X2 = V
X3 = V
xo = V2(=(f+Q)v-at-¢hv-a)
Xs = V

\Y

\%

X6 =

X7 =

. o _oa"  0d\"
_ w2 7. Lo Jou 9%
xs = V ( k (Vx(w 8p+w8p +w8p> ))
L
Xo = V72 <—<—> : (4.5)

Die hochgestellten Indizes L. und B bedeuten tiefpafi— (Perioden > 10 Tage, das
zeitliche Mittel ist abgezogen, Blackmon 1976) und bandpafigefilterte Groflen (2
8 Tage, Trenberth 1991), () bezeichnet ein zeitliches Mittel und die ( )’ sind
Abweichungen von diesem zeitlichen Mittel. Die eckigen Klammern bedeuten
ein zonales Mittel und der Stern Abweichungen vom zonalen Mittel; ¢ ist die
relative Vorticity, t ist die Zeit, @ ist der horizontale Windvektor, f ist der Co-
riolisparameter und p ist der Druck. V- ist der Divergenzoperator, Vx ist der
Rotationsoperator und V2 bezeichnet den inversen Laplace-Operator. In Er-
weiterung zu Cai und van den Dool (1994) und Feldstein (1998) wird auch die

Bodenreibung beriicksichtigt, wobei 7p die Zeitskala der Rayleigh—Reibung ist.
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Die zeitlich gemittelten Vorticity—Fliisse werden auch beriicksichtigt. In einem
Eulerschen Koordinatensystem bedeutet eine zeitliche Mittelung, dafl die gemit-
telten Terme ortsfest sind. Fiir einen Beobachter, der sich mit der Welle bewegt,
sind diese Terme nicht ortsfest. Diese Terme reprisentieren Reynoldsterme, da
sie durch die zeitliche Mittelung entstehen. Sie werden auch in einer Untersu-
chung von niederfrequenten Lebenszyklen beriicksichtigt (Haines und Holland
1998). Wegen der “phase—shifting”—Methode erscheinen diese Terme in der Un-
tersuchung von Cai und van den Dool (1994) nicht. Bei der Analyse von rdum-
lich fixierten Blockierungen braucht Feldstein (1998) sie nicht zu beachten. Diese
Reynoldsterme schreiben sich folgendermafien:

xo = V7 (=V- (@)
xu = V72 (—V-(W))
X2 = V2 (=V- (aL¢B +uPCr))

ool (E)

Zur Berechnung der einzelnen Terme der Tendenzgleichung werden diese Terme
zuerst auf den unteren vier Modellflichen berechnet und dann vertikal gemittelt.
Die vertikalen Ableitungen in xg und y3 werden durch finite Differenzen zwischen
den Sigmaflichen o0 = 0.9 und o0 = 0.3 berechnet. Die zeitliche Tendenz wird
folgendermaflen bestimmt:

ot Pl(t+ At) — Y (t - At)
XO="g = 2AL ’

(4.7)

mit einem Zeitschritt At von 12 Stunden.

Um den Beitrag der jeweiligen Terme der Tendenzgleichung zur Anderungsrate
der CPC1-Amplitude abzuschétzen, wird die Projektion des vertikalen Mittel ( )
des jeweiligen Antriebtermes ; auf die Rekonstruktion des Feldes, bestehend aus
CEOF1, berechnet:

0¥  197°

13
=0T =2 9T N g 4.8
i ot~ 2 ot ;X (4.8)

Dabei ist U(t) = R(P,)(t) - ET¢ — S(P)(t) - Ei™ und die hochgestellten Indizes
bedeuten Real- und Imaginirteil der komplexen Groflen. Diese Vorgehensweise

ist gerechtfertigt, da CEOF1 die wandernde Welle fast vollstindig beschreibt, wie
ein Vergleich der Muster (Abb. 4.3) mit dem Komposit des Lebenszykluses (Abb.
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4.6) zeigt. Das rekonstruierte Feld wird zu jedem Zeitpunkt auf eine Einheitsldnge
normiert. Die resultierende skalare Zeitreihe wird mit Hilfe einer Kreuzspektral-
analyse verglichen, wobei beide Zeitreihen auf eine Varianz von eins normiert
sind. Um die Amplitude zu verstirken, mufl s; der Amplitude um 0° — 90° voran-
gehen, sonst fiihrt der Antriebsterm zu einer Abschwiichung (Abb. 4.7). Ebenfalls
miissen beide Zeitreihen eine signifikante Kohérenz aufweisen, um einen Beitrag
zur Verstiarkung oder zur Abschwichung zu leisten. Die rdumlich-zeitliche Vertei-
lung der Antriebsterme und ihr Einflul werden durch Komposits dargestellt, die
zum Zeitpunkt der maximalen Wirkung des Antriebes, max(s;) = Lag -8 Tage,

bestimmt werden.

Wellenausbreitung (Linear): Die Kreuzspektren zwischen den Projektionen der
ersten vier Termen und der Amplitude weisen keine Kohérenz auf, und tragen
deshalb nicht zur Amplitudenmodulation bei (nicht gezeigt). Diese Terme lei-
sten hauptséchlich einen Beitrag zur Fortbewegung der Rossbywellen und ihre
Interpretation ist folgendermafien: Die Advektion der planetaren Vorticity (5—
Effekt), X1, ist verantwortlich fiir die westwirtige Bewegung der Rossbywelle.
Die Advektion der relativen Vorticity durch die zonalsymmetrische Stromung,
X2, ist assoziiert mit einer ostwirtigen Fortbewegung und wirkt so der planetaren
Vorticity—Advektion entgegen (vgl. Holton 1992). Der dritte Term, X3, beschreibt
die Wechselwirkung der stationéren mit niederfrequenten wandernden oder ste-
henden Wellen oder die Instabilitét einer zonal asymmetrischen Stromung (Sim-
mons et al. 1983). Da dieser Term kein Signal im Varianzspektrum zeigt, trigt er
nicht zum Amplitudenwachstum bei. Der niederfrequente Beitrag zum Divergenz-
term, ¥4, wirkt der Advektion der planetaren Vorticity entgegen und verringert
die Phasengeschwindigkeit der Rossbywelle wie in der Dispersionsrelation des
Flachwassersystems beschrieben (z. B. Pedlosky 1987).

Wellenamplitude (Nichtlinear und Reibung): Die folgendenden Terme sind ent-
weder fiir die Verstirkung oder Abschwichung der Amplitude verantwortlich,
da ihre Projektionen alle eine grofle Kohérenz und ein Maximum bei 50 Tagen
im Kreuzspektrum besitzen (Abb. 4.8). Da die tiefpafigefilterten Terme die glei-
chen Charakteristika wie ihre zeitlich gemittelten Reynoldsterme aufweisen, wird
im folgenden nur ihre Summe diskutiert. Die Projektion der Wechselwirkung
der niederfrequenten transienten Storungen miteinander, X5, und ihr zeitliches
Mittel, 10 (Abb. 4.8a), folgen der Amplitude mit ungefihr 10° und wirken da-
her als Dampfungsterm. Die Projektion der Wechselwirkung der hochfrequenten
Stérungen miteinander, Yg und ihr zeitliches Mittel X1; (Abb. 4.8b), verstirken
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Maximum

-90°-0° 0°- +90°
Verstarkung  Abschwdchung

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Verstidrkung und der Abschwéchung
der Amplitude durch den jeweiligen Antriebsterm. Die Pfeile stellen die Wirkung
der Antriebsterme dar und die durchgezogene Kurve reprisentiert die Zeitreihe
der Amplitude. Eine Phase von 0° stellt das Maximum der Amplitude dar. Um die
Amplitude zu verstirken, muf} die Projektion s; des jeweiligen Antriebtermes auf
das Telekonnektionsmuster im Bereich von —90° — 0° sein Maximum erreichen,
sonst fiihrt der Antriebsterm zu einer Abschwéchung.

die Amplitude, da sie die Amplitude mit ungefihr 60° fiihren. Die Projektion
der Wechselwirkung der niederfrequenten mit den hochfrequenten Stérungen, X7
und ihr zeitliches Mittel x1o (Abb. 4.8¢), fithrt die Amplitude mit ungefihr 30°
und stellt damit ebenfalls einen Antriebsterm dar. Die Summe aus der vertikalen
Vorticity—Advektion und den Dehnungs— und Drehtermen, ¥g, und ihr zeitliches
Mittel, X13, (Abb. 4.8d), ist ein Antriebsterm, da ihre Projektion die Amplitude
um ungefdhr 30° fiihrt. Da die Wechselwirkung der nieder— mit den hochfre-
quenten transienten Storungen (Y7 und Xi2) und die Summe aus der vertikalen
Vorticity-Advektion und den Dehnungs— und Drehtermen (Xs und xi3) die Am-
plitude spéter als die Wechselwirkung der hochfrequenten transienten Stérungen
miteinander (Ys und ¥1;) anfangen zu verstéirken, stellen sie hauptséchlich Im-
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Abbildung 4.8: Referenzexperiment: Kreuzspektrum zwischen der Projektion (Li-
nie A) der Summe aus dem niederfrequenten und dem zeitlich gemittelten Teil a)
auf die Wechselwirkung der niederfrequenten transienten Stérungen miteinander
(X5 und X10), b) auf die Wechselwirkung der hochfrequenten transienten Storun-
gen miteinander (X und Xi1), ¢) auf die Wechselwirkung der niederfrequenten
mit den hochfrequenten transienten Stérungen (Y7 und ¥i2) und d) auf die Sum-
me aus der vertikalen Vorticity-Advektion und den Dehnungs— und Drehtermen
(Xs und Xi3) mit der CPC1-Amplitude (Kurve B): Varianzspektrum (Oben),
Phasenspektrum (Mitte) und quadrierte Kohérenz (Unten). Alle Zeitreihen sind
normiert.
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Antriebsterm Dynamischer Prozess Beitrag
~ Planetare Vorticity—Advektion
X1 Fortbewegung

durch die niederfrequente Storung

Wechselwirkung der zonal
X2 symmetrischen zeitlich gemittelten mit | Fortbewegung

der niederfrequenten Stérung

Wechselwirkung der zonal
X3 asymmetrischen zeitlich gemittelten mit -

der niederfrequenten Stérung

U Niederfrequenter Beitrag Fortbewegung

zum Divergenzterm

Wechselwirkung zwischen den

X5 + X10 Abschwichung
niederfrequenten transienten Stérungen
6 + Ru Wechselwirkung zwischen den Verstiirkung
hochfrequenten transienten Stérungen
Wechselwirkung der
X7 + X12 nieder— mit den hochfrequenten Verstarkung
transienten Stérungen
Summe aus der vertikalen
Xs + X13 Vorticity—Advektion und Verstirkung
den Dehnungs— und Drehtermen
Xo Reibung Abschwichung

Tabelle 4.1: Referenzexperiment: Antriebsterme und ihre jeweiligen Beitrége.

pulstransportterme dar. Die Bodenreibung, Y9, dimpft die Welle instantan und
stellt deshalb einen Dampfungsterm dar (nicht gezeigt). Eine Ubersicht iiber die
dynamischen Prozesse der einzelnen Antriebsterme ist in Tabelle 4.1 gegeben.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf} alle Projektionen der nichtlinearen Terme
ein signifikantes Signal (iiber dem 99%-Signifikanzniveau, Abb. 4.8) bei ungefihr
50 Tagen zeigen, wohingegen die Projektionen der linearen Terme nicht signi-
fikant sind (nicht gezeigt). Dies ist plausibel, da die CPC1-Amplitude nur die
Amplitudenmodulation der Welle beschreibt, und nicht ihre Fortbewegung. Das
Ergebnis, dafl die linearen Terme zur Fortbewegung beitragen und die nichtlinea-
ren Terme die Amplitude verstiirken, ist in Ubereinstimmung mit der Studie von
Michelangeli und Vautard (1998). Das Kreuzspektrum der Projektion zwischen
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Abbildung 4.9: Referenzexperiment: a) Komposit zum Lag -8 des vertikal gemit-
telten niederfrequenten Teils des Antriebes durch die Wechselwirkung der hoch-
frequenten transienten Stérungen miteinander (Isolinienintervall ist 0.5 m?s~2)
und b) zeitliches Mittel des vertikal gemittelten Antriebes durch die Wechselwir-
kung der hochfrequenten transienten Stérungen miteinander (Isolinienintervall ist
1 m2s72) in polarstereographischer Projektion. Die Nulllinie ist nicht dargestellt.

der Summe aus dem niederfrequenten Anteil und dem zeitlichen Mittel des An-
triebes der hochfrequenten Stérungen (Xe und ¥11) mit der CPCl-Amplitude ist
in Abbildung 4.8b zu sehen. Weiter wird die rdumliche Verteilung des niederfre-
quenten Anteils zum Lag -8, welcher den Zeitpunkt der maximalen Verstirkung
darstellt (Abb. 4.9a) und der zeitlich gemittelte Teil (Abb. 4.9b) des Antriebes
der hochfrequenten Storungen prasentiert. Die positiven Gebiete des Antriebes
korrespondieren mit den grofiskaligen Antizyklonen im CEOF1-Muster (Abb.
4.6) und tragen deshalb zur Verstirkung bei. Weiter ist zu bemerken, dafi diese
Gebiete sich im Zentrum der Stormtracks befinden (Abb. 4.2b).
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4.4 Referenzexperiment: “Riumliche Reso-

nanz’” Mechanismus

Die gleiche Periode von 50 Tagen fiir die Fortbewegung der Welle und der Am-
plitudenmodulation sowie die Phasenbeziehung des Antriebes durch die hoch-
frequenten transienten Stérungen mit der Amplitude 148t auf folgenden Mecha-
nismus der niederfrequenten Variabilitit schlieen: Die beiden Gebiete erhéhter
hochfrequenter Stérungsaktivitit regen eine Rossbywelle mit zonaler Wellenzahl-
Zwei—Struktur an und bewirken eine periodische Verstarkung der grofiskaligen
Antizyklonen. Da der zonale Wind die Phasengeschwindigkeit der Welle nicht
ausgleichen kann, fiihrt die Rossbywellendynamik zu einer retrograden Fortbewe-
gung, wie durch die Dispersionsrelation beschrieben wird (z. B. Pedlosky 1987).
Wenn die Antizyklonen dieser Welle die Stormtrackgebiete passieren werden sie
verstiarkt durch die Impulsfliisse des niederfrequenten Anteils und des zeitlichen
Mittels der hochfrequenten transienten Stérungen (X und X1, Abb. 4.9). Der
Impuls wird transportiert durch die Wechselwirkung der nieder— mit den hoch-
frequenten transienten Stérungen (X7 und Xi2). Diese Terme bewirken einen
“upscale”-Transport von Impuls, d. h. von kurzen zu langen Wellen. Zusétz-
lich tragt die Summe der vertikalen Vorticity—Advektion und der Dehnungs— und
Drehterme (Xs und Xi13) zum Wachstum der Amplitude bei. Die dem Maximum
folgende Abschwiichung der Amplitude wird durch die Bodenreibung (¥s) und
durch die Wechselwirkung der niederfrequenten transienten Stérungen mitein-
ander (Y5 und ¥i0) bewirkt. Eine schematische Zeichnung, die den vorgeschla-
genen Mechanismus verdeutlichen soll, ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Wenn
die Riicken der retrograd wandernden Rossbywelle die Gebiete, in denen der
Antrieb durch die hochfrequenten transienten Stérungen positiv ist, passieren,
ist die Projektion der Stromfunktion, welche die Rossbywelle repréisentiert, auf
den Antrieb durch die hochfrequenten transienten Stérungen positiv. Dies fiihrt
zu einem Anwachsen der CPCl-Amplitude, da der Antrieb durch die hochfre-
quenten transienten Stérungen die grofiskaligen Antizyklonen verstérkt. Wenn
die Troge die Gebiete, in denen der Antrieb durch die hochfrequenten transi-
enten Storungen positiv ist, passieren, wird die Projektion negativ und fiihrt
somit zu einer Abnahme der CPC1-Amplitude. Dies ist auch in den Zeitreihen
des Real- und des Imaginérteils der CPC1—Zeitreihe (nicht gezeigt) erkennbar,
welche in dem Fall, daf} die Troge die Gebiete des Antriebes durch die hochfre-
quenten transienten Stérungen passieren, eine verrauschtere Struktur aufweisen
(Abb. 4.4a). Dieses Verhalten la8t sich folgendermafien erkléren: Da der Antrieb
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durch die hochfrequenten transienten Storungen eine positive Stromfunktions-
anomalie (antizyklonisch) induziert, werden die grofiskaligen Antizyklonen ab-
geschwécht und besitzen dadurch eine groflere Wahrscheinlichkeit, von kleinen
transienten Stérungen durchlaufen zu werden (siehe oben). Da die hochfrequen-
ten transienten Stérungen als ein stochastischer Antrieb in klar abgegrenzten
Gebieten, den Stormtracks, wirken, wird der Mechanismus als “R&dumliche Re-
sonanz” bezeichnet, da die Rossbywelle und der Antrieb die gleiche rdumliche
Struktur besitzen. Wenn der Antrieb rdumlich in Phase mit der Rossbywelle ist,
findet eine resonante Verstiarkung statt. In diesem Sinne kann die Rossbywelle als
ein geddmpfter Oszillator beschrieben werden, der durch weifles Rauschen stocha-
stisch angetrieben wird. Da weifles Rauschen keine bevorzugte Frequenz hat, wird
die Eigenfrequenz des Oszillators angeregt, welche definiert ist durch die Phase
der Rossbywelle relativ zum Stormtrack. Dies ist der Fall, wenn die Antizyklo-
nen die Stormtracks passieren. Ein dhnlicher Mechanismus wird von Sura et al.
(2000) fiir eine Rossbywelle in einem vereinfachten Ozeanmodell vorgeschlagen.
Auch in einem barotropen Modell mit linear instabilen freien planetaren Wellen
wird ein &hnliches Verhalten gefunden. Die freien Wellen werden zu einem end-
lichen Wachstum ihrer Amplitude durch nichtlineare Resonanz angeregt, wenn
ihre Struktur dem des Antriebes entspricht (Wu 1993).
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Abbildung 4.10: Der ”Réumliche Resonanz” Mechanismus, der zur Verstirkung
der Antizyklone (H) und zur Abschwichung der Zyklone (L) fithrt: Die Anti-

zyklone (a) und die Zyklone (b) der retrograd wandernden Rossbywelle (Pfeile)
ou?

ot
wenn sie rdumlich in Phase mit dem positiven Antrieb durch die Wechselwirkung

produzieren positive (a) und negative (b) Tendenzen der Stromfunktion,

der hochfrequenten transienten Stérungen miteinander sind, V2 (—V . (ﬂ'BC B)),
(schattierte Bereiche). Die Phasenverschiebung zwischen dem Antrieb und der
barotropen W—Welle ist auch dargestellt.
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4.5 Sensitivitatsexperimente: Verdnderter zo-

naler Abstand der Stormtracks

Das Referenzexperiment mit einem Tgr-Dipolabstand von 180° stellt sicherlich
nicht eine realistische Verteilung der Stormtracks im Vergleich mit den Beobach-
tungen dar. Deshalb werden Sensitivitdtsexperimente mit abnehmenden zonalen
Absténden zwischen den beiden Tr—Dipolen durchgefiihrt, welche wéhrend der
Experimente konstant bleiben (Abb. 4.1). Die Diskussion der Ergebnisse wird
sich im folgenden auf das Experiment mit einem Dipolabstand von 150° konzen-
trieren, da der dadurch induzierte Stormtrackabstand mit dem beobachteten der
Nordhemisphére recht gut iibereinstimmt (Abb. 2.1b).

(i) Die erste CEOF der vertikal gemittelten Stromfunktion (Abb. 4.11) erklért
19% der Gesamtvarianz. Sie beschreibt eine retrograde Bewegung des grofiskali-
gen Wellenfeldes, welches mit einer zonalen Wellenzahl-Eins—-Struktur assoziiert
ist. Die Verringerung des zonalen Abstandes zwischen den beiden Txr-Dipolen
fiihrt zu einer Anderung der Rossbywellenstruktur von einer zonalen Wellenzahl-
Zwei-Struktur zu einer zonalen Wellenzahl-Eins-Struktur. Da “Réumliche Reso-

)

nanz” nur auftritt, wenn sich die grofiskalige Rossbywelle rdumlich lokal in Pha-
se mit dem Antrieb durch die hochfrequenten transienten Stérungen befindet,
wird das erste CEOF-Muster von einer zonalen Wellenzahl-Eins—Struktur domi-
niert. Die CPC1-Zeitreihe besitzt keine ausgezeichnete Periode, weder in ihrem
Real- und Imaginérteil noch in ihrer Amplitude, da die beiden Stormtrackgebiete
durch ihre horizontale Verteilung keine Rossbywelle mit zonaler Wellenzahl-Eins—
Struktur antreiben kénnen. Vielmehr werden eine Vielzahl von Wellen angeregt,
welche erratisch persistente Anomalien erzeugen. Dies bedeutet, dafl die nieder-
frequente Variabilitit, welche im Referenzexperiment mit dem hemisphérischen
Wellenzahl-Zwei—-Muster verbunden ist, mit abnehmendem zonalen Abstand der
beiden Tr—Dipole durch lokale Zentren der Variabilitit dominiert wird. Dies wird
im folgenden noch genauer untersucht.

(ii) Im Referenzexperiment besteht die angetriebene Phase der Rossbywelle aus
zwei grofiskaligen Antizyklonen. Diese Antizyklonen stellen aber keine persisten-
ten Wetterlagen dar, da sie mit einer retrograd wandernden Rossbywelle ver-
bunden sind und somit nicht langanhaltend sind. Die Reduzierung des Abstan-
des zwischen den beiden Stormtracks fiihrt zu einer erheblichen Anderung des
niederfrequenten Verhaltens, welches durch Hovmoller-Diagramme der vertikal
gemittelten Stromfunktion dargestellt wird (Abb. 4.12). Wihrend das Referenz-
experiment (Abb. 4.12a) durch die retrograd wandernde Rossbywelle mit ihrer
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a)

Abbildung 4.11: 150°-Experiment: CEOF1 erkliart 19% der Gesamtvarianz mit
a) Realteil und b) Imaginirteil in polarstereographischer Projektion (schattierte
Bereiche stellen negative Werte dar, Isolinienintervall ist 0.01).

50 Tagesperiode dominiert wird, zeigt das Sensitivitdtsexperiment persistente
Wetterlagen, welche durch retrograd wandernde Wellen angeregt werden (Abb.
4.12b). Dies 1a8it vermuten, daf der fiir das Referenzexperiment vorgeschlagene
“Réaumliche Resonanz” Mechanismus die persistenten Anomalien anregt. Eine ge-
nauere Untersuchung des Hovmoller-Diagramms fiir das Sensitivitidtsexperiment
zeigt, dafl die persistenten Wetterlagen sich nicht simultan in beiden Stormtrack-
gebieten entwickeln. Lejends und kland (1983) finden in Beobachtungen ein
dghnliches Verhalten. Vielmehr zeigt es sich, dafi persistente Anomalien im Ge-
biet um 120°0 persistente Anomalien stromabwéarts im Gebiet um 100°WW durch
hochfrequente transiente Storungen anregen konnen. Dies ist in Abbildung 4.12b
fiir die zwei Ereignisse um Tag 3790 und Tag 3880 zu sehen; fiir Tag 3660 trifft
dies jedoch nicht zu. Dieses Verhalten ist grundsétzlich unterschiedlich zum Re-
ferenzexperiment, in dem die hochfrequenten transienten Stérungen sehr selten
das stromabwartige Stormtrackgebiet erreichen.
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Abbildung 4.12: Hovmoller-Diagramm der vertikal gemittelten Stromfunktions-
anomalie in 52°N (in m?s™!): a) Referenzexperiment (180°Tr—Dipolabstand)
und b) Sensitivitéitsexperiment (150°7z-Dipolabstand) in polarstereographischer
Projektion. Auf der Ordinate sind tégliche Werte zwischen Modelltag 3600 und
3960 dargestellt.
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4.6 Telekonnektion

Um die niederfrequente Variabilitit des Referenzexperimentes als auch der Sensi-
tivitdtsexperimente zu beschreiben und miteinander vergleichen zu konnen, wer-
den die Telekonnektivitit (Gl. 2.2) und Ein-Punkt-Korrelationen berechnet. Wie
im folgenden gezeigt wird, &ndert sich mit abnehmendem Abstand der beiden
Tr—Dipole zueinander die rdumliche Struktur der Variabilitit von einer die Va-
riabilitdt dominierenden hemisphérischen Rossbywelle des Referenzexperimentes
zu regionalen, voneinander unabhingigen Mustern der Variabilitdt in den Sensi-
tivitdtsexperimenten. In allen Experimenten treten hohe Werte der Telekonnekti-
vitdt in den Stormtrackgebieten stromabwirts der Tr—Dipole auf. Das Referenz-
experiment weist jeweils drei Zentren der niederfrequenten Variabilitéit in beiden
Stormtrackgebieten auf (Abb. 4.13a). Im 150°~Experiment bilden sich grofie Ge-
biete mit hoher Telekonnektivitdt (Abb. 4.13b).

A- und P-Muster: Telekonnektionsmuster sind durch die Zeilen der Korrela-
tionsmatrix (Gl. 2.2) definiert und stellen Ein—Punkt—Korrelationen dar. Um
die niederfrequente Variabilitit, welche durch die unterschiedlichen zonalen Txr—
Dipolabstédnde induziert wird, miteinander zu vergleichen, werden die gleichen
Basispunkte fiir die Ein-Punkt-Korrelationen in den Sensitivitdtsexperimenten
gewdhlt. Bei diesen Basispunkten ist die Telekonnektivitdt in allen Experimente
sehr hoch. Im P-Gebiet befindet sich der Basispunkt bei 56°0, 47°N und im
A—Gebiet bei 130°W, 47°N. Die Telekonnektionsmuster werden fiir das 180° und
das 150°~Experiment prisentiert:

(i) Im Referenzexperiment zeigen die Ein—Punkt—Korrelationen siidéstlich ver-
laufende Wellenziige, die in den Zentren der Stormtracks beginnen (Abb. 4.13c
und e). Diese Muster sind der ersten CEOF der vertikal gemittelten Stromfunk-
tion dhnlich (Abb. 4.3).

(ii) Im 150°~Experiment entwickelt sich im P—Gebiet ein Quadrupolmuster mit
seinem Zentrum im Stormtrack (Abb. 4.13d). Dieses beschreibt einen Bogen der
in den Subtropen beginnt (siidlich des warmen Teils des Txr—Dipols), sich nach
Nordosten erstreckt und sich dann am Ende des Stormtracks nach Siiden in
die Subtropen dreht (P—Muster). Dieses Muster ist dem PNA-Muster #hnlich.
Im A-Gebiet beschreibt die Ein—Punkt—Korrelation ein Dipol-Muster mit einer
Siidwest-Nordost—Achse (A-Muster). Dieses Muster reprisentiert eine meridio-
nale Druckschaukel und ist dem Muster der NAO &hnlich.

Als Fazit 148t sich sagen, daf sich in einer atmosphérischen Stromung, die durch
eine recht realistische rdumliche Verteilung der diabatischen Heizungsdipole, und
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Abbildung 4.13: Telekonnektivitét (Isolinienintervall ist 0.05) des monatlich ge-
mittelten Geopotentials in 300 hPa fiir a) 180° und b) 150° Tgr—Dipolabstand.
Ein-Punkt-Korrelationen des monatlich gemittelten Geopotentials in 300 hPa
(Isolinienintervall ist 0.2, negative Werte sind gestrichelt, die Nulllinie ist nicht
dargestellt): Basispunkt 130°W, 47°N: ¢): 180° und d) 150°; Basispunkt 56°0O,
47°N: e) 180° und f) 150° in polarstereographischer Projektion.

dadurch der Stormtracks, angetrieben wird, zwei Telekonnektionsmuster ent-
wickeln, welche groBe Ahnlichkeit mit dem Pazifik-Nordamerika-Muster (PNA
oder in unserem Fall P-Muster) und der Nordatlantischen Oszillation (NAO oder
A-Muster) aufweisen. Daraus kann geschlossen werden, dafi die rdumliche Struk-
tur der niederfrequenten Variabilitdt, wie des PNA—Musters und des Musters der
NAO, zu einem groflen Teil durch das hemisphérische ortsfeste Wellenfeld, wel-
ches in Wechselwirkung mit den Stormtracks und ihrer Position steht, bestimmt
wird. Diese beiden Muster sind stabil, da sie im Bereich eines Tr—Dipolabstandes
von 140° — 155° existieren.
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4.7 Sensitivititsexperimente: Beschreibung der

raumlich—zeitlichen Variabilitiat

Die rdumlich—zeitliche Variabilitdt des 300 hPa Geopotentials wird analysiert, um
die Entwicklung des P— und des A-Musters zu charakterisieren, die Eigenschaften
der Wellenausbreitung durch Ein—-Punkt-Lag—Korrelationen zu bestimmen und
ihre zeitliche Korrelation zu beschreiben.

Lag—Korrelationsmuster: Ein—-Punkt-Lag—Korrelationen des tiefpafigefilterten
300 hPa Geopotentials (Perioden > 10 Tage, wobei das zeitliche Mittel abgezo-
gen ist, Blackmon 1976, Blackmon et al. 1984b) ergeben die folgende rdumlich—
zeitliche Variabilitdt: Im Referenzexperiment sind die Lag—Korrelationen mit der
retrograd wandernden Welle assoziiert (Abb. 4.14). Im 150°~Experiment (Abb.
4.15) bilden sich Telekonnektionsmuster, die sich als stehende Wellen interpretie-
ren lassen, da sie die gleiche Struktur aufweisen wie die Muster der monatlich ge-
mittelten Daten. Sowohl das A— als auch das P-Gebiet zeigen eine stromabwértige
Verstarkung der Zentren der niederfrequenten Variabilitit. Dies bedeutet, dafi die
Wellenenergie sich entlang eines Bogens, welcher sich iiber die jeweiligen Enden
der Stormtracks in die Subtropen erstreckt, ausbreitet. Da sich sowohl das A—
als auch das P-Muster in der Nidhe der Stormtracks befindet, stehen sie mit der
Dynamik der Stormtracks in Verbindung, wie im folgenden noch gezeigt wird.
Weiter ist noch zu bemerken, dafl die Telekonnektionsmuster, die auf den tief-
paflgefilterten Daten basieren, schwicher ausgeprigte Muster aufweisen als die
Muster aus den monatlich gemittelten Daten.

Telekonnektionsindex: Um das raumlich—zeitliche Verhalten weiter zu unter-
suchen, werden Telekonnektionsindizes eingefiihrt (Formel 2.3): Der A-Index
wird definiert durch die Mittelung iiber Region—1 (47° — 41°N, 130° — 224°W)
und Region—2 (24° — 19°N, 113° — 107°W) und der P-Index durch Region-1
(47° — 41°N, 56° — 61°0) und Region-2 (30° —24°N, 90° — 95°0). Beide Zeitrei-
hen werden durch ihre Standardabweichung normiert.

Eine Spektralanalyse fiir den A— und den P-Index ergibt fiir das Referenzexpe-
riment ein Varianzmaximum bei ungefdhr 50 Tagen (nicht gezeigt). Beide In-
dexzeitreihen weisen keine Phasenverschiebung auf. Dieses Verhalten ist auf die
retrograd wandernde Rossbywelle zuriickzufiihren. Das 150°~Experiment weist in
beiden Indexzeitreihen keine bevorzugte Periode auf (Abb. 4.16). Sowohl der A
als auch der P-Index besitzen eine zu einem dquivalenten autoregressiven Prozess
erster Ordnung AR(1) erhohte Varianz fiir Perioden zwischen 2 und 20 Tagen,
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a) Lag -5 Tage b) Lag 0 Tage c¢) Lag +5 Tage
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Abbildung 4.14: Referenzexperiment: Lag-Korrelations-Muster des tiefpafigefil-
terten Geopotentials in 300 hPa fiir das A-Gebiet (obere Reihe) und das P—
Gebiet (untere Reihe): a) Lag -5 Tage, b) Lag 0 Tage und c) Lag 5 Tage in
polarstereographischer Projektion (Isolinienintervall ist 0.2, die Nulllinie ist nicht
dargestellt).

die iiber dem 99% Signifikanzniveau liegt. Der A—Index zeigt um die Periode von
50 Tagen eine erhchte Varianz im Vergleich zum #dquivalenten AR(1).

Eine Zeitskala der Indizes wird definiert durch die “e—folding”Zeit (Tab. 4.2). In
sdmtlichen Experimenten liegt diese Zeitskala im Bereich von 5-10 Tagen. Der
P-Index im 150°-Experiment besitzt ein grofles Gedachtnis mit einer Zeitskala
von 20 Tagen, wiahrend in diesem Experiment der A-Index eine Zeitskala von 9
Tagen hat. Die Zeitskala des P-Indizes des 150°~Experimentes ist im Vergleich
mit Beobachtungen sehr hoch (Feldstein 2000b, Kapitel 2 dieser Arbeit), wihrend
die anderen im Bereich des Beobachteten (6-9 Tage) liegen.

Die Kreuzspektren zwischen den A— und P—Indizes verindern sich mit der verrin-
gerten zonalen Distanz zwischen den beiden Stormtracks von hohen Kohérenzen
zwischen den beiden Indizes im Referenzexperiment, in dem sie sich auch in Pha-
se zueinander befinden, zu nicht signifikanten Kohdrenzen im 130°-Experiment
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a) Lag -5 Tage b) Lag 0 Tage c¢) Lag +5 Tage
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Abbildung 4.15: 150°-Experiment: Lag-Korrelations-Muster des tiefpaf3gefilter-
ten Geopotentials in 300 hPa fiir das A—Gebiet (obere Reihe) und das P-Gebiet
(untere Reihe): a) Lag -5 Tage, b) Lag 0 Tage und c) Lag 5 Tage in polarste-
reographischer Projektion (Isolinienintervall ist 0.2, die Nulllinie ist nicht darge-
stellt).

(nicht gezeigt).

Die Korrelation zwischen beiden Indizes verringert sich mit abnehmendem Ab-
stand der beiden Tg-Dipole (Tab. 4.2): Die Korrelation fiir zonale Abstinde zwi-
schen 180° und 165° bleibt weitgehend konstant bei etwa 0.3, was iiber dem 99%
Signifikanzniveau liegt, verschwindet aber fiir geringere Abstéinde. Dies bedeu-
tet, dafl bei einem Abstand von ungefihr 155° zwischen den beiden Tr—Dipolen
ein Ubergang von der dominierenden Rossbywelle mit zonaler Wellenzahl-Zwei—
Struktur im Referenzexperiment zu unkorrelierten und lokalisierten Strukturen
in beiden Stormtrackregionen stattfindet.

Eine nichtlineare Skalenanalyse mit Hilfe der “Detrended Fluctuation Analy-
sis” (DFA, Peng et al. 1994, Koscielny-Bunde et al. 1998, Talkner und Weber
2000) zeigt, daf8 die Korrelationen ein Skalierungsverhalten (power law) aufwei-
sen, welches iiber mehrere Dekaden nachweisbar ist. Die DFA basiert auf einer
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Dipolabstand | Korrelation | “e-folding” Zeitskala

A—Gebiet | P-Gebiet
180° +0.33 8 7
175° +0.34 9 9
170° +0.34 9 10
165° +0.33 8 10
160° +0.25 9 9
155° +0.15 5 4
150° +0.03 9 20
145° +0.03 6 5
140° +0.01 10 9
135° -0.02 6 5
130° +0.00 8 7

Tabelle 4.2: Korrelation zwischen dem A— und dem P-Index in den jeweiligen
Experimenten und die “e—folding”Zeitskalen der Telekonnektionsindizes.

skalenabhéngigen und trendbereinigenden Variabilitdts—Analyse, die durch ska-
lenabhéngige Mittelung das Langzeitverhalten der Korrelation optimal erfafit. In
einem ersten Schritt wird ein “random walk” der Index—Zeitreihe z; berechnet

y(n) = ifvz’, (4.9)

wobei n =1,..., N ist und N die Lénge der Zeitreihe. Nun wird die Zeitreihe in
k Segmente der Linge s unterteilt, in denen durch lineare Regression ein Trend
angepafit wird. Die lineare Regression

Jr,s(n) = myn + by (4.10)

des “random walk” wird von allen iiberlappenden Segmenten k der Linge s be-
rechnet und vom jeweiligen Segment abgezogen. Die Steigung my und der Pa-
rameter by folgen aus der Minimierung des mittleren quadratischen Abstandes
zwischen y(n) und gy s(n) des Segmentes k. Die DFA wird nun definiert als die
quadratische Abweichung gemittelt iiber alle Segmente:

1 k(s+1)

> [vm) = Gks(m)] (4.11)

n=k(s+1)—s

FLQJFA(S) = s+ 1
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Abbildung 4.16: 150°~Experiment: Varianzspektrum des a) A-Indizes und des
b) P-Indizes (in 1 m?s~ %, der dquivalente autoregressive Prozess erster Ordnung
AR(1) ist durch gestrichelte Linie gegeben und das 99%-Signifikanzniveau durch
die gepunktete Linie).

wobei () ein Mittel iiber alle Segmente darstellt. F stellt ein Maf§ der Variabi-
litdt der Originalzeitreihe fiir Skalen, welche kleiner sind als die Segmentlinge s
dar und steht in Beziehung mit der Autokorelation und dem Varianzspektrum
der betrachteten Zeitreihen. Fiir den Fall von langanhaltenden Korrelationen, die
einem Potenzgesetz C(s) = = YN AziAm, ~ s77 folgen, mit 0 < v < 1,
nehmen die Fluktuationen F'(s) (DFA) gemifl einem Potenzgesetz (power law)
zu, F(s) ~ s* mit @« = 1 — /2 (Talkner und Weber 2000). Fiir unkorrelierte

Daten gilt a = 0.5. Fiir das Varianzspektrum folgt ebenfalls ein Potenzgesetz.

Die Beziehung zwischen dem Exponenten des Potenzgesetzes der DFA (F'(s)) und
dem eines Varianzspektrums (power spectrum) S(f) ~ f 7 ist 8 = 2a — 1.

Der A-Index des Referenzexperimentes (Abb. 4.17a) zeigt fiir den Periodenbe-
reich von einigen Tagen bis zu 50 Tagen ein f~2 Verhalten, welches rotem Rau-
schen entspricht. Bei einer Periode von ungefihr 50 Tagen ist eine Anderung in
der Steigung in dem DFA-Spektrum erkennbar. Dieser ist mit dem Maximum
bei der Periode von ungefihr 50 Tagen in dem entsprechenden Varianzspektrum
assoziiert (Miiller et al. 2001). Fiir grofiere Perioden herrscht ein f°-Verhalten
vor, welches einem weiflem Rauschen entspricht. Das Verhalten des P-Indizes des
Referenzexperimentes (Abb. 4.17b) ist dem des A-Indizes fiir Perioden von 10
bis 100 Tagen vergleichbar, danach geht es in ein f~%2-Spektrum iiber. Dieses
Spektrum deutet ein Langzeitgedichtnis der Atmosphére an und ist dem Verhal-
ten von Beobachtungen &hnlich (Koscielny—Bunde et al. 1998). Der A-Index des



56 Zwel Stormtracks

A-Index P-Index
a) b)
T T | I T T T T
2| s - L i
1k d
w = 1F .
[ [
=1 =1
g or 1 ERA |
1k i
Lk i
2
u] 5 Q 5
c) d)
I I I ]
iF 1 3k -
e g el 8 .
LI'..E L | LI'..Q b i
g -y
o - ok .
a1k | 1k _
1 1 1 1
4] 1 2 _3 4 3 ] 1 2 3 4 5
lagm s [daily] log, , 5 [daily]

Abbildung 4.17: Detrended Fluctuation Analysis: a) A-Index im 180°-
Experiment, b) P-Index im 180°~Experiment, ¢) A-Index im 150°-Experiment
und d) P-Index im 150°~Experiment. Die durchgezogenen Linien geben Potenz-
gesetze mit den aufgefithrten Exponenten an.
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150°~Experimentes weist im Periodenbereich von 10 bis 100 Tagen ein f~! Ver-
halten auf. Dies bedeutet, dafl die Korrelation nicht abfillt. Im Bereich von 100
bis 10000 Tagen herrscht dagegen weifles Rauschen vor (Abb. 4.17¢). Fiir den P—
Index des 150°~Experimentes erstreckt sich der Bereich des f~!-Spektrums von
etwa 10 bis 1000 Tagen; dies ist Konsistent mit der langen “e—folding” —Zeitskala
von 20 Tagen (Tab. 4.2) dieses Indizes. Fiir groBere Perioden geht der P-Index
in ein weifles Spektrum iiber (Abb. 4.17d).

Ein physikalisches Modell zur Erzeugung eines f~!'-Spektrums wird von Kau-
lakys und Megkauskas (1998) vorgeschlagen und besteht aus der zufilligen Er-
zeugung von gleichartigen Pulsen durch einen autoregressiven Prozess der An-
omalien, 0, = af;_1 + €, mit dem Gedéchtnis o und dem weilen Rauschen ¢.
Die Anomalien sind gegeben durch 6, = t;, — t;_; — ¢, mit der mittleren Zeit ¢
(Kaulakys und Meskauskas 1998). Dieser Prozess erzeugt ein Varianzspektrum
der Form S(f) ~ f~! in einem Frequenzbereich, welcher durch o und die Linge
der Zeitreihe bestimmt ist. Dieses Modell erméglicht eine Interpretation des f—!—
Spektrums durch Ausbriiche von Pulsen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei
Pulsen ist durch eine mittlere Zeit gegeben, welche aber durch einen Zufallspro-
zess gestort wird. Dieser Zufallsprozess wird durch einen autoregressiven Prozess
gesteuert. In einem idealisierten Experiment mit zonalsymmetrischen Antrieb
(James und Dodd 1996) werden wandernde Anomalien des Zonalwindes fiir die
Erzeugung eines f~!-Spektrums verantwortlich gemacht, die intermittierend auf-
treten (Miiller et al. 2001).

Um einen weiteren Einblick in das nichtstationdre niederfrequente Verhalten zu
erlangen, werden Wavelets der beiden Indizes des 150°-Experimentes berech-
net. Um sich auf sehr niedrige Frequenzen zu konzentrieren, werden die beiden
Index—Zeitreihen auf der Basis von monatlich gemittelten Daten des auf 1001
Jahre erweiterten 150°—~Experimentes neu bestimmt. Die Wavelets beider Indi-
zes, die fiir repriasentative Zeitabschnitte dargestellt sind, zeigen, dafl die Varianz
in den jeweiligen Periodenbereichen Fluktuationen unterworfen ist (Abb. 4.18,
A-Index fiir Jahr 601 bis 700 und P-Index fiir Jahr 501 bis 600). Da auch sehr
niedere Frequenzbereiche als signifikante Gebiete auftreten, kann die atmosphéri-
sche Dynamik fiir einen groflen Teil der beobachteten Variabilitdt verantwortlich
sein. Dafl durch rein atmosphérische dynamische Prozesse Variabilitéit auf sehr
langen Zeitskalen angeregt werden kann, wird von James und James (1989, 1992)
mithilfe von idealisierten Experimenten mit zonalsymmetrischem Antrieb demon-
striert. Dieses Verhalten zeigt weiterhin, dafl die beiden Index—Zeitreihen als eine



58 Zwei Stormtracks
a) A-Index
4 T
o 2f]
o
2 \
3 0] i
&
o
— 1 1 1 1 1 1 1 Il Il Il Il
7300 7400 7500 7600 7700 7800 7900 8000 8100 8200 8300 8400
Time (months)
2 LA [ R Oy T SR A AN Tq- 00 O T 7 R (AN ]
z gi% J 42 ‘-Q"-‘D‘g ‘0-‘”'}-6% q—‘“'. R ‘.M‘\'.-A."%Q\E 6
£ 18t : T e e e !
s 4 — " e —
= lzglzg - e
o 256F | 3
S Blop 1
© 1024 3
a 2048+ o oo — 4
4096 f=—=x=—== B 0
8195 ] ! ! ! ! ! ! | . .
7300 7400 7500 7600 7700 7800 7900 8000 8100 8200 8300 8400
Time (months)
T T T
5 8 b
5
56
<4
g
22
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2
Period (months)
b) P-Index
4 T
o 2
=]
2 .l I
2 0
&
_27 -
-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200
Time (months)
_ g , ;U-{LWM”‘ wﬁ_lé, opagr% o"l?“tg“b‘ i ",-“,.% %7”“0 ‘M“OW{Tﬂ'ﬁ °."" QD‘G x% ,%“.5 ) b“:ﬂ;"‘, ba“} 8
g o= ree— = o w T L - g D
‘g‘ 32E = e . — > L Saay
C— = 4
L = — - : 4
© 256k .
S 5iof j
© 1024 -
Q 20481 —
M0 = = = 0
8192

N N N N N
6100 6200 6300 6400 6500

N N N N N N
6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200

Time (months)

Wavelet Power

fec]
RO PN W

I I
92 4096 2048 1024 512

256 128 64
Period (months)

Abbildung 4.18: 150°~Experiment: Wavelets der Indexzeitreihen des 300 hPa Geo-
potential (Mittel iiber 30 Tage): a) A-Index, b) P-Index. Oben: Zeitreihe, Mit-
te: Wavelet—Spektrum (Die durchgezogegenen Linien umschlielen Bereiche iiber

dem 95%-Signifikanzniveau eines dquivalenten AR(1)-Prozesses, die gestrichelte

Linie gibt den “cone of influence” an, unterhalb dessen Randeffekte zu beach-

ten sind), unten: Globales Wavelet—Spektrum (durchgezogene Linie) und 95%—

Signifikanzniveau eines dquivalenten AR(1)-Prozesses (gestrichelte Linie).
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Abbildung 4.19: 150°-Experiment: Skalengewichtete Zeitreihe der Wavelet—
Varianz fiir die Periode von 1024 Monaten des A-Indizes (durchgezogene Linie)

und das 95%-Signifikanzniveau eines dquivalenten AR(1)-Prozesses (gestrichelte
Linie).

intermittente Oszillation mit zeitlich aktiven (Bereiche, die signifikant sind) und
passiven Phasen interpretiert werden kénnen. Ein vergleichbares Verhalten wird
bei der Rekonstruktion der NAO-Zeitreihe aus Proxy-Daten (Appenzeller et al.
1998) und in einem gekoppelten Atmosphire-Ozean-GCM (Raible et al. 2001)
festgestellt. Im globalen Wavelet—Spektrum des A-Indizes ist die Varianz der 1024
Periode mit einer Sicherheit von 95% signifikant héher als die eines fquivalenten
AR(1)-Prozesses. In Abbildung 4.19 ist die skalengewichtete Zeitreihe (Torrence
und Compo 1998) dieser Periode des Wavelets dargestellt. Es treten zwei deut-
liche Maxima auf, welche iiber dem 95%-Signifikanzniveau eines dquivalenten
AR(1)-Prozesses liegen und ebenso ein Minimum, bei welchem die Varianz etwa
null ist.

Es 1483t sich demnach feststellen, daf ein vereinfachtes Atmosphéirenmodell, des-
sen zwei Stormtracks der beobachteten Verteilung der noérdlichen Hemisphére
qualitativ entsprechen, in der Lage ist, Variabilitéit auf allen Zeitskalen zu generie-
ren. Die Struktur dieser Variabilitéit ist der beobachteten und der von komplexen
gekoppelten Ozean—Atmosphiarenmodellen qualitativ dhnlich.
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4.8 Sensitivitatsexperiment: Dynamik der nie-

derfrequenten Variabilitit

Die zeitliche Entwicklung der Stromung auf der Basis tédglicher Daten, welche mit
den Telekonnektionsmustern assoziiert ist, wird durch Lebenszyklus—Komposits
der vertikal gemittelten Stromfunktion dargestellt (Kap. 4.8.1). Um die Dynamik
zu beschreiben, werden die Tendenzgleichung der Stromfunktion (Kap. 4.8.2) und
der drei-dimensionale Fluf§ der Wellenaktivitidt bestimmt (Kap. 4.8.3).

4.8.1 Barotrope Komposits der Stromung

Im Referenzexperiment werden Komposits des Lebenszykluses durch das Maxi-
mum der CPC1-Amplitude der vertikal gemittelten Stromfunktion bestimmt. Die
nachfolgende Untersuchung der Tendenzgleichung der Stromfunktion ergibt, dafl
die Stromung zu einem groflen Teil durch die barotrope Dynamik einer retrograd
wandernden Rossbywelle bestimmt wird (siehe oben). Da die, die Variabilitéit
des Referenzexperimentes dominierende, hemisphérische Rossbywelle durch zwei
regionale Muster der Variabilitdt im 150°-Experiment ersetzt wird, erscheint es
sinnvoller, die zuvor eingefiihrten A— und P-Indexzeitreihen zu verwenden, um
Komposits des Lebenszykluses zu erhalten. Diese werden um die Extrema (Lag
0) der Indizes zentriert. Die Verwendung der Indexzeitreihen statt der CPC1-
Amplitude des Referenzexperimentes ergibt keine Unterschiede.

Die Komposits des Lebenszykluses des 150°~Experimentes ergeben folgende Re-
sultate:

(i) Ein positiver A-Indez ist assoziiert mit einer retrograd wandernden Rossby-
welle (Abb. 4.20). Sie entsteht im Zentrum des A-Stormtracks um den Lag -20
(nicht gezeigt) und wandert anschliefend stromaufwirts. Wenn die Antizyklone
dieser Rossbywelle den Stormtrack passiert, wichst ihre Amplitude bis zum Lag 0
an und schwécht sich danach wieder ab. Diese stormtrack—induzierte Verstirkung
der Antizyklone der Rossbywelle ist dhnlich dem “R&umliche Resonanz” Mecha-
nismus, welcher fiir das Referenzexperiment vorgeschlagen wird. Weiter bleibt
zu erwahnen, dal bei Lag 0 die Antizyklone des barotropen Wellenkomposits
die gleiche Position einnimmt wie das positive Gebiet im Telekonnektionsmuster
(Abb. 4.13f), wohingegen die Zyklone, die sich weiter stromabwirts befindet,
nicht mit dem negativen Gebiet des Telekonnektionsmusters {ibereinstimmt, son-
dern stattdessen nach Osten verschoben ist. Diese Inkonsistenz kommt daher,
dafl die Rossbywelle durch die vertikal gemittelte (barotrope) Stromfunktion be-
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a) Lag -10 Tage b) Lag -5 Tage c) Lag 0 Tage

Abbildung 4.20: 150°~Experiment (A-Gebiet): Komposits der vertikal gemittel-
ten Stromfunktionsanomalie fiir positive A-Index Ereignisse bei a) Lag -10 Tage,
b) Lag -5 Tage, c) Lag 0 Tage, d) Lag 5 Tage, e) Lag 10 Tage (Isolinieninter-
vall ist 5 - 105 m?s™!, schattierte Bereiche geben das 99% Signifikanzniveau an)
und f) das zeitliche Mittel der vertikal gemittelten Stromfunktion in polarstereo-
graphischer Projektion (Isolinienintervall ist 107 m?s™', negative Isolinien sind
gestrichelt).
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schrieben wird und das Telekonnektionsmuster durch das 300 hPa Geopotential.
Die Welle schwicht sich nach dem Lag 0 ab.

(ii) Ein positiver P-Index zeigt ein anderes Verhalten der barotropen Welle, die
nun ortsfest ist. Das Zentrum der Antizyklone bleibt wihrend des gesamten Le-
benszykluses an der gleichen Position (Abb. 4.21). Es verstirkt sich bis zum
Lag 0 und schwécht sich darauffolgend, dhnlich einer Wellendispersion, durch ei-
ne stromabwirtige Entwicklung ab. Die Ergebnisse fiir die negativen Phasen der
Komposits sind denen der positiven Phase vergleichbar, nur mit einem umgekehr-
ten Vorzeichen (nicht gezeigt).

4.8.2 Barotrope Tendenzen der Stromfunktion

Die Prozesse, die das dynamisch unterschiedliche Verhalten im A— und P—-Gebiet
bewirken, werden durch die Tendenzgleichung der Stromfunktion (Gl. 4.4) ana-
lysiert. Welche neben dem Residuum R, im Gegensatz zur Analyse des Referenz-
experimentes nun acht Terme, x; (Cai and van den Dool 1994, Feldstein 1998),
enthélt, da jetzt ortsfeste Muster statt des wandernden CEOF-Musters fiir die
Projektion benutzt werden. Die y; werden folgendermaflen geschrieben:

xi = V72 (=" Vf)

w = v (- fi] - vet - v E)
s = V(=@ V¢t —a- V()

xa = V2(=(f+Q)v-a"-¢"v i)

v = V(- (v ))

w = v (v )

v = V(- (7 () - (7 (7))

. o _oat  ow\"
_ v |_k. LOU | Sou o . 4.12
X8 \V/ ( (Vx(w 8p+w8p +w 8p> )) ( )

Die einzelnen Grofien in Gleichung 4.12 haben die gleiche Bedeutung wie in Glei-
chung 4.5.

Analyse: Der Anteil, den die verschiedenen Terme von Gleichung (4.4) zum
Wachstum und zur Abschwichung beitragen, wird durch eine Kreuzspektral-
Analyse und Komposits bestimmt. Durch die Projektion der einzelnen Antriebs-
terme, Y;, auf die Telekonnektionsmuster (A- und P-Muster, Abb. 4.13d und
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Abbildung 4.21: 150°~Experiment (P-Gebiet): Komposits der vertikal gemittel-
ten Stromfunktionsanomalie fiir positive P-Index Ereignisse bei a) Lag -10 Tage,
b) Lag -5 Tage, c) Lag 0 Tage, d) Lag 5 Tage, e) Lag 10 Tage (Isolinieninter-
vall ist 5 - 105 m2s™!, schattierte Bereiche geben das 99% Signifikanzniveau an)
und f) das zeitliche Mittel der vertikal gemittelten Stromfunktion in polarstereo-
graphischer Projektion (Isolinienintervall ist 107 m?s™' negative Isolinien sind
gestrichelt).
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s; =< Telekonnektionsmuster > -x;. (4.13)

werden skalare Zeitreihen s; gewonnen, die durch ihre Standardabweichung nor-
miert werden. Diese Zeitreihen werden mit dem A— und dem P-Index durch eine
Kreuzspektral-Analyse verglichen. Die Spektren werden nun folgendermaflen in-
terpretiert: Um den A- oder den P-Index zu verstirken, mufl s; dem A- oder
P-Index um 0° — 90° vorangehen, sonst wird er geschwicht (Abb. 4.7). Ebenfalls
miissen beide Zeitreihen eine signifikante Kohérenz aufweisen, um einen Beitrag
zur Verstiarkung oder zur Abschwéchung zu leisten. Die raumlich-zeitliche Ver-
teilung der Antriebsterme und ihr Einflul werden durch Komposits dargestellt,
die zum Zeitpunkt ihrer maximalen Projektion, max(s;), der jeweiligen Antriebs-

terme bestimmt werden.

A-Gebiet: Die zeitliche Entwicklung des Antriebes des A-Indizes im Perioden-
bereich von 30-100 Tagen durch die einzelnen Terme von Gleichung 4.4 wird im
folgenden diskutiert (Tab. 4.3):

(i) Der Antriebsterm x3 (Abb. 4.22¢) ist der fiihrende Verstirkungsterm, da seine
Projektion auf das A-Muster den A-Index mit einer Phase von ungefihr 60° vor-
angeht. Dieser Term beschreibt eine Wechselwirkung der zonal asymmetrischen
zeitlich gemittelten Stromung mit niederfrequenten wandernden oder stehenden
Wellen (Cai and van den Dool 1994) und/oder eine barotrope Instabilitdt (Fre-
deriksen 1983, Simmons et al. 1983, Branstator 1990, 1992). Die Projektionen
der planetaren Vorticity—Advektion durch die niederfrequente Stérung, x; (Abb.
4.22a), und der Wechselwirkung der hochfrequenten transienten Stérungen mit-
einander, Xg (Abb. 4.22¢), fithren den A-Index mit einer Phase von etwa 45°.
(ii) Terme, die zur Abschwéichung beitragen, sind die relative Vorticity—Advektion
durch die zonalsymmetrische zeitlich gemittelte Strémung, X2 (Abb. 4.22b), und
der niederfrequente Beitrag zum Divergenzterm, Y, (Fig. 4.22d). Thre Projektio-
nen folgen dem A-Index mit einer Phase von 135°.

(iii) Alle sonstige Projektionen der Antriebsterme, die Wechselwirkung der nie-
derfrequenten transienten Stérungen miteinander, X5 (nicht gezeigt), die Wech-
selwirkung der niederfrequenten mit den hochfrequenten transienten Stérungen,
X7 (nicht gezeigt), und die Summe aus der vertikalen Vorticity—Advektion und
den Dehnungs— und Drehtermen, ¥s (nicht gezeigt), zeigen keine signifikante
Kohérenz mit dem A-Index und tragen demnach nicht zur Variabilitdt des A
Indizes bei.

Die horizontale Verteilung der Antriebsterme ist durch Komposits (Abb. 4.23)
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Abbildung 4.22: 150°~Experiment (A-Gebiet): Kreuzspektrum zwischen der Pro-
jektion (Linie A) der jeweiligen Antriebsterme mit dem A-Muster und dem A-
Index (Linie B): Varianzspektrum (Oben), Phasenspektrum (Mitte) und qua-
drierte Kohérenz (Unten) fiir a) die planetare Vorticity-Advektion durch die nie-
derfrequente Stérung (¥1), b) die Wechselwirkung der zonalsymmetrischen zeit-
lich gemittelten Strémung mit der niederfrequenten Stérung (X2), c) die Wech-
selwirkung der zonal asymmetrischen zeitlich gemittelten Strémung mit der nie-

derfrequenten Stérung (s), d) den niederfrequenten Beitrag zum Divergenzterm
(Ra)
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Abbildung 4.22: 150°-Experiment (A-Gebiet): und e) die Wechselwirkung der
hochfrequenten transienten Stérungen miteinander (Xg).

dargestellt, welche um die maximale Projektion der Antriebsterme auf das A-
Muster zentriert sind.

(i) Die maximale Amplitude der Wechselwirkung der zonal asymmetrischen zeit-
lich gemittelten Stromung mit der niederfrequenten Storung, 3, befindet sich im
positiven Teil des A-Musters. Dadurch fiihrt dieser Term zu einer Verstirkung
der barotropen Welle (Abb. 4.23c). Die planetare Vorticity—Advektion durch die
niederfrequente Stérung, ¥i, ist am Ende des A—Stormtracks positiv und wird
weiter stromabwérts negativ (Abb. 4.23a). Dieser Term tréigt zur retrograden
Wanderung der barotropen Welle bei (Abb. 4.20). Die Wechselwirkung der hoch-
frequenten transienten Storungen miteinander, Yg, zeigt eine Dipolstruktur im
Gebiet des A—Stormtracks, wobei der positive Antrieb sich rdumlich in Phase
mit der Antizyklone der barotropen Welle befindet und der negative Antrieb mit
der Zyklone (Abb. 4.20c). Dadurch wird die Welle verstérkt.

(ii) Die Wechselwirkung der zonalsymmetrischen zeitlich gemittelten Strémung
mit der niederfrequenten Storung, ¥o, zeigt ein Gebiet negativen Antriebs am
Ende des A-Stormtracks, stromaufwirts gefolgt von einem positiven Gebiet und
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Abbildung 4.23: 150°~Experiment (A-Gebiet): Komposits fiir positive Projek-
tionen der jeweiligen Antriebsterme auf das A-Muster (Die Nulllinie ist nicht
dargestellt, schattierte Bereiche geben das 99%-Signifikanzniveau an): a) plane-
tare Vorticity—Advektion durch die niederfrequente Stérung (1, Isolinienintervall
ist 5 m?s72), b) die Wechselwirkung der zonalsymmetrischen zeitlich gemittelten
Strémung mit der niederfrequenten Stérung (X2, Isolinienintervall ist 2 m?s~?), ¢)
die Wechselwirkung der zonal asymmetrischen zeitlich gemittelten Stromung mit
der niederfrequenten Stérung (¥, Isolinienintervall ist 2 m?s2), d) den nieder-
frequenten Beitrag zum Divergenzterm (X4, Isolinienintervall ist 5 m?s2) und e)
die Wechselwirkung der hochfrequenten transienten Stérungen miteinander (s,
Isolinienintervall ist 0.5 m?s~2) in polarstereographischer Projektion.
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Antriebsterm Dynamischer Prozess Beitrag
P-Gebiet A-Gebiet
- Planet icity— i
2 anetare Vorticity—Advektion Fortbewegung | Fortbewegung

durch die niederfrequente Storung

Wechselwirkung der zonal
X2 symmetrischen zeitlich gemittelten mit | Abschwichung | Abschwichung

der niederfrequenten Stérung

Wechselwirkung der zonal
X3 asymmetrischen zeitlich gemittelten mit - Verstirkung

der niederfrequenten Stérung

-~ Niederf; ter Beit
X4 tederirequenter bertrag Abschwichung | Abschwichung
zum Divergenzterm
2 Wechselwirkung zwischen den
5 _ _
niederfrequenten transienten Stérungen
~ Wechselwirkung zwischen den .
X6 - Verstarkung

hochfrequenten transienten Stérungen

Wechselwirkung der
X7 nieder— mit den hochfrequenten — -

transienten Storungen

Summe aus der vertikalen
X8 Vorticity—Advektion und — -

den Dehnungs— und Drehtermen

Tabelle 4.3: Antriebsterme und ihre jeweiligen Beitrédge im A— und im P—Gebiet.

weiter stromaufwirts von einem weiteren positiven Antriebsgebiet (Abb. 4.23b).
Diese Struktur bewirkt eine progressive Bewegung der barotropen Welle (Abb.
4.20), welche auch vom niederfrequenten Beitrag zum Divergenzterm, ¥4 (Abb.
4.23d), der ein Gebiet negativen Antriebs stromaufwérts vom Zentrum des A—
Musters aufweist, bewirkt wird. Dadurch wird das A-Muster sowie die mit ihr
assoziierte Welle abgeschwiicht. Feldstein (2001) zeigt qualitativ, dafl der Diver-
genzterm mit einer Sekundérzirkulation assoziiert ist. Diese Sekundérzirkulation
bringt die Stromung in ein Gleichgewicht des thermischen Windes durch anomale
Vorticity—Advektion und bewirkt durch dissipative Effekte mittels “Ekman pum-
ping” das Abklingen der Anomalie.

Zusammenfassend 14t sich sagen, dafl die Variabilitit des A-Indizes mit ei-
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ner retrograd wandernden barotropen Rossbywelle assoziiert ist und durch die
Wechselwirkung der zonal asymmetrischen zeitlich gemittelten Stromung mit der
niederfrequenten Stérung, Y3, initiiert wird. Verstérkt wird der A-Index durch
die Wechselwirkung der hochfrequenten transienten Stérungen miteinander, Xg.
Die retrograde Wanderung der barotropen Welle ist bedingt durch die planetare
Vorticity-Advektion der niederfrequenten Storung, x;. Die Abschwichung wird
durch die relative Vorticity-Advektion der zonalsymmetrischen zeitlich gemittel-
ten Stromung, Yo, initiiert, welche eine progressive Wanderung induziert, und
durch den niederfrequenten Beitrag zum Divergenzterm, X,.

P-Gebiet: Die zeitliche Entwicklung des Antriebes des P-Indizes durch die ein-
zelnen Terme von Gleichung (4.4) zeigt ein anderes Verhalten (Tab. 4.3):

(i) Es existiert keine signifikante Kohédrenz zwischen dem P-Index und den Pro-
jektionen auf die relative Vorticity—Advektion durch die zonal asymmetrische zeit-
lich gemittelte Stromung, ¥3, die Wechselwirkung der niederfrequenten transien-
ten Storungen miteinander, X5, und auf die Wechselwirkung der niederfrequenten
mit den hochfrequenten transienten Stérungen, Y. Deshalb kénnen diese Terme
nicht zur Verstirkung oder zur Abschwichung des P-Indizes beitragen.

(ii) Die Projektion der planetaren Vorticity—Advektion durch die niederfrequente
Storung, X1, fiihrt den P-Index um etwa 80°, wihrend die Projektion der relativen
Vorticity—Advektion durch die zonalsymmetrische zeitlich gemittelte Stromung,
X2, dem P-Index um ungefihr 100° folgt, und der niederfrequente Beitrag zum
Divergenzterm, Y4, um etwa 90° dem P-Index folgt. Beide Terme schwéchen so-
mit den P-Index.

(iii) Die Projektion der Wechselwirkung der hochfrequenten transienten Stérun-
gen untereinander, Yg, fiihrt den P-Index um 180°, und die Summe aus der
vertikalen Vorticity—Advektion und den Dehnungs— und Drehtermen, ys, fiihrt
den P-Index um etwa 170°. Durch ihre Phasenverschiebung um fast 180° kénnen
beide Terme nicht zur Verstirkung des P-Indizes beitragen.

Daraus folgt, dafl die barotropen Antriebsterme der Stromfunktion nicht die zeit-
liche Entwicklung des P-Indizes bestimmen, und somit barokline Prozesse eine
wichtigere Rolle spielen kénnen, was im folgenden untersucht wird.

4.8.3 Tendenz der quasi—ortsfesten Wellenaktivitét

Die Dynamik des P-Musters wird mit Hilfe des Budgets der quasi-ortsfesten
Wellenaktivitdt, Ag, welche ein Maf fiir die potentielle Enstrophie der Wellen
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ist, untersucht:

DA
—, V- Fs=Cs, (4.14)

wobei C's eine Quelle durch lokal nicht konservative und nichtlineare Prozesse
darstellt. Die Divergenz des quasi-ortsfesten Wellenaktivitétsflusses, Fy (Plumb
1985), identifiziert die Quellen der baroklinen Wellenaktivitit, welche fiir orts-
feste, aber nicht notwendig stationére, quasi-geostrophische Wellen in einer sich
nur langsam dndernden zonalgemittelten Grundstromung gegeben ist durch:

2a261052¢ (( ) 1/]* 882)\2* )

- = . 1 * 23&* .
Fs=p-cos¢ 2aZcosd ( o a¢ — a,\a¢) ’ (4.15)
202sin%¢

(% %5 — v 55:)
NZ2a-cos¢p \ O 6z OOz

wobei €2 und a die Rotationsrate und den Radius der Erde bezeichnen; A, ¢, z
stellen die Léange, Breite und die Vertikalkoordinate dar; N ist die Brunt—Viisalla—
Frequenz. Fiir stationire und konservative Wellen ist F s divergenzfrei, und im
Falle von sich langsam dndernden, fast ebenen Wellen ist Fs parallel zur Grup-
pengeschwindigkeit, d.h. parallel zur Ausbreitungsrichtung der Energie. Die Di-
vergenz und Konvergenz von Fy ist fiir stationdre Wellen mit Quellen und Senken
von (stationdrer) Wellenaktivitéit verbunden, d.h. mit Produktion oder Dissipa-
tion durch Orographie, diabatische Heizung und nichtlineare Effekte. In einer
westlichen Stromung zeigt Konvergenz von Fg Dissipation, Divergenz von Fyg
Produktion von stationirer Wellenaktivitéit an (fiir weitere Details sieche Plumb
1985, Black und Dole 1993 und Black 1997).

P-Gebiet: Die horizontale Verteilung des ortsfesten Flusses der Wellenaktivitét
Fi ist durch Komposits dargestellt, die um das Maximum des P-Indizes zentriert
sind (Abb. 4.24):

(i) Vor Lag 0 geht ein stromabwértiger horizontaler Fluf} ortsfester Wellenakti-
vitdt vom P-Warmpol aus und die aufwértsgerichtete Vertikalkomponente belegt
fast die gesamte P-Stormtrackregion (Abb. 4.24a und b).

(ii) Bei Lag 0 konvergiert der stromabwirtige horizontale Flufi 6stlich des P—
Musters mit einem stromaufwirtigen horizontalen Fluf}, der seinen Ursprung
beim A-Kaltpol besitzt (Abb. 4.24c). Weiterhin verstérkt sich der aufwéirtsge-
richtete vertikale Flufl und ist stromabwirts des P-Warmpols ins Zentrum des
P—Musters verschoben (Abb. 4.13d). Die totale Fluflkonvergenz im Zentrum des
P-Musters fiihrt zu einer Akkumulierung von ortsfester Wellenaktivitit, welche
die Amplitude des P-Musters verstirkt und somit auch den P-Index.

(iii) Nachdem der P-Index sein Maximum erreicht hat, schwicht sich der Fluf§
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Abbildung 4.24: 150°~Experiment (P-Gebiet): Komposits des stationiren Flusses
von Wellenaktivitét fiir positive P-Index Ereignisse: a) Lag -10 Tage, b) Lag -
5 Tage, c) Lag 0 Tage, d) Lag 5 Tage, e) Lag 10 Tage und f) des zeitlichen
Mittels in polarstereographischer Projektion. Vektoren der horizontalen Flusses
der Wellenaktivitit in 300 hPa sind mit den Konturen des vertikalen Teiles in
700 hPa dargestellt, das Isolinienintervall ist 0.05 m?s™2, positive (negative, die
gestrichelt dargestellt sind) stellen einen aufwérts (abwérts) gerichteten Fluf} dar.
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der Wellenaktivitéit deutlich ab (Abb. 4.24e).

Abschlieflend 148t sich folgendes sagen: Ereignisse mit maximalem P-Index sind
durch intensive Fliisse der quasi—ortsfesten Wellenaktivitéit charakterisiert. Diese
induzieren einen Wellenzug, der seinen Ursprung beim P-Warmpol nimmt und
sich stromabwirts, mit maximaler Konvergenz der Wellenaktivitdt im Zentrum
des P-Musters, bewegt. Dort wird die Wellenaktivitit akkumuliert und verstérkt
dadurch den P-Index. Diese Akkumulation wird durch einen stromaufwirtigen
Flu8 von Wellenaktivitit verstarkt, die stromabwérts vom A-Kaltpol stammt.
Die Komposit—Analyse zeigt die Bedeutung von baroklinen Wellenquellen fiir die
Entwicklung des P-Indizes.



5. Idealisierte Modellexperimente
mit einem Stormtrack

In diesem Kapitel wird ein erster Schritt mittels idealisierter Experimente unter-
nommen um festzustellen, ob die niederfrequente atmosphérische Variabilitiat der
Nordhemisphire besser durch regionale, voneinander unabhéngige Moden, wie
z. B. der NAO, beschrieben wird, oder durch eine hemisphirische zonalsymme-
trische annulare Mode, wie der AO. Dazu wird als erstes kurz zusammengefasst,
welche Unterschiede die Wahl des Paradigmas macht, und es wird eine zu iiber-
priifende Hypothese aufgestellt. Danach wird die Klimatologie der durchgefiihrten
Experimente beschrieben, bevor auf die Variabilitit der Experimente eingegangen
wird, um schliellich die Hypothese zu iiberpriifen.

5.1 Motivation und Hypothese: Regionale oder

annulare Mode?

Hinter den beiden Paradigmen der NAO und der AO stehen unterschiedliche
Vorstellungen iiber die Ursache dieser Variabilitdt und Wechselwirkungsprozesse.
Im folgenden sollen einige Punkte kurz dargestellt werden, auch um eine klare
Trennung zwischen den beiden Paradigmen zu machen (Wallace 2000):

e Raumliche Struktur: Das NAO-Paradigma sieht die signifikante Korrela-

tion zwischen dem NAO-Index und Indizes zonal gemittelter Groflen als
priagenden Einflul der nordatlantischen Variabilitit auf die zonalsymmetri-
sche Komponente der Zirkulation. Durch diesen Einfluf} tragt die NAO zur
globalen Klimavariabilitét bei.
Dagegen wird die annulare Mode als eine rein zonalsymmetrische Mode
betrachtet, die durch die Land/Meer—Verteilung verzerrt wird. Die dar-
aus resultierende Erh6hung der meridionalen Gradienten des Bodendruckes
und des Zonalwindes werden als wichtige Faktoren, die das regionale Klima
beeinflussen, betrachtet, sind aber vernachlissigbar beim Verstindnis des
zeitlichen Verhaltens der annularen Mode.

73



74 FEin Stormtrack

o Ozean—Atmosphdre: Beim NAO-Paradigma wird die Wechselwirkung des

Nordatlantik mit der Atmosphire als verantwortlich fiir die Induzierung
der Variabilitit angesehen (Rodwell et al. 1999).
Die annulare Mode ist stattdessen eine rein atmosphérische Mode und somit
wird seine Variabilitdt durch interne atmosphérische dynamische Prozesse
verursacht (Limpasuvan und Hartmann 1999, 2000, DeWeaver und Nigam
2000). Beim Paradigma der annularen Mode wird angenommen, daf§ der
beobachtete Trend zu einem hohen Index der AO durch den anthropoge-
nen Treibhauseffekt verursacht wird und die annulare Mode dadurch die
beobachteten SST-Anomalien verursacht (Shindell et al. 1999).

o Stratosphdre—Troposphdre: Die Kopplung der Troposphéire mit der Strato-
sphéire wird ebenfalls unterschiedlich interpretiert. Das NAO-Paradigma
nimmt an, dafl die anomale zonalsymmetrische Komponente der strato-
sphérischen Zirkulation die aufwértsgerichtete Ausbreitung, der durch die
NAO angeregten planetaren Wellen, beeinfluit und dadurch die Amplitude
der NAO moduliert (Baldwin et al. 1994, Perlwitz und Graf 1995).

Das Paradigma der annularen Mode sieht die Kopplung durch die zonal-
symmetrische Komponente der Strémung in der Stratosphére und der Tro-
posphiire hergestellt (Baldwin und Dunkerton 1999).

e Zeitskala: Das NAO-Paradigma mit seiner Betonung der Wechselwirkung
zwischen Ozean und Atmosphére setzt die Zeitskala der Variabilitéit in den
interannualen bis dekadischen Bereich, wihrend das Paradigma der annu-
laren Mode die Zeitskala in den jahreszeitlichen bis interannularen Bereich
legt.

Mit den folgenden Experimenten wird vor allem der erste Punkt untersucht und
stellt somit einen ersten Schritt dar, um zu einer Entscheidung zu kommen.

Um den Einfluf} einer zonalen Asymmetrie des Antriebes auf die zonale Struktur
der Variabilitdt zu untersuchen, werden Sensitivitdtsexperimente durchgefiihrt,
bei denen, ausgehenden von einem zonalsymmetrischen Tr—Feld (Referenzexpe-
riment), die Amplitude des Tr—Dipoles in 10 K—Schritten bis auf 50 K erhoht
wird (Abb. 5.1). Mit diesen Sensitivitdtsexperimenten wird folgende Hypothese
iiberpriift (Wallace 2000):

Mit zunehmender zonaler Asymmetrie des Antriebes verbleibt die
raumliche Struktur der Variabilitdt zonalsymmetrisch.
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Abbildung 5.1: Relaxationstemperatur auf 900 hPa (Isolinienintervall ist 10 K):
a) 0K, b) 10K, ¢) 20 K, d) 30 K, e) 40 K und f) 50 K in polarstereographischer
Projektion.

Es soll festgestellt werden, ob die Variabilitdt der mittleren Breiten der Nordhe-
misphére besser durch eine annulare Mode, wie z. B. der AO (Thompson und
Wallace 1998), oder durch regionale Moden, wie z. B. der NAO (Wallace und
Gutzler 1981), beschrieben wird. Bei einer Verwerfung dieser Hypothese wird die
Variabilitédt besser durch regionale Muster dargestellt, sonst durch eine annulare
Mode. Um die Hypothese zu iiberpriifen werden zwei verschiedene Groéflen be-
trachtet:

(i) Bodendruck: Die Variabilitét dieser Sensitivitétsexperimente wird beschrieben
durch die erste EOF des monatlich gemittelten Bodendruckes p;, was der Defi-
nition der AO entspricht (Thompson und Wallace 1998). Als objektives Maf der
zonalen Symmetrie der Variabilitdt wird die Korrelation zwischen dem Muster
der ersten EOF des Bodendruckes mit dem zonalen Mittel dieses Musters verwen-
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det. Als zonalsymmetrisch wird ein Muster bezeichnet, wenn diese Korrelation
mindestens 0.9 betrégt.

(ii) Relativer Drehimpuls: Als weiterer Mafistab wird die Héufigkeit (in Prozent)
der Projektionen des vertikal integrierten relativen Drehimpulses auf das Muster
des ZI, definiert als die erste EOF des zonal und vertikal integrierten relati-
ven Drehimpulses, die einen positiven Skalarwert ergeben, verwendet. Wenn die
Héaufigkeit der positiven Projektionen unabhéingig vom Lingengrad ist, spricht
dies fiir eine zonalsymmetrische Mode.

Die Grenzwerte beider Mafistibe stellen sicherlich subjektive Werte dar. Durch
die im folgenden prisentierten Ergebnisse erscheint aber ihre Wahl als gerecht-
fertigt, da beide Mafistéibe in den Sensitivitdtsexperimenten mit steigender Am-
plitude des Heizungsdipoles ein eindeutiges Verhalten aufweisen, welche zur Ver-
werfung der Hypothese fiihren.

5.2 Klimatologie

Mit zunehmender Amplitude des TgDipols entwickelt sich ein klar definierter
Stormtrack (Abb. 5.2), der als Standardabweichung des bandpafigefilterten Geo-
potentials in 500 hPa (Perioden 2.5-6 Tage, Blackmon 1976) dargestellt wird und
sich stromabwérts des Tr—Dipols befindet. Die Struktur, Intensitéit und Position
relativ zum Jet (Fraedrich et al. 1998) im Experiment mit einer Tp—Amplitude
von 50 K (Abb. 5.2f) ist qualitativ vergleichbar mit den Beobachtungen (Abb.
2.1b, Lau 1988). Die Intensitét der Standardabweichung im Referenzexperiment
ist gering im Vergleich mit den Beobachtungen der Siidhemisphire. Dieses Ex-
periment soll auch nicht die Zirkulation der Siidhemisphére repriasentieren, son-
dern dient als Referenzexperiment in der Reihe der Sensitivitdtsexperimente, in
denen nur ein Parameter verdndert wird. Im zeitlichen Mittel des Bodendruckes
(Abb. 5.3) bildet sich mit zunehmender Amplitude des Tr-Dipoles ein Kiltehoch
iiber dem Tr—Kaltpol. Nordlich des Stormtracks entwickelt sich mit zunehmender
Amplitude ein Tiefdruckgebiet. Das Hochdruckgebiet entspricht dem Kéltehoch
iiber einem Kontinent (Nordamerika oder Asien), wihrend das Tiefdruckgebiet
das Island— oder das Aléutentief repriasentiert. Siidlich des Stormtracks bildet sich
ein Hochdruckriicken, welcher das Azorenhoch oder das pazifische Hochdruckge-
biet repréisentiert.
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Abbildung 5.2: Standardabweichung des bandpafigefilterten 500 hPa Geopotential
(Isolinienintervall ist 5 gpm): a) 0 K, b) 10 K, ¢) 20 K, d) 30 K, e) 40 K und f)
50 K in polarstereographischer Projektion.

5.3 Beschreibung der rdumlichen Variabilitéit

Das Muster der ersten EOF des monatlich gemittelten Bodendruckes des Re-
ferenzexperimentes (Abb. 5.4a) erklirt 22.4% der Gesamtvarianz (Tab. 5.1)
und zeigt eine zonalsymmetrische annéhernd konzentrische Struktur. Die nicht
vollstindige zonale Symmetrie der ersten EOF ist auf eine zu kurze Zeitrei-
henlénge zuriick zufiihren und wird durch sehr langsam wandernde Rossbywellen
verursacht. Die Korrelation zwischen dem Muster mit seinem zonalen Mittel be-
trigt 0.99 (Tab. 5.2). Damit wird die Variabilitéit des Referenzexperimentes durch
eine annulare Mode dominiert. Mit zunehmender Tr-Amplitude lokalisiert sich
die positive Anomalie der mittleren Breiten im Zentrum des Stormtracks und
die negative Anomalie am Pol verschiebt sich leicht in Richtung des Zentrums
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Abbildung 5.3: Zeitliches Mittel des Bodendruckes (Isolinienintervall ist 5 hPa):
a) 0K, b) 10K, c) 20 K, d) 30 K, e) 40 K und f) 50 K in polarstereographischer
Projektion.

des Stormtracks (Abb. 5.4). Stromaufwirts des Stormtracks entsteht fiir Tp—
Amplituden ab 40 K eine positive Druckanomalie, welche sich in die Tropen aus-
dehnt, wodurch das EOF1-Muster eine meridionale Komponente aufweist (Abb.
5.4e und f). Die Korrelation zwischen dem EOF1-Muster mit seinem zonalen
Mittel ist nur fiir die Experimente mit einer 7-Amplitude von héchstens 20 K
iiber dem gesetzten Grenzwert von 0.9 (Tab. 5.2). Somit fiihrt diese Untersuchung
zu einer Verwerfung der aufgestellten Hypothese.

Um durch eine weitere Methode festzustellen, wie gerechtfertigt eine zonalsymme-
trische Beschreibung der Variabilitidt in den Sensitivitdtsexperimenten ist, wird
der zonale Index (ZI) berechnet, der hier definiert ist als der erste PC des zonal
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a) b) c)

Abbildung 5.4: Erster EOF des Bodendruckes (Isolinienintervall ist 0.01): a) 0
K, b) 10 K, ¢) 20 K, d) 30 K, e) 40 K und f) 50 K in polarstereographischer
Projektion.

und vertikal integrierten relativen Drehimpulses M (Feldstein und Lee 1998),
a’ rl rom
M = —/ / upscos’fddo. (5.1)
g Jo Jo

Dabei stellt a den Erdradius und g die Gravitationsbeschleunigung dar; § und A
repréisentieren die geographische Breite und Lénge und o die Vertikalkoordina-
te. Das zeitliche Mittel des zonal und vertikal integrierten relativen Drehimpulses
besitzt in allen Sensitivitdtsexperimenten sein Maximum in den mittleren Breiten
bei etwa 30°N (Abb. 5.5). Mit zunehmender Tp—Amplitude wird der Bereich des

Maximums breiter und die Amplitude des Maximums nimmt von 1-10* kgm?s—!

l'in den Sensitivititsexperi-

im Referenzexperiment auf etwa 0.9 - 10'* kgm?s~
menten ab. Das rdumliche Muster des ZI besteht in allen Experimenten aus einer

Dipolstruktur. Somit korrespondiert der ZI mit einer meridionalen Bewegung des
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Amplitude | Bodendruck 71 Korrelation
0K 22.4 % 47.0 % 0.70
10 K 22.1 % 42.4 % 0.82
20 K 26.9 % 42.3 % 0.87
30 K 31.7 % 48.4 % 0.91
40 K 41.3 % 55.6 % 0.90
50 K 371 % 49.6 % 0.65

Tabelle 5.1: Erklirte Varianzen des Bodendruckes und des ZI und die Korrelation
ihrer Zeitreihen. Erste Spalte: Amplitude des Tgr—Dipoles. Zweite Spalte: Erklirte
Varianz von EOF1 des Bodendruckes. Dritte Spalte: Erklarte Varianz von EOF1
des relativen Drehimpulses (ZI). Vierte Spalte: Korrelation zwischen PC1 des
Bodendruckes mit PC1 des relativen Drehimpulses.

Amplitude | Korrelation
0K 0.99
10 K 0.96
20 K 0.90
30 K 0.81
40 K 0.78
50 K 0.81

Tabelle 5.2: Die Amplitude des Tr—Dipoles (erste Spalte) und die Korrelation des
EOF1-Musters des Bodendruckes mit seinem zonalen Mittel (zweite Spalte).
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Abbildung 5.5: Erster EOF des relativen Drehimpulses (ZI, durchgezogene Li-
nie) und das zeitliche Mittel des relativen Drehimpulses (Gestrichelte Linie) in
10" kgm?s™':a) 0 K, b) 10 K, ¢) 20 K, d) 30 K, e) 40 K und f) 50 K.
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subtropischen Jets und des Jets der mittleren Breiten. Diese Muster stimmen qua-
litativ gut mit Beobachtungen des ZI in der winterlichen Nordhemisphire iiberein
(Feldstein 2000a). Die erkldrte Varianz des ZI in den Sensitivitéitsexperimenten
beschreibt mindestens 42% der Gesamtvarianz (Tab. 5.1). Dies zeigt, dafl mit zu-
nehmender Tr—Amplitude das zeitliche Mittel des zonal und vertikal integrierten
relativen Drehimpulses und die Variabilitéit des ZI sich nicht &ndern. Die Korrela-
tion zwischen PC1 des Bodendruckes mit dem ZI betrégt 0.7 fiir das Referenzex-
periment. Sie nimmt bis auf 0.91 (30 K) zu und betrégt fiir eine Tr—Amplitude von
50 K 0.65 (Tab. 5.1). Somit ergibt sich kein stabiler Zusammenhang zwischen dem
71 und der ersten EOF des Bodendruckes. Um zu untersuchen, wieweit der ZI die
Variabilitdt der Stromung in Abhéingigkeit vom Langengrad beschreibt, wird die
Héaufigkeit der positiven Projektionen des langenabhéngigen vertikal integrierten
relativen Drehimpulses auf das ZI-Muster aufgetragen (Abb. 5.6). Wihrend fiir
das Referenzexperiment keine Liangenabhéngigkeit auftritt, ist das fiir die weite-
ren Experimente nicht der Fall. Im Bereich des Stormtracks (90° — 150°) geht die
Héaufigkeit positiver Projektionen auf das ZI-Muster gegen null. Insgesamt bilden
sich in den Experimenten mit Tx-Dipol bestimmte Léngengrade, an denen die
Anzahl der positiven Projektionen gering ist (um 45°), ebenso wie bestimmte
Léngengrade gut durch den ZI beschrieben werden (um 250°). Dieses Verhalten
stimmt qualitativ mit Beobachtungen der winterlichen Nordhemisphére iiberein
(Feldstein 2000a). Dies bedeutet aber, daf§ die Variabilitét in den Sensitivitétsex-
perimenten nicht durch eine zonalsymmetrischen Mode beschrieben werden kann.
Somit muf} die aufgestellte Hypothese verworfen werden.

Als Fazit 148t sich sagen, dafl die aufgestellte Hypothese durch zwei Metho-
den verworfen wird und damit die Variabilitdt durch eine zonale Asymmetrie
im Antrieb eine zonal asymmetrische Struktur bekommt. Somit wird die Varia-
bilitdt der Sensitivitdtsexperimente besser durch regionale Moden beschrieben.
Nur im Referenzexperiment 148t die Struktur der Variabilitdt auf eine annula-
re Mode schliefen. Auch die Ergebnisse der Experimente mit zwei Stormtracks
zeigen fiir zonale Abstéinde von weniger als 155° (Tab. 4.2), dal der A-Index
und der P-Index miteinander unkorreliert sind, was ebenso gegen die Existenz
einer zonalsymmetrischen Mode spricht. Ambaum et al. (2001) zeigen, daf8 die
NAO die Korrelationen ihrer Aktivititszentren (Island und Azoren) wiederspie-
gelt, wihrend dies fiir die AO nicht der Fall ist. Die Korrelation zwischen Island
und dem Pazifik ist negativ und nicht signifikant verschieden von null, ebenso wie
die zwischen den Azoren und dem Pazifik. Die Telekonnektion zwischen den drei
Aktivitatszentren der AO spiegelt nicht sein Muster wieder. Daraus folgt, daf} die
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Abbildung 5.6: Haufigkeit der positiven Projektionen des ZI in Abhéngigkeit des
Lingengrades (in Prozent) fiir Amplituden des Tg-Dipoles von 0 bis 50 K.

AO keine Kovarianzstruktur und somit eine Vorzugsrichtung der EOF—Analyse
fiir grofirdumige Muster darstellt. In einer weiteren Studie (Deser 2000) wird ge-
zeigt, dafl der zonalsymmetrische Charakter der AO mehr die Dominanz seines
arktischen Zentrums wiederspiegelt als eine Korrelation zwischen der pazifischen

und der atlantischen Region.

Da das in dieser Untersuchung verwendete Modell durch seine geringe vertikale
Auflésung keine realistische Zirkulation der Stratosphére wiedergeben kann und
damit auch keine realistische Kopplung zwischen der Troposphire mit der Stra-
tosphére simulieren kann, 148t sich die Existenz einer annularen Mode aber nicht
vollstdndig widerlegen, da der stratosphérische polare Wirbel eine solche Struktur
der Variabilitét in der Troposphére induzieren kénnte.
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6. Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wird untersucht, welcher Teil der beobachteten niederfrequenten
Variabilitdt der mittleren Breiten der Nordhemisphéire durch rein atmosphéri-
sche Prozesse angeregt wird. Dazu werden idealisierte Experimente mit einem
vereinfachten globalen Atmosphirenmodell analysiert. Der Antrieb des Modells
wird so gewihlt, dafl er zur Bildung von lokalisierten Stormtracks fiihrt. Zuerst
wird die Wechselwirkung zweier Stormtracks untersucht und danach in Expe-
rimenten mit einem Stormtrack die zonale Struktur der Variabilitdt mit zuneh-
mender zonaler Asymmetrie des Antriebes dargestellt. Das verwendete Modell ist
in der Lage, klar definierte Stormtracks durch zonal unterschiedliche idealisierte
Wirmequellen, den Heizungsdipolen der Relaxationstemperatur, zu simulieren.
Die Verteilungen der zeitlich gemittelten Zirkulation und der transienten Fliisse
sind qualitativ in guter Ubereinstimmung mit den beobachteten Verteilungen der
Nordhemisphére im Winter.

Zwetr Stormtracks: Die niederfrequente Variabilitdt wird in idealisierten Ex-
perimenten, in denen der zonale Abstand zwischen den beiden stormtrack—
induzierenden Heizungsdipolen von 180° auf 130° verringert wird, untersucht.
Das Gebiet stromabwirts des Heizungsdipoles, dessen Position fiir die Sensiti-
vitdtsexperimente verdndert wird, wird als A-Gebiet bezeichnet und das andere
als P-Gebiet. Diese Gebiete sollen fiir eine realistische Entfernung zwischen den
beiden Heizungsdipolen den Atlantik und den Pazifik reprisentieren. In ihnen
werden auch die A— und P- Indizes und ihre Telekonnektionsmuster definiert.

Referenzexperiment: Die dynamischen Mechanismen die zu einer Amplituden-
modulation einer retrograd wandernden Rossbywelle fiihren, die von zwei Storm-
tracks induziert wird, werden analysiert. Diese Rossbywelle dominiert die Grund-
stromung und die Stormtrackdynamik. Im Falle eines zonalen Abstands von 180°
zwischen den beiden stormtrack—generierenden Relaxationsdipolen zeigt die Am-
plitude des ersten komplexen Zeitkoeffizienten (CPC1) im Varianzspektrum ein
markantes Maximum bei ungefdhr 50 Tagen. Die Tendenzgleichung der Strom-
funktion zeigt, dafl sowohl der niederfrequente als auch der zeitlich gemittelte Teil
des Antriebes durch die hochfrequenten transienten Stérungen verantwortlich fiir
das Wachstum der Amplitude ist, wohingegen der Antrieb durch die niederfre-
quenten transienten Stérungen und auch die Bodenreibung fiir das Abklingen der
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Amplitude sorgen. Da der Antrieb der Amplitude in rdumlich abgeschlossenen
Gebieten, den Stormtracks, stattfindet, wenn die grofiskaligen Antizyklonen der
Rossbywelle diese Gebiete passieren, wird dieser Mechanismus als “Raumliche
Resonanz” bezeichnet. Ein dhnliches Verhalten findet man sowohl in theoreti-
schen Studien als auch in Beobachtungen.

Michelangeli und Vautard (1998) zeigen, daf} die linearen Terme fiir die Fortbewe-
gung von Rossbywellen verantwortlich sind, wohingegen die nichtlinearen Terme
die Amplitude von blockierenden Antizyklonen verstirken. Wu (1993) demon-
striert, dafl die Anregung von linear instabilen planetaren Wellen zu einer endli-
chen Amplitude durch eine nichtlineare Resonanz erfolgt, wenn der Antrieb der
Vorticity rdumlich in Phase mit freien Losungen des Systems ist. Dies bedeutet,
daf} nichtlineare Resonanz und die Instabilitdt von planetaren Wellen fiir einen
Teil der beobachteten niederfrequenten Variabilitdt der Atmosphire und auch
fiir den Ubergang zwischen verschieden Stromungsregimen sorgen. Wie durch die
Sensitivitdtsexperimente gezeigt wird, kann der “R#éumliche Resonanz” Mecha-
nismus fiir den Ubergang zwischen blockierenden und nicht blockierenden zonalen
Stromungen verantwortlich sein. Sura et al. (2000) berichten einen dhnlichen Me-
chanismus der niederfrequenten Variabilitdt in einem vereinfachten, windgetriebe-
nen Ozeanmodell. Thr Flachwassermodell wird von einer Atmosphiire angetrieben,
die aus einem zeitlich gemittelten Windantrieb und einer rdumlich inhomogenen,
stochastischen Komponente (weifles Rauschen), die den Effekt der hochfrequen-
ten transienten Storungen in den Stormtrackgebieten wiederspiegelt, besteht. Ein
unerwartetes Maximum im Varianzspektrum der beckengemittelten kinetischen
Energie wird beobachtet. Dieses Varianzmaximum resultiert aus der rdumlichen
Resonanz einer wandernden Rossbywelle mit den Reynolds—Impulsfliissen, wel-
che durch die stochastische Anregung erzeugt werden. Haines und Holland (1998)
préasentieren eine Studie von niederfrequenten Zyklen und Blockierungen in ei-
nem Kanalmodell. Sie finden, dafl die Divergenz des hochfrequenten transienten
Vorticity—Flusses immer dazu tendiert, den Jet zu teilen und dadurch, abhéngig
von der meridionalen Scherung, niederfrequente Zyklen oder Blockierungen an-
regt. Da diese Anregung in einer rdumlich begrenzten Region stattfindet, ist
ihr Mechanismus zum Wachstum der Amplitude dem hier présentierten dhnlich,
aber die Modulation hat einen anderen dynamischen Grund. Weiterhin ist zu
bemerken, daf}, obwohl eine hydrodynamische Instabilitdt der Grundstrémung
fiir die Anregung von niederfrequenter Variabilitéit vorgeschlagen wird (Frede-
riksen 1982, Simmons et al. 1983, Kushnir 1987), diese im Referenzexperiment
keine Rolle fiir das Wachstum der Amplitude spielt. Dies wird dadurch deut-



87

lich, dafl der entsprechende Term in der Tendenzgleichung der Stromfunktion
(X3 in Gl 4.4), welcher auch eine hydrodynamische Instabilitét beschreibt, nicht
zum Amplitudenwachstum beitréigt. Sheng und Derome (1993) untersuchen die
geopotentielle Tendenz niederfrequenter transienter Stérungen, welche durch die
Divergenz des Vorticity—Flusses synoptischer Stérungen induziert wird. Eine Lag—
Korrelationsanalyse zwischen dem Antrieb und den niederfrequenten transienten
Storungen zeigt, dafl der Antrieb die Stérungen mit einer Phasendifferenz von
etwa einem Tag fiihrt. Dieses Ergebnis unterscheidet sich von dem in dieser Ar-
beit prisentierten. Ein Grund dafiir konnte darin liegen, daf} in ihrer Studie die
Bewegung von niederfrequenten transienten Stérungen analysiert wird, wihrend

im Referenzexperiment eine Amplitudenmodulation untersucht wird.

In Beobachtungen werden wandernde Rossbywellen nur selten gefunden. Fiir den
Herbst und Winter von 1979/80 wird von Branstator (1987) eine retrograd wan-
dernde grofiskalige Anomalie, welche mit einer Periode von 23 Tagen sich fortbe-
wegt, prisentiert. Es existieren aber nur wenige weitere Winter in denen diese
Rossbywelle ihren gesamten Lebenszyklus durchlduft. Weitere retrograd wan-
dernde Anomalien werden von Kushnir (1987), Lanzante (1990) und von Lau
und Nath (1999) berichtet. Ghil und Mo (1991) finden Anomalien mit Perioden
von 23 und 48 Tagen, welche jeweils aus wandernden und stehenden Anteilen be-
stehen. Plaut und Vautard (1994) detektieren niederfrequente Oszillationen mit
Perioden von 70, 40-45 und 30-35 Tagen.

Sensitivititsexperimente: Ein moglicher Grund fiir die Schwierigkeit wandernde
niederfrequente Wellen in Beobachtungen zu finden ist die asymmetrische Land—
See Verteilung, die nicht auf freie Wellen in der Atmosphére positiv projizieren
mufl (Wu 1993). Sensitivititsexperimente zeigen den Einflufl des zonalen Abstan-
des zwischen den beiden Heizungsdipolen auf die niederfrequente Variabilitit.
Die Reduzierung des zonalen Abstandes verdndert die zonale Wellenzahl-Zwei—
Struktur des Musters der ersten komplexen empirischen Orthogonalfunktion des
Referenzexperimentes zu einer zonalen Wellenzahl-Eins-Struktur und eliminiert
ebenfalls die 50 Tagesperiode der CPC1-Amplitude. Dies folgt aus dem vorge-
schlagenen “Raumliche Resonanz” Mechanismus fiir das Referenzexperiment. Die
rdumlich asymmetrische Verteilung des Antriebes durch die hochfrequenten tran-
sienten Stérungen kann lokal die Ausbildung von blockierenden Antizyklonen
durch den “Rédumliche Resonanz” Mechanismus anregen. Dies wird durch die lo-
kale Phasenbeziehung von retrograd wandernden Rossbywellen mit dem Antrieb
durch die hochfrequenten transienten Stérungen bewirkt. Weiterhin fiihrt die
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Asymmetrie des Antriebes zu einem irreguldreren Verhalten der niederfrequenten
Variabilitat, was durch das Verschwinden der dominierenden 50 Tagesperiode des
Referenzexperimentes verdeutlicht wird. Anomalien der Temperatur von Meeres-
oberflichen (SST) konnen ebenfalls die niederfrequente Variabilitéit beeinflussen.
In idealisierten Modellexperimenten mit einem einzelnen Stormtrack und einem
zuséitzlichen Heizungsmonopol, welcher eine SST—-Anomalie repréisentieren soll,
zeigen Walter et al. (2001), da8 eine warme SST—Anomalie die Varianz retrograd
wandernder Rossbywellen erh6ht und auch die Entwicklung von langanhaltenden
blockierenden Storungen erméglicht.

Telekonnektion: Im Referenzexperiment beschreiben die Telekonnektionsmuster
die retrograd wandernde Rossbywelle mit zonaler Wellenzahl-Zwei-Struktur. Fiir
eine realistischere Entfernung von 150° im Vergleich mit den Beobachtungen wer-
den folgende Ergebnisse erhalten:

Die Telekonnektionsmuster (A— und P-Muster) sind den in Beobachtungen, NAO
und PNA, gefundenen &hnlich (z. B. Wallace und Gutzler 1981). Dies deutet dar-
auf hin, daf das ortsfeste nordhemisphirische Wellenfeld, welches mit den Storm-
tracks wechselwirkt, zu einem groflen Teil fiir die lokale rdumliche Struktur der
niederfrequenten Variabilitit verantwortlich ist. Auf die Bedeutung des ortsfesten
Wellenfeldes fiir die Position von Mustern niederfrequenter Variabilitdt wird auch
von Branstator (1990) hingewiesen. Kang (1990) zeigt, dafi die Antwort angetrie-
bener Rossbywellen stark von der Struktur der zonalgemittelten Grundstrémung
abhéngt. Lag—Korrelationsmuster, welche aus tiefpafigefilterten Daten berechnet
werden, deuten auf Dispersion von Rossbywellen hin, wobei eine siidwérts gerich-
teten Dispersion von den mittleren Breiten in die Tropen bevorzugt wird. Ein
vergleichbares Verhalten wird von Blackmon et al. (1984b) fiir Perioden von 10—
30 Tagen in Beobachtungen gefunden.

Die Korrelation zwischen den beiden A— und P-Indexzeitreihen verschwindet mit
abnehmendem Abstand zwischen den beiden Heizungsdipolen. Wéhrend die Kor-
relation fiir Absténde zwischen 180° und 165° signifikant und in etwa konstant
bleibt, geht sie fiir geringere Absténde gegen null. Dies bedeutet, dafl im Referenz-
experiment ein Ubergang von einer hemisphirischen Wellenzahl-Zwei-Struktur
zu regionalen Strukturen in den beiden Stormtrackregionen stattfindet, die mit-
einander unkorreliert sind. Bongionannini—Cerlini et al. (1999) zeigen zwar, daf
die Zeitreihen der PNA und NAO, bestehend aus Monatsmitteln, antikorreliert
sind (-0.42), dies wird aber durch den Trend, den diese Zeitreihen besitzen, ver-
ursacht, der im 150°-Experiment nicht vorhanden ist. Durch die Analyse von
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blockierenden Ereignissen finden Lejends und (kland (1983), da8 die pazifische
und die atlantische Region miteinander unkorreliert sind. Weiterhin bestétigen
die Ergebnisse der Sensitivitdtsexperimente nicht die Existenz von zonalsymme-
trischen Moden wie der Arktischen Oszillation (Thompson und Wallace 1998).

Der A- als auch der P-Index des 150°~Experimentes zeigen Variabilitdt auf allen
Zeitskalen. Durch eine Wavelet—Analyse beider Zeitreihen wird gezeigt, dafl auch
sehr niedere Frequenzbereiche gegeniiber einem #dquivalenten autoregressiven Pro-
zesses erster Ordnung signifikant sind. Daher kann die interne atmosphérische
Dynamik fiir einen grofien Teil der beobachteten atmosphérischen Variabilitéit
verantwortlich sein. Ein dhnliches Verhalten wird auch von James und James
(1989, 1992) gezeigt. Weiterhin zeigt sich, daf§ die Varianz in den jeweiligen Pe-
riodenbereichen Fluktuationen unterworfen ist. Dies bedeutet, da} die beiden
Index—Zeitreihen als eine intermittente Oszillation mit zeitlich aktiven (Bereiche,
die Signifikant sind) und passiven Phasen interpretiert werden kénnen. Ein ver-
gleichbares Verhalten wird in einer Rekonstuktion der NAO aus Proxy-Daten
(Appenzeller et al. 1998) und in einem gekoppelten Atmosphéire—Ozean—-GCM
(Raible et al. 2001) festgestellt.

Da sowohl das A— als auch das P-Muster im Bereich der zonalen Abstédnde von
140° — 155° der beiden Heizungsdipole existieren, wird angenommen, dafi auch
die ihnen zugrundeliegende Dynamik #dhnlich ist. Die dynamische Untersuchung
identifiziert zwei unterschiedliche Mechanismen, welche fiir die Variabilitit des
A- und des P-Indizes und ihre jeweiligen Muster im 150°~Experiment verant-
wortlich sind:

A-Indexr Mechanismus: Eine retrograd wandernde Rossbywelle ist mit der Va-
riabilitdt im A—Gebiet assoziiert. Sie wird durch die Wechselwirkung der zonal
asymmetrischen zeitlich gemittelten Stromung mit der niederfrequenten Stérung
angeregt. Dieser Mechanismus zur Anregung niederfrequenter Variabilitéit wird
auch in Beobachtungen und anderen Studien gefunden (Frederiksen 1983, Sim-
mons et al. 1983, Branstator 1992, Feldstein 1998 und 2001). Die Wechselwirkung
der hochfrequenten transienten Storungen miteinander unterstiitzt die Erhaltung
der Anomalie durch den “Réumliche Resonanz” Mechanismus. Das Verschwinden
der Anomalie wird schliefilich durch die Wechselwirkung der zonalsymmetrisch
zeitlich gemittelten Stromung mit der niederfrequenten Stérung und dem nieder-
frequenten Teil des Divergenztermes bewerkstelligt. Dieses Verhalten wird auch
von Feldstein (1998) gefunden.

P-Index Mechanismus: Eine ortsfeste Welle und Quellen barokliner Wellenakti-



90 Diskussion

vitdt sind mit der niederfrequenten Variabilitit im P—Gebiet assoziiert. Lokale
Quellen barokliner Wellenaktivitéit regen das P-Muster an und tragen zu seiner
Erhaltung bei. Das A-Gebiet beeinflufit ebenfalls die Entwicklung des P-Musters
durch einen horizontalen Flufl von Wellenaktivitit, welcher seinen Ursprung am
A-Warmpol hat und in das Zentrum des P-Musters gerichtet ist. Dies 148t darauf
schlieBen, daf} die zonale Limitierung des P-Gebietes fiir die wellenartige Struktur
des P-Musters mitverantwortlich ist. Dieses Verhalten wird auch in Untersuchun-
gen des PNA— und des “Eastern Atlantic” (EA)-Musters gefunden. Black (1997)
zeigt, dafl wihrend des Lebenzyklus lokal deutliche aufwirts und stromabwérts
gerichtete Fliisse von Wellenaktivitit auftreten. Barokline Umwandlungen spielen
eine wichtige Rolle wihrend der Entwicklung von persistenten, negativen Anoma-
lien des Geopotentials iiber dem Nordpazifik (dhnlich des PNA-Musters, Black
und Dole 1993), welche von erhéhten (verminderten) barotropen (baroklinen)
Beitrigen zum Wachstum der Anomalie gefolgt werden (Dole und Black 1990).

Um die Dynamik des Lebenzykluses des P-Muster besser zu verstehen, verbleibt
als Ausblick die Herleitung einer Tendenzgleichung der Stromfunktion, in der ne-
ben dem barotropen auch explizit der barokline Anteil des Antriebes dargestellt
wird. Auflerdem sollten #hnliche Untersuchungen auf Beobachtungsdaten ange-
wendet werden, um die Dynamik der Entwicklung der NAO— und PNA-Zeitreihe
besser zu verstehen.

Ein Stormtrack: In Sensitivitdtsexperimenten, in denen die Amplitude des Hei-
zungsdipols von 0 K auf 50 K erh6ht wird, und damit auch die zonale Asymmetrie
des Antriebes verstiarkt wird, wird gezeigt, dal die zonalsymmetrische Struktur
der ersten EOF des Bodendruckes im Referenzexperiment (Amplitude des Hei-
zungsdipols betrdgt 0 K) mit steigender Amplitude des Heizungsdipoles durch
regionale Strukturen mit einem meridionalen Anteil ersetzt werden. Ebenso wird
gezeigt, dafl die Beschreibung einer Strémung mit zonal asymmetrischem An-
trieb durch den zonalen Index (ZI) fiir bestimmte Lingengrade nicht gilt. Daraus
folgt, dafl mit steigender zonaler Asymmetrie des Antriebes die Variabilitéit bes-
ser durch regionale Moden, wie z. B. der NAO, als durch eine annulare Mode, wie
z. B. der AQO, beschrieben wird. Auch die Ergebnisse der Experimente mit zwei
Stormtracks zeigen fiir zonale Abstdnde von weniger als 155°, dafl der A-Index
und der P-Index miteinander unkorreliert sind, was ebenso gegen die Existenz
einer zonalsymmetrischen Mode spricht. In zwei Studien von Beobachtungsdaten
wird ebenfalls gezeigt, dafl regionale Moden auf der Nordhemisphére dominieren.
Deser (2000) zeigt, dal der zonalsymmetrische Charakter der AO mehr die Domi-
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nanz seines arktischen Zentrums wiederspiegelt als eine Korrelation zwischen der
pazifischen und der atlantischen Region. Ambaum et al. (2001) belegen, daf die
NAO die Korrelationen ihrer Aktivitdtszentren wiederspiegelt, wihrend dies fiir
die AO nicht der Fall ist. Daraus folgt, da} die AO keine Kovarianzstruktur be-
sitzt und somit eine Vorzugsrichtung der EOF-Analyse fiir grofiraumige Muster
darstellt. Da das verwendete Modell durch seine geringe vertikale Auflsung keine
realistische Zirkulation der Stratosphire wiedergeben kann und damit auch keine
realistische Kopplung zwischen der Troposphire mit der Stratosphére simulieren
kann, 148t sich die Existenz einer annularen Mode nicht vollstdndig widerlegen.
Baldwin und Dunkerton (1999) zeigen, daf das troposphérische AO-Muster mit
der Modulation der Stéirke des stratosphirischen Polarwirbels assoziiert ist und
dadurch die Kopplung zwischen der Troposphire mit der Stratosphire zustan-
de kommt. Weiterhin entstehen in der Stratosphire Anomalien, die mit der AO
assoziiert sind und abwirts in die Troposphére wandern.
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