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\Irrtum verl�a�t uns nie, doch ziehet ein h�oher Bed�urfnis

Immer den strebenden Geist leise zur Wahrheit hinan."

(J. W. von Goethe, aus 'Vier Jahreszeiten')



Zusammenfassung

Die Instationarit�at der Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung in den mittleren

Breiten wird untersucht. Es werden zwei dekadische Regime identi�ziert, die

einen Zusammenhang mit der synoptischen Aktivit�at aufweisen. Ein besonderes

Augenmerk wird auf den Nordatlantik gelegt. Dazu werden Langzeitintegratio-

nen mit globalen Zirkulationsmodellen der Atmosph�are und des Ozeans betrach-

tet, wobei die untere Randbedingung des Atmosph�arenmodells unterschiedlich

komplex gew�ahlt wird.

Die winterlich gemittelte atmosph�arische Zirkulation zeichnet sich im Nordat-

lantik durch einen dominierenden Mode aus, der als Nordatlantische Oszillation
(NAO) bezeichnet wird. Die NAO weist ein instation�ares Verhalten auf. Nur

das gekoppelte Experiment ist f�ahig, dieses beobachtete instation�are Verhalten
und die damit verbundene starke Aufspaltung der niederfrequenten Variabilit�at

in aktive und passive Phasen wiederzugeben. F�ur dieses Experiment lassen sich
zwei dekadische Regime de�nieren:

(i) Das regionale Regime, das in Phasen erh�ohter niederfrequenter Variabilit�at (5
bis 30 Jahre) identi�ziert wird, ist durch zwei voneinander unabh�angige Moden

charakterisiert. Es bildet sich ein baroklines Pazi�k Nordamerika (PNA) und ein
barotropes NAO Muster aus, wobei diese Moden unkorreliert sind. Die NAO ist
in diesem Regime signi�kant mit der Meeresober
�achentemperatur (SST) des At-

lantiks verbunden. Die H�au�gkeit der Zyklonen und insbesondere die Intensit�at

der Zyklonen zeigen keine Phasenbeziehung zwischen Pazi�k und Atlantik. Die

beiden blockierenden Lagen mit einem Hochdruckkeil �uber Mittel- und Nordeu-
ropa oder mit einer negativen NAO Struktur werden in diesem Regime h�au�ger
angenommen, was auf eine meridionalere atmosph�arische Zirkulation hindeutet.

(ii) Das globale Regime verbindet in Phasen reduzierter niederfrequenter Variabi-

lit�at �uber einen PNA-�ahnlichen Mode den tropischen Pazi�k mit dem Nordatlan-
tik. Das Aktionszentrum �uber dem Atlantik weist eine barotrope Struktur auf.

Ein signi�kanter Zusammenhang der NAO mit der SST des Atlantiks wird nicht

gefunden. Die H�au�gkeit der Zyklonen zeigt in El Ni~no (La Ni~na) Zust�anden
eine Abnahme (Zunahme) der intensiven Zyklonen bei Island und vor Skandina-

vien und eine Zunahme (Abnahme) im zentralen Atlantik. Dies entspricht der
negativen (positiven) NAO Situation. Somit besteht in dieser Phase auf der syn-

optischen Zeitskala eine Verbindung zwischen Pazi�k und Atlantik. In diesem

Regime werden weniger blockierende Lagen gefunden, so da� die atmosph�arische
Zirkulation zonaler gepr�agt ist.
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Kapitel 1

Einleitung

Der nordatlantische Raum z�ahlt zu den Schl�usselregionen f�ur das europ�aische

Klima. Die \Nordatlantische Oszillation" (NAO) ist der bestimmende Mode und

wird charakterisiert durch zwei antikorrelierte Aktionszentren: das Azorenhoch

und das Islandtief. Die Beobachtungen im letzten Jahrhundert haben gezeigt,

da� die nordatlantische Klimavariabilit�at ein breites Spektrum an Variationen

abdeckt, wobei deutlich ein niederfrequenter Beitrag enthalten ist. Ein aus Proxi-

daten abgeleiteter NAO-Index zeigt in einer neueren Studie von Appenzeller et al.

(1998), da� Phasen reduzierter und verst�arkter niederfrequenter Variabilit�at auf-

treten.

Der Ursprung der niederfrequenten Variabilit�at der NAO ist immer noch nicht

gekl�art. Die Theorien reichen von externen Parametern, wie z.B. Vulkane (Graf

1994) oder solare Einstrahlung (Lean et al. 1995), �uber interne nichtlineareWellen-

Wellen Wechselwirkung (James und James 1989; James et al. 1994; Franzke et al.

2000) bis hin zur Koppelung zwischen Stratosph�are und Troposph�are (Perlwitz

et al. 2000; Perlwitz und Graf 2001). Daneben wird dem Ozean eine wichti-

ge Rolle bei der niederfrequenten Variabilit�at der NAO zugewiesen. Ensemble-

Modellexperimente zeigen, da� bei vorgegebener realistischer Meeresober
�achen-

temperatur (SST1) die NAO-Variabilit�at im Ensemblemittel reproduziert werden

kann (Rodwell et al. 1999; Latif et al. 2000). Allerdings sollten diese Modellergeb-

nisse mit Vorsicht betrachtet werden, da die simulierten W�arme
�usse zwischen

Atmosph�are und Ozean ein entgegengesetztes Vorzeichen zu den beobachteten

aufweisen (Bretherton und Battisti 1999). Die Autoren schlagen daher ein En-

semble von gekoppelten Experimenten vor, um die Variabilit�at im gekoppelten

System zu untersuchen. Neben den schon erw�ahnten Arbeiten wird der Beitrag

1Sea surface temperature
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2 1. Einleitung

der Ozean-Atmosph�aren Koppelung in weiteren Beobachtungs- und Modellstu-

dien diskutiert, wobei sich h�au�g widersprechende Ergebnisse gegen�uberstehen

(Frankignoul 1985; Lau 1997; Latif 1998).

Historisch gesehen wurde die mit der NAO einhergehende Temperaturschaukel

zwischen Gr�onland und Mittel- und Nordeuropa schon von Hann (1890) entdeckt.

Dar�uber hinaus stellte er fest, da� die Temperaturanomalien �uber Jahre ein Vor-

zeichen beibehalten, und lieferte somit einen ersten Hinweis auf niederfrequente

Schwankungen. Mit der Anfang des Jahrhunderts aufkommenden Korrelations-

analyse, die von K�oppen (1913) auf Druckzeitreihen von Europa, Island und den

Azoren angewendet wurde, konnte die Basis f�ur den von Defant (1924) abgelei-

teten NAO-Index gescha�en werden. Walker und Bliss (1932) und Loewe (1937)

stellten einen Zusammenhang zwischen der Variabilit�at des Aktionszentrums Is-

landtief und der Temperaturschaukel Gr�onland - Nordeuropa her. Die mit der

NAO verbundenen �Anderungen in den Niederschlagsmustern zeigten aufgrund

der geringen Datendichte eine schwache Verbindung (Walker und Bliss 1932).

Daneben wurden zus�atzliche Beziehungen zwischen zwei weiteren damals bekann-

ten Zirkulationsmoden - der \Nordpazi�k Oszillation" (NPO) und der \Southern

Oscillation" (SO) aufgezeigt, wobei ein Zusammenhang zwischen der NPO und

der SO, aber keine Verbindung zwischen der NAO und den beiden anderen Os-

zillationen gefunden wurde. Eine Verbindung der NAO zu Schwankungen der

Sonnenaktivit�at wurde nicht festgestellt. Dieser regionalen Sichtweise stellten

Rossby und Collaborators (1939) eine globale entgegen. Die Autoren fanden eine

Beziehung zwischen der Intensit�at der zonalen atmosph�arischen Str�omung und

der Verschiebung der quasi-station�aren Aktionszentren der NAO und der NPO,

wobei sie diese Zentren als prim�ar thermisch und topographisch erzeugt verstan-

den. Dies bedeutet, da� die Lage der Aktionszentren und die r�aumliche Struktur

einerseits durch den Land-Meer Kontrast und andererseits durch die Gebirge

(Rocky Mountains und Himalaya) festgelegt werden.

Schon diese fr�uhe Arbeiten zeigen, da� zwei konkurrierende Sichtweisen der Be-

schreibung der r�aumlichen Muster verwendet wurden; in einem Fall wird regio-

nale Beschreibung bevorzugt, wobei der Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung im

Nordatlantik eine wichtige Rolle zugewiesen wird. Andere Autoren hingegen

identi�zieren einen nicht zu vernachl�assigenden globalen Ein
u� auf die Zirkula-

tion im Nordatlantik. Dar�uber hinaus ergibt sich auch die Frage inwieweit die

atmosph�arischen Moden und die synoptische Aktivit�at durch die Ozeandynamik
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ver�andert werden, da je nach Sichtweise unterschiedliche Prozesse wichtig sein

k�onnen.

Fr�uhe Beobachtungsstudien des nordatlantischen Klimas (Bjerknes 1964) schla-

gen einen regionalen Mode vor. Dabei wird die Ozean-Atmosph�aren Wechselwir-

kung mit Hilfe eines Konzeptmodells erkl�art, wobei die Atmosph�are den Ozean

auf interannualen (und k�urzeren) Zeitskalen f�uhrt, w�ahrend auf l�angeren dekadi-

schen Zeitskalen der Ozeandynamik eine wichtige Rolle zugewiesen wird. Aller-

dings zeigen neuere Studien (Deser und Blackmon 1993), da� keine Unterschiede

bei der Wind-SST Beziehung zwischen den interannualen und dekadischen Zeit-

skalen auftreten. Es l�a�t sich jedoch ein zweiter Mode identi�zieren, der durch

sich ver�andernde Ozeanstr�omungen angetrieben wird. Auch Halliwell (1997) zeigt

auf, da� der lokale Windantrieb der Atmosph�are f�ur winterliche SST-Anomalien

�uber l�angere Perioden wichtig bleibt. In Studien mit globalen gekoppelten Ozean-

Atmosph�are Zirkulationsmodellen wurde ein gekoppelter Mode im Pazi�k (Latif

und Barnett 1994, 1996) und im Nordatlantik (Gr�otzner et al. 1998) identi�ziert.

Dabei reagiert der Subpolarwirbel des Ozeans auf Windvariationen der Atmo-

sph�are. Der Ozean ist wiederum in der Lage auf die atmosph�arischen Felder

so zur�uck zu wirken, da� ein positiver Feedback Mechanismus aufrecht erhalten

wird. Bei einer gekoppelten Simulation mit einem vereinfachten Ozeanmodell

(Deckschichtmodell mit fester Deckschichttiefe von 50m) werden jedoch qualitativ

�ahnliche Powerspektren wie in Experimenten mit einem komplexen Ozeanmodell

gefunden (Christoph et al. 1998). Die Autoren schlagen daher einen untergeord-

neten Beitrag des gekoppelten Modes (Gr�otzner et al. 1998) zur niederfrequen-

ten Variabilit�at vor und schlu�folgern, da� die Ozean-Atmosph�aren Koppelung

prim�ar auf dem Konzept des stochastischen Klimamodells (Hasselmann 1976)

beruht.

Andere Beobachtungsstudien deuten einen Ein
u� der tropischen Variabilit�at auf

das nordatlantische Klima an, wobei ein globaler Mode vorgeschlagen wird (Row-

ntree 1972; Fraedrich und M�uller 1992; Fraedrich 1994). F�ur ausgedehnte warme

(kalte) SST-Anomalien im �ostlichen tropischen Pazi�k wird der nordatlantische

Stormtrack s�udw�arts (nordw�arts) verlagert. Dies f�uhrt zu positiven (negativen)

Druckanomalien �uber Nordeuropa und zu negativen (positiven) Druckanomalien

�uber Zentraleuropa (Fraedrich und M�uller 1992). Geht man von Tiefdruck (Hoch-

druck) Situationen �uber Zentraleuropa aus, so ist der nordpazi�sche Stormtrack

k�urzer (weiter) nach Osten hin ausgedehnt; die station�are Wellenaktivit�at wird
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�uber dem Atlantik reduziert (erh�oht) (Fraedrich et al. 1993). Dieser Zusammen-

hang zwischen der \El Ni~no Southern Oscillation" (ENSO) und Europa wird

auch in Experimenten mit einem globalen Zirkulationsmodell (GCM2) gefunden

(Palmer und Anderson 1995; May 1999; May und Bengtsson 1999).

In ungekoppelten Experimenten k�onnen atmosph�arische Moden durch realisti-

sche nordatlantische SST-Anomalien verst�arkt werden (Robertson et al. 2000).

Die Intensit�at des quasi-barotropen Response (Reaktion) der Atmosph�are auf

SST-Anomalien wird durch die baroklinen St�orungen (also die synoptische Va-

riabilit�at) ver�andert und beein
u�t die gesamte Hemisph�are (Peng und Whitaker

1999; Walter et al. 2001). Blade (1997) bemerkt, da� SST-Anomalien in der

Realit�at die atmosph�arische Zirkulation in bestimmte Str�omungsregime zwingt,

in dem sie deren Persistenz erh�ohen. Diese Studien zeigen somit, da� die Ozean-

Atmosph�aren Wechselwirkung nicht unabh�angig von der synoptischen Aktivit�at

betrachtet werden kann.

Wetterregime k�onnen mit Hilfe lokaler Maxima im von Eigenmoden aufgespann-

ten Phasenraum oder mit Hilfe von Regionen im Phasenraum, wo der Zustands-

vektor quasi-station�ar ist, de�niert werden (Palmer 1999). Corti et al. (1999)

identi�zieren vier Regime im aufgespannten Phasenraum der ersten und zwei-

ten Empirischen Orthogonalfunktion (EOF) des monatlich gemittelten 500hPa

Geopotentials mit Hilfe einer Clusteranalyse. Die H�au�gkeitsverteilung der iden-

ti�zierten Regime ver�andert sich in der Phase 1971-94 mit einem dominante-

ren 'warm ocean cold land"-Regime im Vergleich mit den vorangegangen Jahren

(1949-71). Corti et al. (1999) vertreten dabei die Hypothese, da� die Ursachen in

der anthropogenen Klimaerw�armung liegen k�onnen. Gerade aber in den letzten

50 Jahren wird ein ver�andertes Regimeverhalten auf dekadischer Zeitskala gefun-

den (Raible et al. 2001; Walter und Graf 2001), was auf eine Ver�anderung der

Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung hindeuten kann und somit eine andere Hy-

pothese f�ur das von Corti et al. (1999) identi�zierte ver�anderte Regimeverhalten

liefert. Hsu und Zwiers (2001) weisen daraufhin, da� der von Corti et al. (1999)

aufgezeigte Regimewechsel statistisch nicht signi�kant ist.

Neben den linearen Analyseverfahren werden neuerdings auch nichtlineare Me-

thoden zur Identi�kation eines \optimaleren" Phasenraums, die an vereinfachten

Modellen (Monahan 1999) getestet wurden, zur De�nition synoptischer Wetter-

2global circulation model
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regime (Monahan et al. 2000, 2001) benutzt. Zwei Regime in monatlich gemit-

telten Daten werden identi�ziert: ein \persistentes" Regime, das eine stehende

Oszillation mit zu- und abnehmender Varianz (auf t�aglicher Zeitskala) �uber Eu-

rasien darstellt, und ein episodenhaft auftretendes Regime mit erh�ohter Varianz

in der Arktis. Hier zeigt sich, da� im Szenarienexperiment mit erh�ohtem CO2

die H�au�gkeitsverteilung zum \persistenten" Regime hin verschoben wird. Eine

weitere De�nition der Wetterregime ist die Clusteranalyse von Zyklonenzugbah-

nen (Blender et al. 1997), die drei Cluster identi�ziert: nord�ostlich ziehende

Zyklonen, zonal ziehende Zyklonen und nahezu station�are Zyklonen. Unter dem

Ein
u� der anthropogenen Klimaerw�armung wird dabei eine Erh�ohung der Beset-

zungszahl des Clusters der nord�ostlich ziehenden Zyklonen festgestellt (Schubert

et al. 1998).

In der Literatur wird aktuell die Frage immer noch kontrovers diskutiert, wel-

che r�aumliche Struktur die (synoptische bis hin zur dekadischen) Variabilit�at der

Nordhemisph�are besser erfa�t (Deser 2000; Ambaum et al. 2001; Wallace 2000).

Auf der einen Seite wird ein zonalsymmetrischer Mode (Arktische Oszillation,

AO) vorgeschlagen (Thompson und Wallace 1998), der den pazi�schen Raum mit

dem atlantischen verbindet. Auf der anderen Seite wird eine regionale Struktur

vertreten, wobei der Nordatlantik und der Pazi�k jeweils die eigenst�andigen und

voneinander unabh�angigen Moden NAO und Pazi�k-Nordamerika (PNA) ausbil-

den. Feldstein (2000a,b) de�nieren einen zonalen Index mit Hilfe der f�uhrenden

prinzipalen Komponente des zonal und vertikal gemittelten relativen Drehimpul-

ses, wobei dieser Index eine Abh�angigkeit vom L�angengrad zeigt. Da der relative

Drehimpuls des Atlantiks und der des Pazi�ks unkorreliert sind, liefert dies einen

Hinweis darauf, da� der zonale Index von einem der beiden regionalen Moden

dominiert wird. Die von Plaut und Vautard (1994) identi�zierten regionalen Mo-

den im Atlantik und Pazi�k weisen zeitweise eine Phasenbeziehung auf und zeigen

�Ahnlichkeiten zu den gefundenen hemisph�arischen Moden. Bongioannini-Cerlini

et al. (1999) �nden bei ihrer Untersuchung der Telekonnektionsindizes eine si-

gni�kante negative Korrelation zwischen dem PNA- und NAO-Index. Diese Ver-

bindung, die die zonalsymmetrische Sichtweise unterst�utzt, kann als phasenweise

Synchronisation interpretiert werden und gibt einen ersten m�oglichen Hinweis auf

ein phasenweises Auftreten der AO im Vergleich zur NAO.



6 1. Einleitung

������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������
������������������������������������

10 km
5

10 km
4

10 km

10 km 
2

3

10km 

1km 

1m 

1cm

1mm

1s 1min 1h 1T 1Wo 1Mo 3Mo 1J 10J
Zeitskala

R
au

m
sk

al
a

10 J
3

10 J
2

Planetare Wellen

Antizyklonen
Zyklonen

Konvektion

Turbulente
Wirbel

Gewitter

Fronten

Tropische
Zyklonen

ENSO, NAO, PNA
Telekonnektions−Moden

Abbildung 1.1: Einordnung (Schattierung) der vorliegenden Arbeit in Raum-

und Zeitskalen; zugeordnet sind atmosph�arische Ph�anomene. Bei ENSO han-

delt es sich um ein gekoppeltes Ozean-Atmosph�aren System. Die schematische

Darstellung entspricht der von Storch und Zwiers (1999) angegebenen.

Das Ziel der vorgelegten Arbeit ist es, den Ein
u� der instation�aren Ozean-

Atmosph�aren Wechselwirkung auf das atmosph�arische Regimeverhalten der mitt-

leren Breiten zu analysieren. Somit stehen gro�r�aumige Strukturen von 1000km

bis hin zu planetaren Skalen und interannuale bis hin zu dekadischen Variationen

sowie der Ein
u� der synoptischen Variabilit�at auf die niederfrequenten Schwan-

kungen im Vordergrund der Untersuchung (Abbildung 1.1, schattierter Bereich).

Daf�ur wird eine Hierarchie von GCM-Experimenten analysiert, wobei ein kom-

plexes Atmosph�aren GCM mit unterschiedlich komplexer unterer Randbedingung

angetrieben wird. Das beobachtete instation�are Verhalten der NAO zeigt Phasen

verst�arkter (aktiv) beziehungsweise reduzierter (passiv) niederfrequenter Variabi-

lit�at im Nordatlantik. Aktive Phasen werden durch regionale und passive durch

globale Muster charakterisiert, wobei die Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung

einen Ein
u� aus�ubt. Anschlie�end wird die Ver�anderlichkeit des synoptischen

Regimeverhaltens bez�uglich der unterschiedlich komplexen Ozeandynamik analy-

siert. Dabei sind die �Anderungen, die beim Vergleich der aktiven mit der passiven
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Phase auftreten, von besonderem Interesse. Dies f�uhrt schlie�lich zu einem at-

mosph�arischen Regimeverhalten auf dekadischer Zeitskala mit einem regionalen

und einem globalen Regime (Raible et al. 2001).

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Eine kurze Beschreibung der verwendeten

Modelle und Beobachtungsdaten sowie der durchgef�uhrten Experimente liefert

Kapitel 2. Dabei werden die r�aumlich und zeitlich charakteristischen Skalen der

verschiedenen Experimente vorgestellt und mit den Beobachtungen verglichen.

Daran anschlie�end wird das r�aumliche Verhalten der gefundenen aktiven und

passiven Phasen vorgestellt (Kapitel 3). Ver�anderungen des Regimeverhaltens

der Atmosph�are auf synoptischer Zeitskala unter dem Ein
u� der Ozeandynamik

und der ver�anderten dekadischen Variabilit�at im Nordatlantik werden in Kapitel 4

diskutiert. Dies f�uhrt in Kapitel 5 auf zwei dekadische Regime, wobei m�ogliche

dominante Mechanismen vorgeschlagen werden. Schlie�lich werden die Ergebnis-

se der Arbeit zusammengefa�t und ein kurzer Ausblick gegeben (Kapitel 6).
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Kapitel 2

Experimenthierarchie

In einer Hierarchie von Modellexperimenten wird die Klimavariabilit�at und das

atmosph�arische Regimeverhalten auf synoptischer und dekadischer Zeitskala im

Nordatlantik und der Ein
u� der Ozeandynamik auf diese Regime untersucht.

Aus diesem Grund werden ein globales Zirkulationsmodell (GCM) der Atmo-

sph�are, des Ozeans und ein Ozeandeckschichtmodell verwendet und mit Ergeb-

nissen aus Beobachtungen verglichen.

2.1 Modelle und Daten

Das globale Zirkulationsmodell der Atmosph�are

Als atmosph�arische Komponente in den Experimenten dient die vierte Version des

\European Centre model of Hamburg" (ECHAM-4), das vom Meteorologischen

Institut der Universit�at Hamburg und dem Max-Planck Institut f�ur Meteorologe

weiterentwickelte Wettervorhersagemodell des EZMW (europ�aischen Zentrums

f�ur mittelfristige Wettervorhersage). ECHAM-4 enth�alt wichtige klimarelevante

Prozesse, wie z. B. Strahlung, Wasserkreislauf und Bodenprozesse, und geh�ort

zur Klasse der komplexen realit�atsnahen Modelle. Dieses spektrale Modell basiert

auf den primitiven Gleichungen und verwendet als prognostische Variablen die

Temperatur, den Logarithmus des Bodendrucks, die spezi�sche Feuchte, das Mi-

schungsverh�altnis des gesamten Wolkenwassers (in den Phasen 
�ussig und fest),

die Vorticity und die Divergenz. Ein semi-implizites leap-frog Zeitschrittver-

fahren wird verwendet, wobei ein Zeitschritt 24min betr�agt. Die horizontale

Au
�osung betr�agt T30 (Dreiecksabschneidung bei der Gro�wellenzahl 30 der in

Kugel
�achenfunktionen entwickelten prognostischen Variablen); dies entspricht

einer Au
�osung auf einem Gau�schen Gitter von 96�48 Punkten (ca. 3:75Æ Git-

terpunktsabstand). In der Vertikalen wird ein hybrides �-p-Koordinatensystem

mit 19 Modellschichten benutzt. Die oberste Schicht liegt in 10hPa. Die hori-

9
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zontale und vertikale Au
�osung wird gew�ahlt, weil sie einen guten Kompromi�

zwischen Rechenzeit und realistisch simulierter Klimastatistik im Vergleich zu

den EZMW-Reanalysen darstellt (Stendel und Roeckner 1998). Eine ausf�uhr-

liche Modellbeschreibung der dritten Version von ECHAM be�ndet sich in Ro-

eckner et al. (1992); die Modell�anderungen des ECHAM-4 und ein Vergleich zu

Beobachtungen wurden in Chen und Roeckner (1996) und Roeckner et al. (1996)

vorgestellt.

Das globale Zirkulationsmodell des Ozeans

Die Klimakomponente Ozean wird mit Hilfe des \Hamburg ocean model in primi-

tive equations" (HOPE-G) im gekoppelten Experiment simuliert. Wie das Atmo-

sph�arenmodell ECHAM-4 z�ahlt das vom Max-Planck Institut entwickelte HOPE-

G zur Klasse der komplexen realit�atsnahen Modelle. Die primitiven Gleichungen

werden durch die Boussinesq Approximation vereinfacht und auf einem Gau�-

schen Arakawa-E Gitter global formuliert. Die prognostischen Variablen sind die

horizontalen Geschwindigkeiten, die Auslenkung der Meeresober
�ache, die po-

tentielle Temperatur und der Salzgehalt. Das semi-implizite Zeitschrittverfahren

(Press et al. 1986) verwendet einen Zeitschritt von 2h. Die horizontale Au
�osung

betr�agt T42 (etwa 2:8Æ�2:8Æ), die meridionale Komponente wurde in den Tropen

bis zu 0:5Æ verfeinert, um eine ENSO-�ahnliche Variabilit�at simulieren zu k�onnen.

Die vertikale Au
�osung besteht aus 20 unregelm�a�ig verteilten Schichten, wo-

bei 10 Schichten in den ersten 300m liegen. Dar�uber hinaus enth�alt HOPE-G

ein dynamisch-thermodynamisches Meereismodell mit Schneebedeckung. Eine

genaue Modellbeschreibung �ndet sich bei Wol� et al. (1997).

Das dynamische Ozeandeckschichtmodell

Der Ozean wird mit Hilfe eines Ozeandeckschichtmodells (ML steht f�ur \mi-

xed layer") vereinfacht dargestellt. Die zugrundeliegende Idee ist dabei, da� die

SST nur lokal durch die dar�uberliegende Atmosph�are angetrieben wird. Daraus

folgt, da� zum Beispiel die Advektion im Ozean und die thermohaline Zirkula-

tion, nicht dargestellt werden k�onnen. Das einfachste Ozeandeckschichtmodell

hat eine konstante Deckschichttiefe. Die SST Variabilit�at wird durch Integration

der atmosph�arischen W�arme
�usse mit Hilfe der W�armekapazit�at der Ozeandeck-

schicht simuliert. Dies entspricht genau der einfachsten Version des Konzepts des

stochastischen Klimamodells (Hasselmann 1976) f�ur die mittleren Breiten. In

dieser Arbeit wird eine Erweiterung des Ozeandeckschichtmodells mit konstan-

ter Deckschichttiefe verwendet, um Prozesse in den mittleren Breiten, die die
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Deckschicht beein
ussen, ebenfalls zu simulieren. Die Deckschicht kann mit der

darunterliegenden in der Regel k�alteren Schicht wechselwirken. Diese Tempera-

turdi�erenz zwischen den beiden Schichten hat eine d�ampfende Wirkung auf die

SST Variabilit�at. Daneben wird ein Jahresgang der Deckschichttiefe eingef�uhrt.

Des weiteren wird der Sensitivit�at des Ozeans auf den atmosph�arischen Wind-

antrieb Rechnung getragen, da bei Sturmereignissen der Ozean nicht nur die

atmosph�arischen W�arme
�usse integriert, sondern auch in die darunterliegende

Schicht eingemischt wird. Um diese Prozesse in das Ozeandeckschichtmodell zu

parametrisieren, wird eine weitere Gleichung f�ur die Deckschichttiefe abgeleitet,

wobei ein Kraus-Turner-type Modell (Kraus und Turner 1967) benutzt wird (Ka-

raca und M�uller 1991). Das hier verwendete dynamische Ozeandeckschichtmodell

enth�alt also neben dem lokalen Antrieb der Atmosph�are auch die D�ampfung und

bei Sturmereignissen die Einmischung der darunterliegenden Schicht, sowie den

Jahresgang der Deckschichttiefe. Die horizontale Au
�osung entspricht mit ent-

sprechender Landseemaske und Meereisbedeckungsmaske der des Atmosph�aren-

modells ECHAM-4 (T30). Dieses Modell ist in Dommenget (2000) detailliert

beschrieben.

Beobachtungsdaten

Verschiedene Indexzeitreihen und Beobachtungsdatens�atze werden zum Vergleich

mit den Modellexperimenten verwendet. Aus den National Centers of Enviro-

mental Prediction (NCEP) und dem National Center of Atmospheric Research

(NCAR) Reanalyseprojekt werden die Felder der 1000hPa und 500hPa geopo-

tentielle H�ohe f�ur die Jahre 1958 bis 1997 verwendet (Kalnay et al. 1996, In-

ternet: http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml). Die

Aufl�osung betr�agt etwa 2:5Æ � 2:5Æ. F�ur die Zeit vor 1958 wird der von NCAR

aufbereitete Datensatz des Bodendrucks (SLP) von 1899-1998 verwendet. Die-

ser Datensatz hat eine Au
�osung von 5Æ � 5Æ und deckt die Nordhemisph�are

von 15ÆN bis 90ÆN ab (http://dss.ucar.edu/datasets/ds010.0). Daneben

dienen die Zeitreihen des NAO-Index (Hurrell 1995) und Ni~no3-Index (Rayner

et al. 1996) als Vergleich. Der NAO-Index wird aus zwei Bodendruckzeitrei-

hen von den Wetterstationen Ponta Delgada (Azoren) und Stykkisholmur (Is-

land), die normiert werden, abgeleitet. Die Zeitreihe des Ni~no3-Index verwen-

det die SST-Anomalie �uber dem zentralen Pazi�k (5ÆS-5ÆN, 90ÆW-150ÆW) aus

dem GISST2.3 Datensatz (U.K. Meteorolgical OÆce). Die Indexzeitreihen sind

unter http://www.met.rdg.ac.uk/cag/NAO/index.html und http://paos.
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ECHAM-4 ECHAM-4ECHAM-4 ECHAM-4

Deckschicht SSTHOPE zyklisch stat.
SST

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Experimenthierarchie.

colorado.edu/research/wavelets/plot/data/nino3sst.dat verf�ugbar.

2.2 Experimentbeschreibung

Um den Ein
u� der Atmosph�aren-Ozean Wechselwirkung auf das Regimever-

halten zu untersuchen, wird eine Hierarchie von vier konsistenten Modellexperi-

menten des komplexen Atmosph�aren GCMs ECHAM-4 mit unterschiedlich kom-

plexer unterer Randbedingung verwendet (Abbildung 2.1). Konsistent bedeutet,

da� es keine Di�erenz im Langzeitmittel der Ozeanober
�achen- und Meereisvaria-

blen in allen Experimenten gibt. Das gekoppelte Experiment simuliert die heu-

tige Klimavariabilit�at und dient zur Identi�kation physikalischer Mechanismen

der Atmosph�aren-Ozean Wechselwirkung. Das gekoppelte Experiment ECHAM-

4/ML beschr�ankt die Ozeanvariabilit�at auf den lokalen Antrieb der Atmosph�are.

Im angetriebenen Experiment (mit variierender unterer Randbedingung) kann

die Atmosph�are nur auf die Ver�anderung der Meeresober
�achentemperatur und

des Meereises reagieren, aber nicht zur�uckwirken. Das Atmosph�arenexperiment,

das mit einer zyklisch konstanten Randbedingung angetrieben wird, l�a�t nur

atmosph�arische Dynamik zu. Mit diesem hierarchischen Aufbau lassen sich die

Ver�anderungen der atmosph�arischen Dynamik, die durch die unterschiedlich kom-

plexe Ozeandynamik hervorgerufen wird, untersuchen. Die Ozean-Atmosph�are

Mechanismen, die f�ur die niederfrequente Variabilit�at der Atmosph�are im Gebiet

Nordatlantik verantwortlich sind, k�onnen damit identi�ziert werden. Dar�uber

hinaus bietet der Vergleich der Experimente die M�oglichkeit, den Ein
u� der

Mechanismen auf die Gesamtvariabilit�at abzusch�atzen.
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Das gekoppelte Experiment

Die Modelle ECHAM-4 und HOPE-G werden mit Hilfe von OASIS (Terray et al.

1998, Ocean Atmosphere Sea Ice Soil ) gekoppelt (ECHO-G1). Dabei wird

eine Flu�korrektur f�ur latente und sensible W�arme und Frischwasser bezogen auf

den Jahresmittelwert verwendet. Die atmosph�arische Komponente, ECHAM-4,

mu� im Vergleich zur Standardversion ver�andert werden, um den Ein
u� der

partiellen Eisbedeckung auf einer kleineren Skala als der Gitterpunktsabstand

Rechnung zu tragen (Gr�otzner et al. 1996). Eine 600-j�ahrige Simulation wurde

vom Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) zur Verf�ugung gestellt (Legutke

und Voss 1999). Die ersten 130 Jahre der Simulation weisen einen Trend2 auf

und werden daher in dieser Arbeit nicht ber�ucksichtigt. Das Hauptaugenmerk

liegt auf der sich daran anschlie�enden 100-j�ahrigen Periode (Modelljahre 130 bis

229), die zur Ableitung der unteren Randbedingung f�ur die auf diese Simulation

aufbauenden konsistenten Experimente herangezogen wird.

Das gekoppelte ML-Experiment

F�ur dieses gekoppelte Experiment wird ECHAM-4 und das oben vorgestellte dy-

namische Deckschichtmodell gekoppelt. Dabei wird das klimatologische Verhal-

ten der ausgew�ahlten 100-j�ahrigen Periode des gekoppelten Experiments ECHO-

G zugrunde gelegt. Es gibt keine Di�erenz im Langzeitmittel der Ozeanober-


�achen- und Meereisvariablen in beiden Experimenten. In diesem Sinne ist das

gekoppelte ML-Experiment konsistent zur ECHO-G Simulation. Das gekoppel-

te ML-Experiment, das in Zusammenarbeit mit Herrn Dommenget aufgesetzt

wurde, wird 100 Jahre integriert (Dommenget 2000). Wichtig ist, da� in dieser

Simulation die Ozeandynamik so vereinfacht dargestellt ist, da� nur der lokale

Antrieb der Atmosph�are, die D�ampfung und bei Sturmereignissen die Einmi-

schung der darunterliegenden Schicht sowie der Jahresgang der Deckschichttiefe

simuliert werden k�onnen.

Das angetriebene Experiment

In diesem Experiment wird die 100-j�ahrige Periode (Modelljahre 130 bis 229) des

gekoppelten ECHO-G Laufs erneut simuliert. Dazu werden die monatlich ge-

mittelten Felder der Meeresober
�achentemperatur, der Meereisbedeckung, der

Meereisdicke und der Meereisalbedo als Antrieb f�ur das Atmosph�arenmodell

1ECHO-G steht f�ur ECHAM-4 und HOPE-G, die global miteinander gekoppelt werden.
2Der Trend tritt vor allem auf der S�udhemisph�are auf, so da� der Ein
u� auf die Nordhe-

misph�are schwach ist.
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ECHAM-4 benutzt. Diese monatlich gemittelten Felder werden auf 24h Zeit-

schritte linear interpoliert, da das Modell alle 24h die untere Randbedingung

anfordert. In dieser Simulation kann der Ozean auf die Atmosph�are wirken,

R�uckwirkungsprozesse der Atmosph�are auf den Ozean sind dagegen nicht enthal-

ten.

Das Atmosph�arenexperiment

Das Atmosph�arenmodell, ECHAM-4, wird mit zyklisch fester unterer Randbedin-

gung 100 Jahre integriert. Daf�ur werden die klimatologischen gemittelten Felder

der Meeresober
�achentemperatur, der Meereisbedeckung, der Meereisdicke und

der Meereisalbedo Laufs des ECHO-G verwendet (das hei�t, f�ur jeden Monat

des Jahres wird jeweils �uber die ausgew�ahlte 130 bis 229 Modelljahre gemittelt).

Dieser konstante Jahresgang wird wiederum auf einen Zeitschritt von 24h linear

interpoliert. Damit l�a�t dieses Experiment nur atmosph�arische Dynamik zu.

2.3 Langzeitverhalten der Experimente

Um die G�ute und Aussagekraft der einzelnen Experimente absch�atzen zu k�onnen,

ist es notwendig, das Langzeitverhalten der Experimente n�aher zu untersuchen.

Daher werden zuerst die charakteristischen Raum- und Zeitskalen des gekoppel-

ten Experiments mit den Beobachtungen verglichen, da dieses Experiment die

beobachtete Klimavariabilit�at m�oglichst umfassend darstellen soll. Im weiteren

wird den drei Experimenten mit vereinfachter unterer Randbedingung das ge-

koppelte Experiment gegen�ubergestellt, um den Ein
u� der Ozeandynamik auf

die atmosph�arische Zirkulation zu veranschaulichen. Dabei steht der Nordatlan-

tik im Vordergrund der Analyse. Dar�uber hinaus wird das Ph�anomen \El Ni~no

Southern Oscillation" (ENSO) im gekoppelten Experiment untersucht und mit

Beobachtungen verglichen.

Analyseinstrumente

Das r�aumliche Verhalten der Experimente wird mit Hilfe der klassischen EOF-

Analyse der 500hPa geopotentiellen H�ohe untersucht (Anhang C). Diese Analyse

liefert die r�aumliche Struktur (EOFs) und das zur r�aumlichen Struktur zugeh�ori-

ge zeitliche Verhalten (prinzipale Komponente, PC). Die Auswertung beschr�ankt

sich dabei auf Wintermittel �uber die Monate Dezember bis Januar und auf fol-

gende Gebiete der Nordhemisph�are: den Nordatlantik von 20ÆN - 69ÆN und 89ÆW

- 8ÆE und die Region Pazi�k-Nordamerika 20ÆN - 69ÆN und 180ÆW - 60ÆW. Eine
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Island ~ −0.91

Basispunkt: Azoren

Abbildung 2.2: Bestimmung der Telekonnektivit�at der 500hPa geopotentiellen

H�ohe (Winter, DJF) in einer 30-j�ahrigen Phase (Modelljahre 135-164) des ge-

koppelten Experiments: als Basispunkt wird ein Gitterpunkt bei den Azoren

gew�ahlt; die st�arkste negative Korrelation von �0:91 tritt bei Island auf.

weitere Methode, die r�aumliche Charakteristik zu beschreiben, ist die Bestim-

mung der Telekonnektivit�at der geopotentiellen H�ohe. Zusammen mit Index-

zeitreihen, die mit Hilfe der Aktionszentren der Telekonnektivit�at bestimmt wer-

den, liefert diese Analyse eine vergleichbare Beschreibung wie die EOF-Analyse3.

Die Telekonnektivit�at Ti bezeichnet die st�arkste negative Korrelation rij der geo-

potentiellen H�ohe Z eines Basispunkts i mit allen anderen Gitterpunkten j (Wal-

lace und Gutzler 1981):

Ti = jrij Minimum f�ur alle jj; mit rij =
Z
0

iZ
0

jq
Z
02
i

q
Z
02
j

: (2.1)

Dieser Wert wird am Basispunkt eingezeichnet und das Verfahren f�ur alle Git-

terpunkte wiederholt. In Abbildung 2.2 ist dies f�ur den Basispunkt 'Azoren' dar-

gestellt, wobei eine 30-j�ahrige Phase aus der gekoppelten Simulation ausgew�ahlt

3Eine Gegen�uberstellung der beiden Methoden ist in James (1994) dargestellt.
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wurde. Die st�arkste negative Korrelation von �0:91 tritt bei Island auf. Nur die

negativen Korrelationen, die in gro�en Gebieten zusammenh�angen, werden als

Aktionszentren interpretiert. Der Vergleich der Korrelationsmuster, die jeweils

ein Aktionszentrum als Basispunkt verwenden, liefert die Verbindungen zwischen

den Aktionszentren. Dies wird durch Pfeile angezeigt4. Das zugeh�orige zeitliche

Verhalten der r�aumlichen Muster der Telekonnektivit�at kann durch eine Spektral-

analyse (Anhang A) einer Indexzeitreihe dargestellt werden. Diese Indexzeitrei-

hen entsprechen den prinzipalen Komponenten der EOF-Analyse. Das zeitliche

Verhalten zweier Indexzeitreihen wird vorgestellt. Im Nordatlantik wird ein dem

beobachteten NAO-Index nach Hurrell (1995) entsprechender NAO-Index INAO

in den Simulationen abgeleitet, indem jeweils vier Gitterpunkte der 500hPa geo-

potentiellen H�ohe Zi (mit i = 1; : : : ; 4) bei den Azoren und bei Island gemittelt

und die Zeitreihen anschlie�end normiert werden5. Die Di�erenz Azoren - Island

wird als Indexzeitreihe dargestellt, das hei�t, ein positiver (negativer) Indexwert

entspricht einer verst�arkten (abgeschw�achten) nordatlantischen Oszillation.

INAO =
1

4

0
@ 4X
i=1

Z
0

iq
Z
02
i

1
A

Azoren

� 1

4

0
@ 4X
i=1

Z
0

iq
Z
02
i

1
A

Island

(2.2)

Dieser Index entspricht dem Zeitverhalten der f�uhrenden EOF der 500hPa geopo-

tentiellen H�ohe im Nordatlantik. Neben dem Nordatlantik wird auch die tropische

Variabilit�at an Hand einer Indexzeitreihe vorgestellt, da in Beobachtungsstudi-

en (Horel und Wallace 1981; Philander 1990) gezeigt wird, da� ENSO �uber die

Tropen hinaus eine Wirkung auf die mittleren Breiten insbesondere auf das PNA-

Muster aus�ubt. Da es sich bei dem Ph�anomen ENSO um den st�arksten gekoppel-

ten Ozean-Atmosph�aren Mode handelt, ist es notwendig, das vom gekoppelten

Modell simulierte zeitliche Verhalten im Bereich der Tropen kurz darzustellen.

Als ENSO bezeichnet man das Zusammenspiel der Ph�anomene El Ni~no/La Ni~na,

einer in unregelm�a�igen Abst�anden auftretenden Warm-/Kaltwasseranomalie im

�aquatorialen Pazi�k vor S�udamerika, und der \Southern Oscillation", also der

�Anderung der Walkerzirkulation (Walker 1924). In der Arbeit wird ein zu den

Beobachtungen analoger Ni~no3-Index IENSO in den Simulationen, die ein ENSO-

Ph�anomen aufweisen, verwendet. Daf�ur wird die SST-Anomalie �uber den zen-

tralen Pazi�k (5ÆS-5ÆN, 90ÆW-150ÆW) gemittelt.

4Dieses Verfahren wird in Kapitel 3 angewendet.
5NAO Indizes der 500hPa und 1000hPa geopotentiellen H�ohe sind stark korreliert (Korre-

lationskoeÆzient r = 0:9).
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Gekoppeltes Experiment

Das r�aumliche Langzeitverhalten der 500hPa geopotentiellen H�ohe f�ur die

100-j�ahrige Referenzperiode des gekoppelten Experiments pr�agt im Nordatlan-

tik eine NAO-�ahnliche Struktur mit den Aktionszentren bei Island und den

Azoren aus, wie die erste EOF veranschaulicht (Abbildung 2.3 a). Die zweite

EOF zeigt einen Monopol mit dem Zentrum zwischen Gro�britannien und Is-

land. Diese beiden f�uhrenden EOFs erkl�aren 37% und 24% der Gesamtvarianz;

die Muster und die erkl�arten Varianzen gleichen den Ergebnissen aus Beobach-

tungsstudien (Kutzbach 1970; Glowienka-Hense 1990; Zorita et al. 1992) und den

NCEP-Ergebnissen (Abbildung 2.3 b). Die atmosph�arische Zirkulation im Gebiet

Pazi�k-Nordamerika (PNA) wird auch vom gekoppelten Experiment in realisti-

scher Weise simuliert. Die erste EOF zeigt ein PNA-�ahnliches Muster (mit 46%

erkl�arte Varianz, Abbildung 2.4 a). Dieses Muster besteht aus drei Aktionszen-

tren - bei den Al�euten, in der N�ahe der Hudson Bay und bei Florida. Die zweite

EOF erkl�art 18% der Gesamtvarianz. Auch hier zeigt die gekoppelte Simulation,

da� sowohl die Muster wie auch die erkl�arten Varianzen mit den Beobachtun-

gen (Wallace und Gutzler 1981; Wallace et al. 1993) und den NCEP-Ergebnissen

(Abbildung 2.4 b) �ubereinstimmen.

Das zeitliche Verhalten des Nordatlantiks wird durch den NAO-Index cha-

rakterisiert, der eine vergleichbare Information wie die Zeitentwicklung der er-

sten EOF (erste PC) liefert. Ein Vergleich des beobachteten und simulierten

NAO-Index zeigt, da� die NAO von interannualen bis hin zu dekadischen Zeit-

skalen variiert. Die niederfrequenten Schwankungen sind aber nicht immer in

der gesamten Zeitreihe dominant; sie treten nur in bestimmten Phasen auf. Die

Wavelet-Analyse (Anhang A) des 100-j�ahrigen simulierten und des in den letzten

100 Jahren beobachteten NAO-Index veranschaulicht dieses instation�are Verhal-

ten (Abbildung 2.5). Dargestellt ist die Varianz des Waveletpowerspektrums

(schattiert) und das 95% Kon�denzniveau gegen�uber einem angepa�ten roten

Rauschen6 (Isolinien). Es sind Phasen erh�ohter (im folgenden \aktive" Phase

genannt) und reduzierter (\passive" Phase) niederfrequenter Variabilit�at (Spek-

tralbereich 5 bis 30 Jahre) zu erkennen. Solche ausgepr�agten Phasen sind in den

Waveletpowerspektren der synthetischen Zeitreihen (Anhang A, Abbildung A.3)

nicht zu erkennen, so da� sich das Verhalten des NAO-Index deutlich vom wei�en

Rauschen unterscheidet. Betrachtet man nur die Varianz des Spektralbereichs 5

6Dies entspricht einem angepa�ten autoregressiven Proze� erster Ordnung (AR1).
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bis 30 Jahre eines 30-j�ahrigen gleitenden Mittels, so lassen sich 30-j�ahrige aktive

und passive Phasen in den Beobachtungen und der Simulation identi�zieren. In

der aktiven Phase herrschen Perioden von etwa 7 und 15 Jahren in den Beobach-

tungen (aktiv: 1963-92; passiv: 1933-62) und in der Simulation (aktiv: 135-164;

passiv: 182-211) vor. Passive Phasen zeichnen sich dagegen durch verst�arkte Va-

rianz bei k�urzeren Zeitskalen (beobachtet etwa 4 Jahre, simuliert etwa 2.5 Jahre)

aus. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 2.6 die klassischen Spektren (Maxi-

mum Entropie Verfahren) f�ur die Beobachtungen und das gekoppelte Experiment

exemplarisch dargestellt, wobei jeweils ein AR1-Proze� und das zugeh�orige 95%

Signi�kanzniveau angegeben ist. Die beobachtete und simulierte Verteilung des

NAO-Index ist in der aktiven Phase breiter als in der passiven, das hei�t, es

werden mehr Extremzust�ande in der aktiven Phase angenommen. Neben der

dargestellten kurzen beobachteten Zeitreihe des NAO-Index (Hurrell 1995) wird

dieses instation�are Verhalten auch durch Ergebnisse von Appenzeller et al. (1998)

gest�utzt, die aktive und passive Phasen in einem NAO-Index, der auf Proxidaten

basiert, �nden.

Die Waveletpowerspektren der Ni~no3-Indizes (Meeresober
�achentemperaturan-

omalie im zentralen Pazi�k 5ÆS - 5ÆN, 90Æ - 150ÆW) zeigen f�ur die Beobachtung

der letzten 100 Jahre eine deutlich bevorzugte Periode von etwa 4 Jahren und f�ur

das gekoppelte Experiment eine Periode von 2.5 Jahren (Abbildung 2.7). Damit

spiegelt sich eine Schw�ache des gekoppelten Modells wider; die ENSO-Variabilit�at

wird vom Modell deutlich �ubersch�atzt, das hei�t, es tritt ein zu regelm�a�iger

Wechsel zwischen El Ni~no und La Ni~na Situationen auf. Die beobachteten nie-

derfrequenten Schwankungen (auf dekadischer Zeitskala) von ENSO werden im

gekoppelten Experiment nicht simuliert. Die Amplituden des ENSO Signals lie-

gen allerdings im beobachteten Bereich von �2ÆC.

Gekoppeltes ML-Experiment

Das klimatologische Verhalten des 100-j�ahrigen gekoppelten ML-Experiments

wird dem gekoppelten Experiment gegen�ubergestellt, um den Ein
u� der redu-

zierten Ozeandynamik zu untersuchen. Das r�aumliche Verhalten, dargestellt

durch die klassische regionale EOF-Analyse, zeigt f�ur den Nordatlantik wieder

die beiden Muster (Abbildung 2.3 a): Die erste EOF gibt den Monopol zwi-

schen Gro�britannien und Island mit einer erkl�arten Varianz von 34% wieder.

Die zweite EOF zeigt das NAO-Muster (26%). Die Strukturen der beiden EOFs

entsprechen der gekoppelten Simulation, allerdings ist die Reihenfolge der beiden
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1. EOF 2.EOF

(a) 37% 24%

(b) 41% 22%

(c) 34% 26%

(d) 35% 27%

(e) 39% 27%

Abbildung 2.3: Die erste und zweite EOF der Anomalie der 500hPa geopotenti-

ellen H�ohe im Winter (DJF) f�ur (a) das gekoppelte Experiment, (b) die NCEP-

Reanalysen (1958-98), (c) das gekoppelte ML-Experiment, (d) das angetriebene

Experiment und (e) das Atmosph�aren Experiment im Nordatlantik.
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1. EOF 2.EOF

(a) 46% 18%

(a) 48% 20%

(c) 48% 16%

(d) 49% 21%

(e) 35% 23%

Abbildung 2.4: Wie Abbildung 2.3, aber in der Region Nordpazi�k-Nordamerika.
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Abbildung 2.5: Waveletpowerspektrum (schattiert, Einheit der Power: Jahr)

des NAO-Index im Winter (DJF): (a) die Beobachtung (Hurrell 1995), (b) das

gekoppelte Experiment, (c) das gekoppelte ML-Experiment, (d) das angetriebene

Experiment und (e) das Atmosph�aren Experiment. Der Randein
u� ist kariert,

das 95% Kon�denzniveau gegen�uber einem angepa�ten roten Rauschen ist durch

Isolinien dargestellt.
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Abbildung 2.6: Maximum Entropie Spektrum der aktiven und passiven Phasen

des NAO-Index im Winter (DJF) in (a) der Beobachtung (Hurrell 1995) und (b)

das gekoppelte Experiment. Der angepa�te AR1-Proze� und das 95% Signi�-

kanzniveau ist durch d�unne Linien dargestellt (Einheit der Varianz: Jahr).
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Abbildung 2.7: Waveletpowerspektrum (schattiert, Einheit der Power: ÆC � Jahr)
des Ni~no3-Index im Winter (DJF): (a) die Beobachtung (Torrence und Compo

1998) und (b) das gekoppelte Experiment. Der Randein
u� ist kariert, das 95%

Kon�denzniveau gegen�uber einem angepa�ten roten Rauschen ist durch Isolinien

dargestellt.

f�uhrenden EOFs vertauscht. Im Gebiet Pazi�k-Nordamerika ist der dominante

Mode das PNA-Muster (Abbildung 2.4 a; erste EOF, 48%). Die zweite EOF

zeigt die Nordpazi�k Oszillation mit einer erkl�arten Varianz von 16%. Die Akti-

onszentren in beiden Gebieten und die Summe der erkl�arten Varianzen von der

ersten und zweiten EOF entsprechen der gekoppelten Simulation und damit auch

den Beobachtungen. Allerdings wird die Gesamtvarianz in der N�ahe der Al�euten,

bei Gr�onland und im Bereich der Tropen signi�kant reduziert (F-Test: 99% Si-

gni�kanzniveau, Abbildung 2.8 a). Die Reduktion in den Tropen und bei den

Al�euten ist auf die fehlende ENSO Variabilit�at zur�uckzuf�uhren.

Das zeitliche Verhalten der NAO zeigt im gekoppelten ML-Experiment Varia-

tionen auf einem breiten Spektrum an Zeitskalen. Die Instationarit�at des NAO-

Index, dargestellt durch das Waveletpowerspektrum (Abbildung 2.5 c), ist aber

nicht deutlich zu erkennen. Das Spektrum �ahnelt mehr dem Waveletpowerspek-

trum des wei�en Rauschens (Abbildung A.3 a). Dennoch l�a�t sich eine aktive
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(a)

(b)

(c)

Abbildung 2.8: Di�erenz der Gesamtvarianz der 500hPa geopotentiellen H�ohe im

Winter (DJF) zwischen dem gekoppelten Experiment und (a) dem gekoppelten

ML-Experiment, (b) dem angetriebenen Experiment und (c) dem Atmosph�aren

Experiment. Die Schattierung gibt das 99% Signi�kanzniveau an.
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(Jahre 54-83) und eine passive (Jahre 27-56) Phase in abgeschw�achter Form iden-

ti�zieren, wobei in der aktiven Phase Perioden von 8 Jahren vorherrschen. Die

Verteilung des NAO-Index in der aktiven Phase ist breiter als in der passiven.

Ein klare Trennung zwischen aktiv und passiv ist aber nicht vorhanden.

Angetriebenes Experiment

Das angetriebene Experiment zeigt im Vergleich zum gekoppelten Experiment das

klimatologische Verhalten bei abgeschalteten R�uckwirkungsprozessen der Atmo-

sph�are auf. Das r�aumliche Verhalten ist in beiden betrachteten Regionen sehr

�ahnlich zum gekoppelten Experiment (Abbildung 2.3 c und 2.4 c). Die erste EOF

im Gebiet Nordatlantik zeigt einen NAO-�ahnlichen Mode (35% erkl�arte Varianz).

Auch das Aktionszentrum der zweiten EOF entspricht dem der gekoppelten Si-

mulation und erkl�art 27% der Gesamtvarianz. Im Gebiet Pazi�k-Nordamerika

wird wiederum das PNA-Muster durch die erste EOF (49% erkl�arte Varianz)

und die Nordpazi�k Oszillation durch die zweite EOF (21% erkl�arte Varianz)

abgebildet. Sowohl die Strukturen wie auch die erkl�arten Varianzen und die Ge-

samtvarianz (vergleiche Abbildung 2.8 b) entsprechen in beiden Gebieten denen

der gekoppelten Simulation.

Wird das zeitliche Verhalten des angetriebenen Experiments mit dem des ge-

koppelten verglichen, so zeigt die Wavelet-Analyse (Abbildung 2.5 d) ein deutlich

instation�ares Verhalten des NAO-Index. In der aktiven Phase (Jahre 137-166)

herrscht eine Periode von 8 Jahren vor, die in den Beobachtungen und in dem

gekoppelten Experiment festgestellte Periodenverdopplung wird nicht simuliert.

Die passive Phase (Jahre 200-229) wird von hohen Frequenzen (2.5 Periode) do-

miniert. Die Verteilungen des NAO-Index in den einzelnen Phasen verhalten

sich �ahnlich wie die im gekoppelten Experiment. Die Varianzaufspaltung im Fre-

quenzband 5-30 Jahre ist aber nicht so deutlich wie im gekoppelten Experiment.

Atmosph�aren Experiment

Die Raum- und Zeitskalen des Atmosph�aren Experiments werden mit dem ge-

koppeltes Experiment verglichen, um die Wirkung der internen atmosph�arischen

Dynamik zu veranschaulichen. Das r�aumliche Verhalten des 100-j�ahrigen At-

mosph�aren Experiments wird wiederum mit Hilfe der klassischen regionalen EOF-

Analyse der Anomalie der 500hPa geopotentiellen H�ohe dargestellt. Im Nordat-

lantik zeigt die erste EOF die NAO Muster mit einer erkl�arten Varianz von 39%

(zweite EOF: 27%, Abbildung 2.3 d). Sowohl die Muster wie auch die erkl�arten
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Varianzen und auch die absolute Varianz entsprechen der gekoppelten Simulati-

on. Im Gebiet Pazi�k-Nordamerika gibt die erste EOF das PNA-Muster wieder,

die zweite das Muster der Nordpazi�k Oszillation (Abbildung 2.4 d). Die erste

und zweite EOF sind f�ur 35% und 23% der Gesamtvarianz verantwortlich. Im

Vergleich zum gekoppelten Experiment ist die erkl�arte Varianz der ersten EOF

und die Gesamtvarianz in der N�ahe des Al�eutentiefs und in den Tropen signi�kant

reduziert (F-Test, 99% Signi�kanzniveau, Abbildung 2.8 c), was auf die fehlende

ENSO-�ahnliche Variabilit�at im Atmosph�aren Experiment zur�uckzuf�uhren ist, die

einen starken Ein
u� auf das PNA-Muster aus�ubt (Horel und Wallace 1981).

Das zeitliche Verhalten der NAO zeigt auch im Atmosph�aren Experiment in-

terannuale und dekadische Variabilit�at (Abbildung 2.5 e). Das instation�are Ver-

halten, das wiederum durch die Wavelet-Analyse dargestellt ist, zeigt eine aktive

(Jahre 17-46) und eine passive Phase (Jahre 42-71). Allerdings ist auch hier, wie

im gekoppelten ML-Experiment, eine �Ahnlichkeit zum Waveletpowerspektrum

des wei�en Rauschens (Abbildung A.3) festzustellen. Die Verteilung des NAO-

Index in den Phasen ist vergleichbar zum gekoppelten Experiment; in der aktiven

Phase tritt eine deutlich breitere Verteilung als in der passiven auf. Wird aber

die Varianz im Frequenzbereich 5-30 Jahre betrachtet, so f�allt die Aufspaltung

in aktiv und passiv nicht so deutlich aus wie im gekoppelten Experiment oder in

den Beobachtungen. Die dominante Periode der aktiven Phase ist bei 10 Jahren,

in der passiven ist die Varianz der 4-j�ahrigen Perioden am gr�o�ten.

Zusammenfassung der Teilergebnisse

Die atmosph�arische Dynamik selbst ist f�ahig, gro�r�aumige Eigenmoden, die den

beobachteten entsprechen, zu entwickeln, wie das Atmosph�aren Experiment zeigt.

Die ozeanische Dynamik beein
u�t im wesentlichen das zeitliche Verhalten dieser

Eigenmoden, was am deutlichsten beim Vergleich zwischen dem gekoppelten und

dem Atmosph�aren Experiment zu erkennen ist. Die charakteristischen Raumska-

len in allen Experimenten und in den Beobachtungen zeigen im Atlantik ein Dipol-

muster, in der PNA Region ein Tripolmuster. Diese Muster werden auch in einem

stark vereinfachten Atmosph�arenmodell gefunden (Franzke et al. 2000). Zwar er-

zeugt auch das Atmosph�aren Experiment Schwankungen auf l�angeren Zeitskalen

und hat eine Tendenz zu Phasen mit erh�ohter und reduzierter niederfrequenter

Variabilit�at, aber die Unterschiede fallen im Vergleich zu dem gekoppelten Ex-

periment und zu den Beobachtungen deutlich schw�acher aus. Dies gilt auch f�ur

das gekoppelte ML-Experiment und das angetriebene Experiment. Daraus l�a�t
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sich schlie�en, da� sowohl die Deckschichtdynamik wie auch das angetriebene Ex-

periment, bei dem die atmosph�arische R�uckkopplung ausgeschaltet ist, nicht im

gleichen Umfang eine Ver�anderung des instation�aren Verhaltens der NAO liefert,

so da� der Koppelung Ozean-Atmosph�are im Nordatlantik eine wichtige Rolle

bei der Ausbildung aktiver und passiver Phasen zukommt.
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Kapitel 3

Raumverhalten der dekadischen

Instationarit�at

Die Instationarit�at der Variabilit�at im Nordatlantik, die in den 100-j�ahrigen Peri-

oden der Simulationen und der Beobachtung des NAO-Index identi�ziert wird, ist

charakterisiert durch 30-j�ahrige Phasen erh�ohter (aktiv) und reduzierter (passiv)

niederfrequenter Variabilit�at. Im folgenden wird die r�aumliche Struktur dieser

30-j�ahrigen Phasen separat analysiert. Dabei werden Telekonnektionsmuster im

gekoppelten Experiment bestimmt und den Beobachtungen gegen�uber gestellt.

Um den Ein
u� der ozeanischen Dynamik und der Koppelung Ozean-Atmosph�are

zu veranschaulichen, wird das gekoppelte mit den vereinfachten Experimenten

verglichen. Eine Analyse der 500hPa und 1000hPa geopotentiellen H�ohe gibt

Aufschlu� �uber die vertikale Struktur der dominierenden Moden.

3.1 Die aktive Phase

Das in Kapitel 2.3 untersuchte instation�are Verhalten der NAO zeigt eine Phase

(135-164) erh�ohter niederfrequenter Variabilit�at im gekoppelten Experiment. Die

zu dieser aktiven Phase zugeh�orige r�aumliche Struktur besteht aus zwei vonein-

ander unabh�angigen regionalen Mustern wie die Telekonnektivit�at im 500hPa-

Niveau der geopotentiellen H�ohe veranschaulicht. Ein NAO und ein PNA Mu-

ster lassen sich identi�zieren (Abbildung 3.1 a). Der Vergleich zwischen 500hPa

und 1000hPa Niveau zeigt, da� die NAO eine �aquivalent barotrope Struktur hat,

w�ahrend das vollst�andige PNA Muster nur im 500hPa Niveau identi�ziert werden

kann und somit ein barokliner Mode ist. Das Aktionszentrum des PNA Musters

bei den Al�euten weist eine schwach �aquivalent barotrope Struktur auf. Dies

stimmt gut mit den entsprechenden Beobachtungen (Wallace und Gutzler 1981;

Walter und Graf 2001, Abbildung 3.1 b) �uberein. Zu beachten ist dabei, da�

29
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die Analyse der Beobachtungen auf zwei unterschiedlichen Datens�atzen beruht,

den NCAR Datensatz des Luftdrucks auf Meeresniveau, der den Vorteil hat die

gesamten letzten 100 Jahre zu enthalten und den NCEP Reanalyse Datensatz,

der wenigstens f�ur die beobachtete aktive Phase (1963-1992) das 500hPa Niveau

enth�alt. Ein Vergleich der Datens�atze f�ur den Luftdruck auf Meeresniveau zeigt

keinen Unterschied in den Telekonnektionsmustern und wird daher nicht darge-

stellt.

Betrachtet man die aktiven Phasen der vereinfachten Experimente, so f�allt auf,

da� die r�aumliche Struktur (Abbildung 3.1 c) des gekoppelten ML-Experiments

nur ein baroklines PNA Muster aufweist; ein barotropes NAO Muster kann nicht

identi�ziert werden. Das angetriebene Experiment (Abbildung 3.1 d) zeigt dage-

gen ein �ahnliches Bild wie das gekoppelte Experiment. Es kann ein barotropes

NAO und ein baroklines PNA Muster identi�ziert werden. Diese beiden Muster

sind jedoch im Gegensatz zur gekoppelten Simulation und zu den Beobachtun-

gen schwach miteinander verbunden. Desweiteren ist die Struktur der NAO in

der 500hPa geopotentiellen H�ohe nicht so deutlich wie im gekoppelten Fall. Beim

Vergleich der r�aumlichen Struktur des Atmosph�aren Experiments (Abbildung 3.1

e) zeigt sich ein �aquivalent barotropes NAO Muster. Ein PNA Muster kann im

Atmosph�aren Experiment nicht identi�ziert werden. Somit l�a�t sich feststellen,

da� die r�aumliche Struktur der aktiven Phase nur in der gekoppelten Simulation

dem der Beobachtung entsprechen. Hier ist auch der Unterschied in der zeitlichen

Variabilit�at am gr�o�ten (vergleiche Abbildung 2.5 b).

Die Korrelation des NAO-Index mit der SST veranschaulicht den Zusammenhang

mit dem Ozean. Betrachtet man das gekoppelte Experiment (Abbildung 3.2 a),

so zeigt sich im unge�lterten Fall ein regional auf den Nordatlantik beschr�anktes

Tripolmuster mit signi�kanten Korrelationen (Schattierung: 95% Signi�kanzni-

veau). Diese Tripolstruktur wird auch in Beobachtungen wie zum Beispiel Zorita

et al. (1992) und den NCEP-Daten (nicht dargestellt) identi�ziert. Wird die

NAO-Indexzindexzeitreihe hochpassge�ltert (Perioden � 5 Jahre; Abbildung 3.3

a), so sind die Korrelationen nicht signi�kant; das Tripolmuster bleibt jedoch

erhalten. Diese Reduktion der Korrelation auf nicht signi�kante Werte ist ein

Hinweis auf den Ein
u� der regionalen Atmosph�aren-Ozean Koppelung. Die Kor-

relation des bandpassge�lterten (Perioden 5-30 Jahre) NAO-Index und der SST

zeigt eine sehr �ahnliche signi�kante Struktur wie die unge�lterte, das hei�t, die

dekadischen Schwankungen sind f�ur den starken Zusammenhang zwischen NAO
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und SST im Nordatlantik verantwortlich (Abbildung 3.4 a).

Im Bereich des tropischen Pazi�ks werden keine signi�kanten Korrelationen f�ur

den unge�lterten und ge�lterten Fall gefunden, so da� die ENSO-Variabilit�at

in der aktiven Phase auf dekadischen und interannualen Zeitskalen keine Rolle

spielt. Das gekoppelte ML-Experiment zeigt bei der Korrelation zwischen dem

unge�lterten NAO-Index ein �ahnliches Tripolmuster der SST (Abbildung 3.2 b).

Dabei handelt es sich vor allem um interannuale Variationen, wie der hochpass-

ge�lterte Fall veranschaulicht (Abbildung 3.3 b). Der bandpassge�lterte NAO-

Index und die SST sind nicht signi�kant korreliert (Abbildung 3.4 b), das hei�t,

die Koppelung an eine Ozeandeckschicht reicht allein nicht aus, um dekadische

Schwankungen der Atmosph�are im Nordatlantik zu erkl�aren. Betrachtet man das

angetriebene Experiment, so erkennt man nur im tropischen Atlantik und Pazi�k

signi�kante Korrelationen der SST mit dem unge�lterten NAO-Index (Abbildung

3.2 c); bei der Korrelation mit dem bandpassge�lterten NAO-Index zeichnet sich

ein Tripolmuster ab, allerdings ist es gr�o�tenteils nicht signi�kant (Abbildung 3.4

c). Dieses Experiment zeigt somit, da� ein SST Antrieb und damit eine aktive

Rolle der Ozeandynamik und eine passive Rolle der Atmosph�are keinen gr�o�eren

Beitrag zu dekadischen Variationen im Nordatlantik liefert.

Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� nur das gekoppelte Experiment eine

aktive Phase mit zugeh�origem r�aumlichen Verhalten ausbildet, das den Beob-

achtungen entspricht. Bei den r�aumlichen Mustern handelt es sich um atmo-

sph�arische Eigenmoden wie schon das in Kapitel 2.3 vorgestellte Atmosph�aren

Experiment veranschaulicht. Im wesentlichen wird aber das zeitliche Verhalten

dieser atmosph�arischen Eigenmoden durch den Ozean modi�ziert. Die Ozean-

Atmosph�arenWechselwirkung ist in dieser Phase auf den Nordatlantik beschr�ankt,

wobei der Vergleich mit den anderen Experimenten ein Indiz f�ur einen wichtigen

Beitrag der Koppelung Ozean-Atmosph�are (Gr�otzner et al. 1998, gekoppelter Mo-

de) zur dekadischen Variabilit�at liefert. Nur im gekoppelten Experiment werden

bei den Beobachtungen �ahnliche signi�kante Korrelationsmuster der SST mit dem

NAO-Index auf den verschiedenen Zeitskalen (hochpass- beziehungsweise band-

passge�ltert) gefunden.
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1000hPa 500hPa
(a) 135-164

(b) 1963-1992

(c) 54-83

(d) 137-166

(e) 17-46

Abbildung 3.1: Aktive Phase: Telekonnektivit�at der 1000hPa und 500hPa geo-

potentiellen H�ohe im Winter (DJF) f�ur (a) das gekoppelte Experiment, (b) die

Beobachtungen, (c) das gekoppelte ML-, (d) das angetriebene und (e) das Atmo-

sph�aren Experiment. Bei der Analyse der Beobachtungen wird nicht die geopo-

tentielle H�ohe im 1000hPa Niveau benutzt, sondern der Luftdruck auf Meeresni-

veau (NCAR Datensatz 1898-1998; die 500hPa geopotentielle H�ohe stammt aus

dem NCEP Datensatz).
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Unge�ltert

(a)

(b)

(c)

Abbildung 3.2: Korrelation der SST mit dem unge�lterten NAO-Index in der ak-

tiven Phase: (a) das gekoppelte Experiment, (b) das gekoppelte ML-Experiment

und (c) das angetriebene Experiment. Schattierte Fl�achen bezeichnen das 95%

Signi�kanzniveau.
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Hochpassge�ltert (� 5 Jahre)

(a)

(b)

(c)

Abbildung 3.3: Wie Abbildung 3.2, aber f�ur den hochpassge�lterten NAO-Index.
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Bandpassge�ltert (5� 30 Jahre)

(a)

(b)

(c)

Abbildung 3.4: Wie Abbildung 3.2, aber f�ur den bandpassge�lterten NAO-Index.
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3.2 Die passive Phase

Die passive Phase zeichnet sich durch reduzierte niederfrequente Variabilit�at im

Spektralband 5-30 Jahre des NAO-Index aus. Im gekoppelten Experiment ist das

zugeh�orige r�aumliche Verhalten durch ein dominantes PNA �ahnliches Muster im

500hPa Niveau gepr�agt. Dieses Muster ist einerseits stark mit den gesamten Tro-

pen, insbesondere mit dem tropischen Pazi�k und andererseits mit dem zentralen

Nordatlantik verbunden (dargestellt durch die Telekonnektivit�at in Abbildung 3.5

a). Das Aktionszentrum in der N�ahe von Florida weist ein barotropes Verhalten

auf und reicht weit in den zentralen Atlantik, wie der Vergleich mit der Telekon-

nektivit�at der 1000hPa geopotentiellen H�ohe veranschaulicht. Auch das Aktions-

zentrum bei den Al�euten hat eine barotrope Struktur. Ein Vergleich mit dem

Verhalten der beobachteten passiven Phase (1933-62) ist nur bedingt m�oglich, da

nur Daten des Bodendrucks in ausreichender Qualit�at zur Verf�ugung stehen (Ab-

bildung 3.5 b). Im Unterschied zur gekoppelten Simulation ist das NAO Muster in

den Beobachtungen deutlich ausgepr�agter ausgebildet. Daneben sind die Zentren

\Al�euten" und \Florida" schwach miteinander verbunden. Damit �ubersch�atzt die

gekoppelte Simulation mit der unrealistisch regelm�a�igen ENSO-Variabilit�at den

Zusammenhang zwischen Pazi�k und Nordatlantik. Trotzdem ist gerade dieser

Mangel eine M�oglichkeit, den auch in den Beobachtungen schwach ausgepr�agten

Zusammenhang zwischen den Tropen und dem Nordatlantik zu untersuchen und

die dominanten Mechanismen, die daf�ur verantwortlich sind, zu identi�zieren.

In der passiven Phase des gekoppelten ML-Experiments (Abbildung 3.5 c) zeigt

sich, wie schon in der aktiven Phase, ein baroklines PNA-�ahnliches Muster; ein

barotropes NAO Muster kann nicht identi�ziert werden. Das angetriebene Expe-

riment liefert ein im Vergleich zur gekoppelten Simulation �ahnliches Bild der Te-

lekonnektivit�at im 1000hPa und 500hPa Niveau. Eine Verbindung zwischen dem

Pazi�k und dem Nordatlantik ist deutlich zu erkennen. In der passiven Phase des

Atmosph�aren Experiments wird im 500hPa Niveau ein baroklines PNA-�ahnliches

Muster identi�ziert. Auch hier zeigt sich eine Verbindung zum Nordatlantik, die

jedoch schw�acher als im gekoppelten Experiment ausgepr�agt ist. Im 1000hPa Ni-

veau wird keine Verbindung zwischen Pazi�k und Atlantik gefunden. Somit wird

die barotrope Struktur des 'Florida'- und des 'Al�euten'-Zentrums durch atmo-

sph�arische Dynamik allein nicht erreicht. Dennoch l�a�t sich feststellen, da� das

Atmosph�aren Experiment in der passiven Phase als dominanter Mode das PNA-

Muster bereitstellt. Das angetriebene und das gekoppelte Experiment zeigen, da�



3.2. DIE PASSIVE PHASE 37

in der passiven Phase dieser atmosph�arische Mode durch die ver�anderte untere

Randbedingung, also der Ozeandynamik, vor allem in den Tropen verst�arkt wird.

Eine durch die Atmosph�are induzierte Ozeandynamik reicht daf�ur nicht aus, wie

das gekoppelte ML-Experiment andeutet (zu beachten ist, da� in diesem Expe-

riment keine ENSO-�ahnliche Variabilit�at erzeugt werden kann).

Um die Rolle des Ozeans in den passiven Phasen zu verdeutlichen, wird, wie

f�ur die aktiven Phasen, die Korrelation des NAO-Index (unge�ltert, hochpass-

und bandpassge�ltert) mit der SST betrachtet. Im gekoppelten Experiment wird

ein deutlicher Zusammenhang zwischen der ENSO-Region und dem unge�lterten

und hochpassge�lterten NAO-Index gefunden (Abbildung 3.6 a und 3.7 a, Schat-

tierung 95% Signi�kanzniveau). Im Bereich der Ni~no3-Region werden bis zu 49%

der lokalen Varianz erkl�art. Im Nordatlantik werden dagegen keine gro�r�aumigen

signi�kanten Korrelationen f�ur beide F�alle identi�ziert, das hei�t, in der passi-

ven Phase spielt die Ozeandynamik im tropischen Pazi�k eine wichtige Rolle und

nicht im Nordatlantik. Da in dieser Phase die Varianz auf dem Spektralband

5-30 Jahre stark reduziert ist, zeigen sich keine signi�kanten Korrelationen zwi-

schen SST und bandpassge�lterten NAO-Index (daher nicht dargestellt). In der

passiven Phase des gekoppelten ML-Experiments wird weder ein Zusammenhang

mit dem tropischen Pazi�k (was auch nicht erwartet wird, da eine ENSO-�ahnli-

che Variabilit�at nicht vorhanden ist) noch mit dem Nordatlantik gefunden. Der

unge�lterte und hochpassge�lterte NAO-Index und SST des angetriebenen Ex-

periments sind im Bereich des tropischen Pazi�ks korreliert, allerdings sind die

signi�kanten Regionen und die St�arke der Korrelation nicht ganz so stark ausge-

pr�agt wie in der gekoppelten Simulation.

F�ur das r�aumliche Verhalten der passiven Phasen l�a�t sich zusammenfassend fest-

stellen, da� sowohl im gekoppelten Experiment wie auch im angetriebenen Ex-

periment �ahnliche Telekonnektionsmuster und Korrelationsmuster mit der SST

auftreten. Es wird in beiden Experimenten ein deutlicher Zusammenhang mit

ENSO gefunden, so da� ein reiner Antrieb in den Tropen ausreicht, um den

atmosph�arischen Mode PNA zu verst�arken. Betrachtet man das gekoppelte ML-

Experiment, so liefert die durch die Atmosph�are induzierte Ozeandynamik keinen

wesentlichen Beitrag zur Variabilit�at in dieser Phase. Das Atmosph�aren Experi-

ment zeigt aber, da� die Dynamik der Atmosph�are sehr wohl in der Lage ist ein

dominantes PNA Muster zu erzeugen. Damit kann die Atmosph�are durchaus mit

verantwortlich sein, eine g�unstige Voraussetzung f�ur eine Verst�arkung der PNA
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durch die ENSO zu scha�en.
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1000hPa 500hPa
(a) 182-211

(b) 1933-1962

(c) 27-56

(d) 200-229

(e) 42-71

Abbildung 3.5: Wie Abbildung 3.1, aber f�ur die passive Phase. Zu beachten ist,

da� keine ausreichende Beobachtungen der 500hPa geopotentiellen H�ohe f�ur die

passive Phase (1933-1962) vorliegen.
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Unge�ltert

(a)

(b)

(c)

Abbildung 3.6: Wie Abbildung 3.2, aber f�ur die passive Phase.
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Hochpassge�ltert (� 5 Jahre)

(a)

(b)

(c)

Abbildung 3.7: Wie Abbildung 3.3, aber f�ur die passive Phase.
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3.3 Zusammenfassung und Vergleich

Die instation�are Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung ist mit Phasen erh�ohter

(aktiver) und reduzierter (passiver) niederfrequenter Variabilit�at der NAO ver-

bunden. Diese Phasen zeichnen sich durch ein unterschiedliches r�aumliches Ver-

halten aus:

� Die aktive Phase weist zwei voneinander unabh�angige Moden auf. Im

Bereich Pazi�k Nordamerika bildet sich ein barokliner PNA Mode aus,

w�ahrend im Atlantik ein barotropes NAO Muster dominiert. Die NAO

ist nur mit der SST im Nordatlantik verbunden, eine Phasenbeziehung zwi-

schen Nordatlantik und Pazi�k l�a�t sich nicht �nden.

� In der passiven Phase pr�agt sich ein globaler Mode aus, dessen PNA-�ahn-

liche Struktur mit den Tropen und dem Nordatlantik verbunden ist. Das

Aktionszentrum im Nordatlantik ist barotrop; die NAO ist aber nur mit

der SST im tropischen Pazi�k signi�kant verbunden und zeigt nur geringe

Korrelationen mit den SST im Nordatlantik.

Dieses r�aumliche Verhalten wurde exemplarisch f�ur eine aktive und eine passive

Phase im gekoppelten Experiment vorgestellt (Raible et al. 2001). Die Gesamt-

varianz der 500hPa geopotentiellen H�ohe ist dabei in beiden Phasen vergleichbar.

Zwar wird die Gesamtvarianz im Bereich Gr�onland in der vorgestellten passiven

Phase des gekoppelten Experiments reduziert, aber diese Ver�anderung ist nicht

signi�kant (f -Test, 99% Signi�kanzniveau, Abbildung 3.8). Weitere identi�zierte

Phasen im gekoppelten Experiment weisen �ahnliche r�aumliche Strukturen auf.

Dar�uber hinaus zeigt die Analyse der NCEP Reanalysedaten, in der die Jahre

1948-1968 als aktive und die Jahre 1969-1989 als passive Phase ein
ie�en, ein

�ahnliches r�aumliches Verhalten (Walter und Graf 2001).

Beim Vergleich mit den vereinfachten Experimenten stellt sich heraus, da� die

Phasen des gekoppelten Experiments und die dazugeh�origen r�aumlichen Struktu-

ren den der Beobachtungen am �ahnlichsten sind. Die Bestandteile, wie die atmo-

sph�arische Eigenmoden NAO und PNA, liefert die Atmosph�are selbst. Das zeit-

liche Verhalten dieser atmosph�arischen Eigenmoden wird aber durch den Ozean

in beiden Phasen modi�ziert. Der Vergleich mit dem Atmosph�aren Experiment

zeigt, da� die Dynamik der Atmosph�are selbst in der Lage ist entsprechende do-

minante Muster zu erzeugen, so da� die Atmosph�are eine g�unstige Voraussetzung

f�ur eine Verst�arkung der atmosph�arischen Eigenmoden durch die Ozeandynamik
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Abbildung 3.8: Di�erenz der Gesamtvarianz der 500hPa geopotentiellen H�ohe

im Winter (DJF) des gekoppelten Experiments zwischen der aktiven und der

passiven Phase; die Schattierung gibt das 99% Signi�kanzniveau an.

scha�t. Die Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung ist in der aktiven Phase auf

den Nordatlantik beschr�ankt. Im Vergleich zu den anderen Experimenten �n-

det man nur im gekoppelten Experiment signi�kante Korrelationen der SST mit

dem NAO-Index im Nordatlantik auf den verschiedenen Zeitskalen (hochpass-

beziehungsweise bandpassge�ltert). Dies ist ein erstes Indiz daf�ur, da� die beid-

seitige Ozean-Atmosph�are Koppelung im Nordatlantik einen wichtigen Beitrag

zur dekadischen Variabilit�at in der aktiven Phase liefert. In der passiven Phase

treten �ahnliche Telekonnektionsmuster und Korrelationsmuster mit der SST im

gekoppelten Experiment und im angetriebenen Experiment auf. Ein reiner An-

trieb reicht damit in den Tropen aus, um den atmosph�arischen Mode PNA zu

verst�arken.
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Kapitel 4

Regimeverhalten auf

synoptischer Zeitskala

Neben dem im vorangegangenen Kapitel vorgestellten r�aumlichen Verhalten der

Atmosph�are auf dekadischen Zeitskalen ist das Verhalten auf der k�urzeren Zeit-

skala von besonderem Interesse. Es ist unklar, inwieweit das dekadische Verhal-

ten der NAO und die damit verbundene instation�are Ozean-Atmosph�aren Wech-

selwirkung mit den atmosph�arischen Zirkulationsregimen auf diesen Zeitskalen

zusammenh�angen. In diesem Kapitel liegt daher der Schwerpunkt auf der syn-

optischen Zeitskala von etwa 2-7 Tagen und den niederfrequenten Schwankungen

gr�o�er 10 Tage, die f�ur blockierende Lagen charakteristisch sind.

Das Regimeverhalten auf der k�urzeren Zeitskala wird im folgenden mit Hilfe von

zwei unterschiedlichen Methoden untersucht, wobei die Datenbasis f�ur beide Me-

thoden die 1000hPa geopotentiellen H�ohe in halbt�aglicher Au
�osung (Winter,

DJF) ist. Im ersten Teil des Kapitels wird die Clusteranalyse auf die Zyklonen-

zugbahnen angewendet (Anhang B). Aus der geopotentiellen H�ohe werden die

Zyklonenzugbahnen bestimmt. Dies stellt eine Lagrange Beschreibung dar. Eine

Clusteranalyse der relativen Zugbahnen f�uhrt anschlie�end auf 3 Gruppen oder

auch Regime. Die zweite Methode ist die nichtlineare EOF-Analyse der geopo-

tentiellen H�ohe (Anhang C), wobei der verwendete Tiefpass�lter (Perioden �
10 Tage) auf die l�angeren Perioden fokussiert. Zwei bevorzugte atmosph�arische

blockierende Zirkulationsregime in der gekoppelten Simulation werden mit Hilfe

dieser Methode gefunden.

In einem ersten Schritt wird das Langzeitverhalten �uber die 100-j�ahrige Referenz-

periode des gekoppelten Experiments f�ur jede Methode dargestellt. Um den Ein-


u� des Ozeans zu veranschaulichen, wird die Clusteranalyse der Zyklonenzug-
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bahnen auf alle Experimente angewendet und anschlie�end im Langzeitverhalten

miteinander verglichen. Im zweiten Schritt werden die Unterschiede und Gemein-

samkeiten, die in der aktiven und passiven Phase des gekoppelten Experiments

auftreten, f�ur beide Methoden pr�asentiert, um die 'nat�urliche Variationsbreite'

und den Ein
u� der Instationarit�at der Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung ab-

zusch�atzen.

4.1 Zyklonenzugbahnen

Zyklonen und ihre Zugbahnen stellen seit Anbeginn der Meteorologie im Rah-

men der Wettervorhersage einen Schwerpunkt der Forschung dar. Schon K�oppen

(1881) untersuchte die Variabilit�at auf synoptischer Zeitskala. Dabei bestimmte

er die Zyklonenzugbahnen im Bereich Nordatlantik/Europa und teilt sie in Grup-

pen ein. In dieser Arbeit wird ein automatisches Verfahren zur Identi�kation von

Zyklonenzugbahnen und deren anschlie�ende Gruppierung mit Hilfe einer Clu-

steranalyse verwendet (Blender et al. 1997). Es stellt eine objektive Methode dar

und eignet sich daher zum Vergleich verschiedener Modellergebnisse. Die Me-

thode und die notwendige Parameterwahl werden im Anhang B n�aher erl�autert.

Im folgenden wird zuerst die Zyklonenh�au�gkeit vorgestellt und dann auf die

Ergebnisse der Clusteranalyse eingegangen.

De�nition der Zyklonenh�au�gkeit

Zur Darstellung wird die H�au�gkeit der Zyklonen bestimmt. Sie wird als An-

zahl der Tiefdruckgebiete, die zu einer Zugbahn verbunden werden k�onnen und

mindestens 3 Tage alt sind, ausgedr�uckt. Normiert wird diese Anzahl durch eine

Fl�ache (hier 1000km2). Ein Wert von 15% pro 1000km2 bedeutet, da� in 15% der

Zeit im Winter eine Zyklone auf einer Fl�ache von 1000km2 um den Gitterpunkt

identi�ziert wird. Eine zus�atzliche Skalierung erfolgt mit Hilfe des Betrags des

mittleren Druckgradienten1 der Zyklonen, um intensive Zyklonen st�arker (mit

einem hohen mittleren Gradienten) zu bewerten. Die Idee dabei ist, da� neben

der reinen Anzahl pro Fl�ache auch die Intensit�at der Zyklonen beein
u�t werden

kann.

1Der mittlere Druckgradient stellt ein Mittel �uber alle Druckgradienten dar, die vom Ba-

sisgitterpunkt (dem Gitterpunkt mit dem Kerndruck der Zyklone) zu allen umgebenden Git-

terpunkten in einem Kreis von etwa 600 km in Nord-S�ud und West-Ost Richtung bestimmt

werden.
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Folgende Ergebnisse lassen sich f�ur die mit dem mittleren Druckgradienten der

Zyklonen skalierten mittleren H�au�gkeiten der Zyklonen pro 1000km2 (anschlie-

�end mittlere skalierte H�au�gkeit genannt) ableiten, wobei der pazi�sche (0ÆN -

87ÆN und 120ÆO - 110ÆW) und der atlantische Raum (0ÆN - 87ÆN und 100ÆW -

40ÆO) separat analysiert werden.

Die mittlere skalierte H�au�gkeit der Zyklonen

Die mittlere skalierte H�au�gkeit der atlantischen Zyklonen zeigt in den Beob-

achtungen ein Maximum zwischen Gr�onland und Island (Sickm�oller et al. 2000).

Dieses Zentrum ist im gekoppelten Experiment nach Osten versetzt und liegt

zwischen Island und Gro�britannien (Abbildung 4.1 a2). Der Grund daf�ur liegt

m�oglicherweise in der geringen r�aumlichen und zeitlichen Au
�osung (T30 und

12-st�undig) des Atmosph�arenmodells. Die Beobachtungen haben eine Au
�osung

von T106 und liegen 6-st�undig vor, so da� ein Vergleich nur bedingt m�oglich ist.

Die Verschiebung der skalierten H�au�gkeit bei positiver (negativer) NAO nach

Norden (S�uden) wird realistisch wiedergegeben (nicht dargestellt). Im Pazi�k

werden Maxima bei den Al�euten und vor Kamtschatka identi�ziert. Jeweils am

Ende des jeweiligen Stormtracks (klassisch mit der 2.5 bis 6 Tage bandpassge�l-

terten Standardabweichung der 500hPa geopotentiellen H�ohe dargestellt) treten

besonders h�au�g intensive, das hei�t stark vertiefte Zyklonen auf. Dieses Verhal-

ten wird auch durch Beobachtungen gest�utzt.

Die Di�erenz des gekoppelten ML-Experiments zum gekoppelten Experiment

zeigt im Vergleich zu den anderen Simulationen die gr�o�ten Abweichungen (Ab-

bildung 4.1 b). �Uber Gro�britannien ist eine 20%-ige Zunahme der intensiven

Zyklonen festzustellen, w�ahrend vor der K�uste Skandinaviens und bei Neufund-

land die mittlere skalierte H�au�gkeit abnimmt (etwa um 15 bis 30%); somit wird

das Auftrittsgebiet der intensiven Zyklonen verkleinert. Das starke Minimum

westlich und das starke Maximum �ostlich der S�udspitze Gr�onlands in Abbildung

4.1 (b) werden nicht interpretiert, da es sich dort um eine kleine Verschiebung

(etwa 1-2 Gitterpunkte) handelt. Im Pazi�k ist eine deutliche Verschiebung der

mittleren skalierten H�au�gkeit nach Norden zu sehen (Abweichung von etwa 15

bis 30%). Die negative Di�erenz s�udlich der Al�euten und vor der K�uste von

Kamtschatka zeigt eine deutliche Verk�urzung des Auftrittsgebiets der Zyklonen

im Pazi�k an. Die aufgetretene Di�erenz l�a�t sich vor allem auf Unterschiede

2Dargestellt ist jeweils das Mittel �uber 100 Winter.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.1: Die mit dem Betrag des mittleren Druckgradienten der Zyklonen

skalierte mittlere H�au�gkeit der Zyklonen pro 1000km2 in 100 Wintern (DJF):

(a) das gekoppelte Experiment, Di�erenz zwischen (b) dem gekoppelten ML-, (c)

dem angetriebenen und (d) dem Atmosph�aren Experiment zum gekoppeltem Ex-

periment. Das angetriebene Experiment enth�alt 99 Winter. Der Isolinienabstand

betr�agt 300gpm/1000km3 in (a) und 75gpm/1000km3 in (b-d).
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Abbildung 4.2: Clusterzentroide der relativen Trajektorien der mindestens 3 Tage

alten Zyklonen des gekoppelten Experiments der 100 Winter(DJF) der Referenz-

periode: (a) Atlantik und (b) Pazi�k. Die \horizontalen und vertikalen Balken"

geben die Standardabweichung in den einzelnen Zentroiden wieder (dx ist die

relative Bewegung in West-Ost Richtung und dy in S�ud-Nord Richtung).
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Atlantik Pazi�k

(a)

(b)

(c)

Abbildung 4.3: Die Zyklonenh�au�gkeit pro 1000km2 skaliert mit dem Betrag des

mittleren Gradienten der Zyklonen f�ur die drei Cluster im gekoppelten Experi-

ment f�ur den Atlantik und den Pazi�k der 100 Winter(DJF) der Referenzperi-

ode: (a) nord�ostlich ziehend, (b) zonal ziehend und (c) nahezu station�ar; Einheit

gpm/1000km3
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in der Vertiefungsrate zur�uckf�uhren, da die Gesamtanzahl der Zyklonen (Tabelle

4.1) nur um etwa 2% variiert.

Der Vergleich der gekoppelten mit der angetriebenen Simulation zeigt keine

gro�r�aumigen Strukturen mit Ausnahme von einer Zunahme der intensiven Zy-

klonen am Ende des pazi�schen Stormtracks (Abbildung 4.1 c).

Im Atmosph�aren Experiment wird eine Zunahme der intensiven Zyklonen

�uber Skandinavien und eine Abnahme bei Neufundland identi�ziert (Abbildung

4.1 d). Noch deutlicher ist die Verschiebung der mittleren skalierten H�au�gkeit

im Pazi�k zu erkennen. Auch hier liegen die Abweichungen im Bereich von etwa

15 bis 30%.

Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� die gr�o�ten Abweichungen bei dem ge-

koppelten ML- und beim Atmosph�aren Experiment im Vergleich zur gekoppelten

Simulation auftreten. Dabei ist die Ber�ucksichtigung der Intensit�at der Zyklonen

wichtig, denn der prozentuale Anteil der mindestens 3-Tage alten Zyklonen an

der Gesamtanzahl der registrierten Zyklonen bleibt nahezu unver�andert (Tabelle

4.1). Die Ver�anderungen in der skalierten H�au�gkeit im Pazi�k lassen sich auf

die fehlende ENSO-Variabilit�at zur�uckf�uhren. Komposites3 vom Ni~no3-Index und

der mittleren skalierten H�au�gkeitsverteilung zeigen wie in den Beobachtungen

eine deutliche Verst�arkung (Abschw�achung) im Bereich s�udlich der Al�euten (vor

Japan und Kamtschatka) f�ur El Ni~no Ereignisse und eine Abschw�achung (leichte

Erh�ohung) bei La Ni~na Situationen (nicht dargestellt). Dies ist in den beiden

vereinfachten Experimenten nicht enthalten. Die Ver�anderungen im Atlantik fal-

len dagegen schw�acher aus und zeigen eine Verlagerung der Zyklonenh�au�gkeit

nach Osten und eine Verkleinerung des Auftrittsgebiets der Zyklonen. Das hei�t,

der Ozean nimmt im klimatologischen Langzeitverhalten Ein
u� auf die Zyklo-

nenh�au�gkeit in beiden Regionen, wobei eine Verlagerung der intensiven Zyklonen

im Pazi�k nach S�uden und eine Ausdehnung des Auftrittsgebiets im Pazi�k und

Atlantik bei realit�atsnaher Ozean-Atmosph�aren Koppelung statt�ndet.

3Die Komposite-Analyse w�ahlt alle Zust�ande eines Feldes, die ein bestimmtes Kriterium

einer Indexzeitreihe, zum Beispiel alle Zust�ande der Indexzeitreihe die mehr als eine Stan-

dardabweichung nach oben (+) oder nach unten (�) hin abweichen, erf�ullen, aus und mittelt

�uber diese. In den Abbildungen 4.5 und 4.6 wird �uber vier bis sechs Zust�ande gemittelt, die

Ergebnisse �andern sich nicht, wenn jeweils die f�unf st�arksten Zust�ande in die Analyse eingehen.
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Experiment Clusterart Anzahl der Zyklonen

Atlantik (%-Anteil) Pazi�k (%-Anteil)

Gekoppelt nord�ostlich 1751 (44.1%) 1431 (40.4%)

zonal 1040 (26.2%) 1257 (35.5%)

station�ar 1181 (29.7%) 857 (24.1%)

insgesamt 3972 3545

Gekoppelt ML nord�ostlich 1664 (42.8%) 1244 (37.1%)

zonal 1093 (28.1%) 1275 (38.0%)

station�ar 1134 (29.1%) 834 (24.9%)

insgesamt 3891 3353

Angetrieben nord�ostlich 1637 (41.9%) 1392 (39.2%)

zonal 1103 (28.2%) 1277 (36.0%)

station�ar 1170 (29.9%) 880 (24.8%)

insgesamt 3910 3549

Atmosph�are nord�ostlich 1635 (42.2%) 1428 (41.0%)

zonal 1128 (29.1%) 1260 (36.2%)

station�ar 1115 (28.7%) 796 (22.8%)

insgesamt 3878 3484

Tabelle 4.1: Anzahl der registrierten mindestens 3-Tage alten Zyklonen in den

Clustern f�ur alle Experimente im Atlantik und Pazi�k in 100 Wintern (ange-

triebenes Experiment nur 99 Winter). In Klammern ist jeweils der prozentuale

Anteil an der Gesamtzahl der Zyklonen angegeben.

Clusteranalyse der Zyklonenzugbahnen

Die Clusteranalyse ordnet die Zyklonenzugbahnen drei Gruppen relativer Tra-

jektorien zu. In den 100 Jahren des gekoppelten Experiments werden wie

in den Beobachtungen (Sickm�oller et al. 2000) folgende drei Cluster im Atlantik

und Pazi�k identi�ziert: nord�ostlich wandernde, zonal ziehende und nahezu sta-

tion�are Zyklonen (Abbildung 4.2). Dabei bezeichnet dx die relative Bewegung in

West-Ost Richtung und dy in S�ud-Nord Richtung. Diese relativen Trajektorien

stimmen gut mit den Beobachtungen �uberein. Unterschiede treten in der mittle-

ren skalierten H�au�gkeit der einzelnen Cluster des gekoppelten Experiments im

Vergleich zu den Beobachtungen auf (Abbildung 4.3). Im Vergleich zu den Be-

obachtungen liegt im Nordatlantik das Maximum der zonal ziehenden Zyklonen
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im gekoppelten Experiment zu weit im Norden und das Maximum der nahezu

station�aren (beobachtet bei Island) zu weit im Osten (zwischen Island und Spitz-

bergen).

Der Vergleich mit den vereinfachten Experimenten zeigt, da� die drei Clu-

sterzentroide keine signi�kanten Unterschiede aufweisen (nicht dargestellt). Alle

relativen Trajektorien liegen innerhalb der Standardabweichung der relativen Tra-

jektorie des gekoppelten Experiments (dargestellt durch die Kreuze in Abbildung

4.2). Unterschiede zwischen den vereinfachten Experimenten und der gekoppel-

ten Simulation zeigen sich bei der mittleren skalierten H�au�gkeit der einzelnen

Cluster (nicht dargestellt), wobei wiederum die Intensit�at der Zyklonen wichtig

ist, da der prozentuale Anteil der Zyklonen der einzelnen Cluster an der Ge-

samtanzahl nahezu unver�andert ist (Tabelle 4.1). Die Zunahme der Zyklonen (in

Abbildung 4.1) �uber Gro�britannien im gekoppelten ML- und �uber Skandinavien

im Atmosph�aren Experiment ist auf den Cluster der zonal ziehenden Zyklonen

zur�uckzuf�uhren. Die in den gekoppelten ML- und im Atmosph�aren Experiment

beobachtete Verschiebung der skalierten H�au�gkeit der Zyklonen im Pazi�k wird

durch die nord�ostlich und die zonal ziehenden Zyklonen verursacht, das hei�t,

da� ENSO diese beiden Clusterzentroide beein
u�t.

Insgesamt l�a�t sich f�ur die Clusteranalyse der Zyklonenzugbahnen feststellen, da�

die r�aumliche Struktur der Regime der Zyklonenzugbahnen (Zentroide der rela-

tiven Trajektorien) aller Experimente mit der der Beobachtung �ubereinstimmt.

Die zu den einzelnen Clustern zugeh�orige mittlere skalierte H�au�gkeitsverteilung

der pazi�schen Zyklonen des gekoppelten ML- und des Atmosph�aren Experi-

ments ver�andert sich im Vergleich zur gekoppelten Simulation. Dabei zeigen die

nord�ostlich und die zonal ziehenden Zyklonen eine Verschiebung der mittleren

skalierten H�au�gkeit nach Norden in den beiden vereinfachten Experimenten.

Unterschiede zwischen der aktiven und passiven Phase des gekoppelten

Experiments

Im vorangegangenen Abschnitt zeigt sich eine Ver�anderung der mit dem mitt-

leren Gradienten der geopotentiellen H�ohe skalierten H�au�gkeitsverteilung der

Zyklonen bei unterschiedlicher unterer Randbedingung. Dabei wird ein deutli-

cher Ein
u� des Ph�anomens ENSO auf den pazi�schen Stormtrack festgestellt.

In Kapitel 3 weist die aktive Phase regionale Muster und die passive Phase ein

globales Muster auf. Beide Phasen zeichnen sich durch eine unterschiedliche
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Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung aus. Es besteht einerseits ein Zusammen-

hang mit dem Nordatlantik in der aktiven und andererseits mit dem tropischen

Pazi�k in der passiven Phase. Im folgenden wird der Ein
u� der Instationarit�at

der Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung auf das Regimeverhalten der Zyklonen-

zugbahnen separat f�ur die aktive und passive Phase im gekoppelten Experiment

untersucht.

Im Vergleich zum Langzeitverhalten des gekoppelten Experiments wird die ska-

lierte H�au�gkeit der Zyklonen bei Island und Spitzbergen in der aktiven Phase

reduziert und im zentralen Atlantik erh�oht (Abbildung 4.4). Diese Ver�anderun-

gen werden insbesondere durch die nord�ostlich ziehenden und nahezu station�aren

Zyklonen verursacht und �ahneln der Struktur von negativen NAO-Situationen.

Im Pazi�k erkennt man eine leichte Abnahme der skalierten H�au�gkeit der Zyklo-

nen s�udlich der Al�euten (verursacht durch alle Cluster) und vor Japan (verursacht

durch die zonal ziehenden Zyklonen). Jedoch fallen die Abweichungen im Atlantik

und Pazi�k relativ gering aus (etwa 10%). Somit zeigt sich, da� die dominanten

r�aumlichen Strukturen und die zugeh�orige Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung

der aktiven Phase keinen gro�en Ein
u� auf die mittlere Verteilung der skalierten

H�au�gkeit der Zyklonen hat. Betrachtet man die Zusammenh�ange der skalierten

mittleren H�au�gkeit mit den Index-Zeitreihen NAO und Ni~no3, so zeigt sich, da�

einhergehend mit der NAO die skalierte H�au�gkeit der Zyklonen nach Nordosten

verschoben wird (Komposite-Analyse in Abbildung 4.5). Den Hauptbeitrag f�ur

diese Verschiebung liefern die nord�ostlich ziehenden und die nahezu station�aren

Zyklonen in dieser aktiven Phase (Auf die Darstellung der Aufspaltung in die

einzelnen Cluster wird verzichtet). Im Pazi�k l�a�t sich keine eindeutige Struk-

tur erkennen. Zwar zeigen die nord�ostlich ziehenden Zyklonen eine Struktur

wie die Komposite-Analyse bez�uglich des Ni~no3-Index (Abbildung 4.6), also eine

Verst�arkung (Abschw�achung) bei El Ni~no (La Ni~na) Situationen, aber die zonal

ziehenden Zyklonen zeigen ein entgegengesetztes Bild. Damit besteht keine Pha-

senbeziehung zwischen den beiden Ozeanbecken in der aktiven Phase.

In der passiven Phase wird im Vergleich zum Langzeitverhalten der skalier-

ten H�au�gkeit �uber die 30-j�ahrige Phase eine positive NAO Situation angedeutet

(Abbildung 4.4 a). Im Pazi�k sind die zonal ziehenden Zyklonen leicht erh�oht.

Wie in der aktiven Phase sind hier aber die Abweichungen klein (� 15%), so

da� der Ein
u� auf das 30-j�ahrige Mittel als relativ gering betrachtet werden

kann. Die Variabilit�at in Bezug auf die beiden Index-Zeitreihen zeigt im Ge-
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gensatz zur aktiven Phase ein anderes Bild. Die Komposite-Analyse bez�uglich

des NAO-Index zeigt eine Verlagerung der Zyklonen nach Nordosten in positiven

NAO Situationen (Abbildung 4.5), die auf allen Clustern der Zyklonenzugbah-

nen beruht. Einhergehend wird im Pazi�k die skalierte Zyklonenh�au�gkeit im

Bereich s�udlich der Al�euten reduziert und im Bereich vor Kamtschatka erh�oht.

Dies entspricht einer La Ni~na Situation. Betrachtet man das Ni~no3-Komposite

(Abbildung 4.6), so zeigt sich im Pazi�k eine Zunahme der Zyklonen (vor allem

nord�ostlich und zonal ziehende) s�udlich der Al�euten und ein Abnahme vor Ja-

pan und Kamtschatka f�ur El Ni~no Zust�ande. Im Nordatlantik nimmt f�ur diese

Zust�ande die skalierte H�au�gkeit der Zyklonen im Bereich von Island und Skan-

dinavien ab und im zentralen Atlantik zu. Man �ndet ein vergleichbares Muster

wie bei negativen NAO Situationen. Es besteht also eine deutliche Phasenbezie-

hung zwischen den beiden Gebieten Atlantik und Pazi�k in der passiven Phase.

Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� die H�au�gkeitsverteilungen der Zy-

klonen die r�aumlichen Zusammenh�ange der beiden Phasen widerspiegeln. In der

aktiven Phase werden bez�uglich der beiden Indexzeitreihen NAO und Ni~no3 nur

Zusammenh�ange im jeweiligen Gebiet Atlantik und Pazi�k gefunden. Es besteht

keine Phasenbeziehung zwischen den beiden Regionen. Dagegen zeigt sich in

der passiven Phase ein deutlicher Zusammenhang zwischen Atlantik und Pazi�k.

In El Ni~no (La Ni~na) Zust�anden wird eine Abnahme (Zunahme) der intensiven

Zyklonen bei Island und vor Skandinavien und eine Zunahme (Abnahme) im

zentralen Atlantik identi�ziert. Dies entspricht einer negativen (positiven) NAO

Situation.
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(a)

(b)

Abbildung 4.4: Gekoppeltes Experiment: Di�erenz der skalierten H�au�gkeit al-

ler Zyklonen zwischen (a) der aktiven Phase und dem Langzeitmittel �uber 100

Winter (DJF) und (b) zwischen der passiven Phase und dem Langzeitmittel �uber

100 Winter; Isolinienabstand 75gpm/1000km3.
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(a)

(b)

Abbildung 4.5: Komposite-Analyse der skalierten H�au�gkeit aller Zyklonen des

gekoppelten Experiments: Di�erenz zwischen NAO (+1 Standardabweichung)

und NAO (�1 Standardabweichung) f�ur die Winter (DJF) der (a) aktiven und

(b) der passiven Phase; Isolinienabstand 300gpm/1000km3.
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(a)

(b)

Abbildung 4.6: Wie Abbildung 4.5, aber f�ur den Ni~no3-Index.
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4.2 Blockierende Zirkulationsregime

Neben der synoptischen Aktivit�at sind auch die l�angeranhaltenden blockierenden

Lagen in der Meteorologie seit langem von besonderem Interesse. Eine M�oglich-

keit zur Identi�kation der blockierenden Lagen stellt die Klassi�zierung der Gro�-

wetterlagen dar (Gerstengarbe et al. 1999). In dieser Arbeit wird zur Identi�kati-

on von Regimen auf der 'niederfrequenten synoptischen' Zeitskala (Perioden � 10

Tage) die H�au�gkeitsverteilung in dem von den dominanten Moden aufgespann-

ten Phasenraum herangezogen. Dies wird im folgenden mit Hilfe der nichtlinearen

EOF-Analyse (NLPCA) vorgestellt (ausf�uhrliche Beschreibung der Methode in

Anhang C). Da in diesem Abschnitt die 'niederfrequenten synoptischen' St�orun-

gen im Vordergrund stehen, wird die 1000hPa geopotentielle H�ohe (halbt�agliche

Aufl�osung, nordhemisph�arisch ab 25ÆN) zuerst tiefpassge�ltert (Perioden � 10

Tage4). Die nichtlineare EOF-Analyse stellt eine Verallgemeinerung der linearen

Methode dar. Zur Bestimmung des f�uhrenden nichtlinearen Modes wird das Feld

der geopotentiellen H�ohe gegl�attet, indem es auf die ersten 20 linearen EOFs pro-

jiziert wird. Dies vereinfacht die Sch�atzung des f�uhrenden Modes der NLPCA.

Im Unterschied zur linearen EOF lassen sich im nichtlinearen Fall Raum- und

Zeitverhalten nicht aufspalten. Man erh�alt eine Zeitreihe von r�aumlichen Mu-

stern, die die 1000hPa geopotentielle H�ohe charakterisieren. Um den f�uhrenden

Mode der NLPCA sichtbar zu machen, kann der Mode jedoch im vorliegenden

Fall in dem Phasenraum der beiden f�uhrenden linearen EOFs dargestellt werden,

da der nichtlineare Mode stark auf diese beiden und schwach auf die h�oheren pro-

jiziert. Aus diesem Grund werden zuerst die f�uhrenden zwei Moden mit Hilfe der

klassischen linearen EOF-Analyse vorgestellt. Anschlie�end wird der f�uhrende

nichtlineare Mode im Phasenraum der beiden linearen Moden dargestellt.

Langzeitverhalten

Die lineare EOF-Analyse der 1000hPa geopotentiellen H�ohe zeigt f�ur den

f�uhrenden Mode eine NAO-�ahnliche Struktur mit den Aktionszentren Island/Ark-

tis und Azoren/Europa (Abbildung 4.7 a). Dieses Muster erkl�art 22% der Ge-

samtvarianz. Die zweite lineare EOF zeichnet sich durch eine Dipolstruktur in

West-Ost Richtung aus mit den Zentren bei Gr�onland und Nordrussland (12%,

Abbildung 4.7 b). Die Struktur und die erkl�arte Varianz stimmen gut mit Be-

obachtungen �uberein (Thompson und Wallace 1998). Zu beachten ist der Unter-

4Dabei werden alle l�angeren Perioden als 10 Tage aufgel�ost, allerdings ohne den Jahresgang,

da nur die Wintermonate Dezember bis Februar in die Analyse eingehen.



60 4. Regimeverhalten auf synoptischer Zeitskala

schied in der Struktur der beiden hemisph�arischen EOF im Vergleich zur regiona-

len Analyse der winterlich gemittelten 500hPa geopotentiellen H�ohe (Kapitel 2.3).

Die Standardabweichung der 1000hPa geopotentiellen H�ohe zeigt, wie erwartet,

ein Maximum bei Island und den Al�euten (Abbildung 4.7 c). Die Schiefe in

Abbildung 4.7 ist neben den Gebieten der gr�o�ten Standardabweichung (und

n�ordlich davon) auch �uber Nordeuropa (Baltikum/Russland) deutlich positiv5.

Das bedeutet, da� vermehrt starke positive Druckanomalien in diesen Regionen

als negative auftreten. Dies deutet eine Tendenz zu blockierenden Lagen an, wie

schon Chen und van den Dool (1995) beschrieben haben.

Die blockierenden Lagen werden im folgenden mit der nichtlinearen EOF-

Analyse (NLPCA) untersucht, da nicht von vornherein davon auszugehen ist,

da� die lineare Beschreibung ausreicht. In Abbildung 4.8 ist der f�uhrende nichtli-

neare Mode als Projektion im aufgespannten Raum der ersten und zweiten linea-

ren EOF dargestellt. Es ist eine \Z"-�ahnliche Struktur zu erkennen, was deutlich

von der linearen Approximation (grau) abweicht, so da� es sich um eine nichtli-

neare Struktur im niedrigdimensionalen Phasenraum handelt. Jeder Punkt auf

der \Z"-�ahnlichen Kurve stellt einen Zustand im Phasenraum dar. Diese identi�-

zierte Struktur wird auch durch eine Studie von Monahan et al. (2000) best�atigt.

Die Zeitentwicklung wird als ein auf Eins normierter Abstand des linken Punkts

A des f�uhrenden Modes der NLPCA in Abbildung 4.8 f�ur jeden Zustand darge-

stellt (Abbildung 4.9 a). Die Zeitentwicklung zeigt ein bimodales Verhalten an,

was durch die zugeh�orige Verteilung veranschaulicht wird. Die zwei unterscheid-

baren Maxima weisen dabei auf die Existenz zweier Regime hin, wobei ein Re-

gime seltener auftritt. Die zugeh�origen r�aumlichen Strukturen erh�alt man durch

Komposites der Anomalie der 1000hPa geopotentiellen H�ohe �uber 12 Teile der

bimodalen Verteilung. Dabei zeigt sich, da� sich jeweils die r�aumliche Struktur

der ersten drei Verteilungsintervalle und die der letzten drei Verteilungsintervalle

nicht wesentlich �andern. Somit k�onnen diese jeweils zusammengefa�t werden.

5Hier de�niert als normiertes drittes Moment sf (i) der Abweichungen der 10-Tages tief-

pass�lterten 1000hPa geopotentiellen H�ohe Zi vom Mittelwert Zi �uber den Zeitraum t =

1; : : : ; T f�ur jeden Gitterpunkt i:

sf (i) =
1

T�
3

i

TX
t=1

�
Zi(t)� Zi

�3
:

Hier ist �i die Standardabweichung zum jeweiligen Gitterpunkt i. Eine positive Schiefe bedeu-

tet, da� vermehrt starke positive Anomalien der geopotentiellen H�ohe auftreten als negative.
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(a) 22% (b) 12%

(c) (d)

Abbildung 4.7: Analyse der 1000hPa geopotentiellen H�ohe der halbt�aglichen

nordhemisph�arischen tiefpassge�lterten Daten (� 10 Tage) im gekoppelten Ex-

periment: (a) erste und (b) zweite EOF (klassisches lineares Verfahren), (c) Stan-

dardabweichung (Einheit: gpm) und (d) Schiefe.
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Zwei Muster werden dadurch identi�ziert (Abbildung 4.10 a): ein blockierendes

Regime (gemittelt �uber alle Zust�ande des Verteilungsintervalls [0.0; 0.25]) und ein

Regime mit negativer NAO-Phase (Verteilungsintervall [0.75;1.0]). Das blockie-

rende atmosph�arische Zirkulationsregime zeichnet sich durch ein Hochdruckgebiet

�uber Nordeuropa und ein Tiefdruckgebiet �uber Island aus. Es handelt sich also

um eine station�are blockierende Lage mit einem Hochdruckkeil �uber Europa. In

diesem Regime werden die Tiefdruckgebiete nach Norden abgelenkt und streifen

die norwegische K�uste. Es tritt deutlich seltener als das zweite Regime auf. Die

Schiefe der 1000hPa geopotentiellen H�ohe (Abbildung 4.7) l�a�t auf ein episoden-

haftes Auftreten der blockierenden Lage mit einem Hochdruckkeil �uber Europa

schlie�en. Das zweite Regime weist eine der negativen Phase der NAO �ahnli-

che Struktur auf, also ein Hochdruckgebiet �uber der Island/Arktis und anomal

tiefer Druck �uber den Azoren/Europa. Auch dieses Regime ist eine blockierende

Lage, die sich aber durch ein Hochdruckgebiet, das direkt n�ordlich von einem

Tiefdruckgebiet liegt, auszeichnet. Dieses Regime tritt deutlich h�au�ger auf als

das blockierende Regime mit einem Hochdruckkeil �uber Europa.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da� die niedrigdimensionale Struk-

tur der 1000hPa geopotentiellen H�ohe eine deutlich nichtlineare Struktur auf-

weist. Die Zeitentwicklung zeigt ein bimodales Verhalten. Dies f�uhrt auf zwei

atmosph�arische Zirkulationsregime: ein blockierendes episodenhaft auftretendes

Regime und ein Regime mit negativer NAO-Phase.

Unterschiede zwischen der aktiven und passiven Phase des gekoppelten

Experiments

Im folgenden werden die Auswirkungen der instation�aren Ozean-Atmosph�aren

Wechselwirkung auf das Verhalten der synoptischen Zirkulationsregime unter-

sucht. Daf�ur wird die Zeitentwicklung des f�uhrenden Modes der NLPCA separat

f�ur die aktive und passive Phase analysiert und die jeweilige H�au�gkeitsvertei-

lung dargestellt. Anschlie�end werden die zugeh�origen r�aumlichen Muster wie im

vorangegangenen Kapitel durch Projektion der Zust�ande auf die 1000hPa geopo-

tentielle H�ohe abgeleitet.

Der Vergleich der beiden Phasen zeigt Ver�anderungen in der H�au�gkeitsverteilung

(Abbildung 4.9 c). In der aktiven Phase werden mehr Extremereignisse angenom-

men als in der passiven (sichtbar durch die positiven Werte an den Flanken der

Di�erenzverteilung). In der passiven Phase, in dem ein Zusammenhang mit dem
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Abbildung 4.8: Projektion des f�uhrenden Modes der NLPCA (erkl�arte Varianz

28%, durchgezogen) der tiefpassge�lterten (� 10 Tage) 1000hPa geopotentiellen

H�ohe des gekoppelten Experiments im aufgespannten Phasenraum der ersten und

zweiten linearen EOF (22% und 12%). Die erste lineare EOF ist grau eingezeich-

net. Datenbasis sind 100 Winter.

tropischen Pazi�k besteht, zeigt das synoptische Regimeverhalten eine Tendenz

zu einer monomodalen H�au�gkeitsverteilung, die weniger blockierende und ne-

gative NAO-Zirkulationsregime aufweist. Somit zeichnet sich die passive Phase

durch eine zonale Struktur aus. Das r�aumliche Verhalten der beiden identi�zier-

ten blockierenden Regime in der aktiven und passiven Phase zeigt keine gro�en

Unterschiede (Abbildung 4.10 a,b). In beiden Phasen wird ein blockierendes und

ein negatives NAO-Regime identi�ziert.

Zusammenfassend zeigt sich damit, da� die H�au�gkeitsverteilung der beiden

synoptischen Zirkulationsregime durch die unterschiedliche Ozean-Atmosph�aren

Wechselwirkung in den beiden Phasen beein
u�t wird. In der aktiven Phase tritt

eine ausgepr�agte bimodale Struktur auf. Es werden mehr Extremereignisse ange-

nommen und damit ist die Zirkulation meridional gepr�agt. In der passiven Phase

wird eine Tendenz zu einer monomodalen H�au�gkeitsverteilung gefunden, die
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mit einer Reduktion beider blockierenden Regime verbunden ist und damit auf

eine zonalere Struktur der Zirkulation hindeutet. Wird ein 30-j�ahriges gleiten-

des Mittel auf das Zeitverhalten des f�uhrenden Modes der NLPCA der gesamten

100 Jahre angewendet, wobei jeweils die H�au�gkeitsverteilung bestimmt wird,

so werden die Unterschiede zwischen aktiver und passiver Phase best�atigt (nicht

dargestellt). Es ist aber zu beachten, da� die Ver�anderungen in der H�au�gkeits-

verteilung relativ klein sind. Eine Erweiterung der Untersuchung auf die gesamten

600 Jahre der gekoppelten Simulation ist daher notwendig, um die angedeutete

Ver�anderung der H�au�gkeitsverteilung zu untermauern.
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Abbildung 4.9: (a) Zeitentwicklung �(t) der f�uhrenden nichtlinearen Modes der

NLPCA (Abbildung 4.8) des gekoppelten Experiments, (b) Gesamtverteilung von

� und (c) Di�erenz der Verteilungen von � zwischen aktiver und passiver Phase.
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Blockierendes Regime Negatives NAO-Regime

(a) 187 360

(b) 70 132

(c) 48 88

Abbildung 4.10: Projektion der Zust�ande des Regimes mit blockierenden Hoch-

druckkeils �uber Europa (Verteilungsintervall: [0.0;0.25]) und des Regimes mit

negativer NAO-Phase [0.75;1.0] auf die 1000hPa geopotentiellen H�ohe (Einheit:

gpm) des gekoppelten Experiments: (a) Zust�ande der gesamten 100 Jahre, (b)

Zust�ande der aktiven und (c) der passiven Phase. Angegeben ist jeweils die

Anzahl der Zust�ande, die in die Berechnung des Komposites eingehen.
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4.3 Zusammenfassung und Vergleich

In diesem Kapitel wird der Ein
u� des Ozeans und der sich �andernden Ozean-

Atmosph�arenWechselwirkung auf das atmosph�arische Regimeverhalten auf k�urze-

ren Zeitskalen (synoptisch und � 10 Tage) untersucht. Dabei werden zwei Metho-

den zur Identi�kation des atmosph�arischen Regimeverhaltens auf dieser Zeitska-

la vorgestellt - die Clusteranalyse der Zyklonenzugbahnen und die nichtlineare

EOF-Analyse. Das instation�are Verhalten der NAO, das einerseits eine regio-

nale Struktur und andererseits eine globale Struktur auspr�agt und mit jeweils

ver�anderter Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung verbunden ist, spiegelt sich in

den H�au�gkeitsverteilungen der Zyklonenzugbahnen und der blockierenden at-

mosph�arischen Regime wider.

Die Analyse der Zyklonenzugbahnen zeigt, da� sich bei ver�anderter unterer Rand-

bedingung die mittlere skalierte H�au�gkeitsverteilung der detektierten Zyklonen

im Nordatlantik und vor allem im Pazi�k �andert. Im Pazi�k wird in dem ge-

koppelten ML- und Atmosph�aren Experiment, die keine ENSO-Variabilit�at ent-

halten, die mittlere skalierte H�au�gkeitsverteilung nach Norden verschoben. Der

Vergleich mit der Anzahl der Zyklonen legt nahe, da� vor allem deren St�arke

durch eine erh�ohte Ozeanvariabilit�at (im angetriebenen und gekoppelten Expe-

riment) positiv beein
u�t wird. Die mit Hilfe der Cluster-Analyse identi�zierten

drei Regime der Zyklonenzugbahnen bleiben jedoch unver�andert und sind ver-

gleichbar mit den beobachteten, das hei�t, da� die r�aumliche Struktur (die rela-

tiven Trajektorien) der Regime von der Ozeandynamik unbeein
u�t bleibt.

Die Auswirkungen des in Kapitel 3 vorgestellten instation�aren Verhaltens der

NAO und die damit verbundene ver�anderte Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung

auf die Zyklonen und ihre Zugbahnen zeigt, da� in der aktiven Phase, die durch

regionale Moden dominiert ist, bez�uglich der beiden Indexzeitreihen NAO und

Ni~no3 nur Zusammenh�ange zum jeweiligen Gebiet Atlantik und Pazi�k gefunden

werden. Eine Phasenbeziehung zwischen den beiden Regionen existiert nicht. Da-

gegen ist in der passiven Phase, wo ein globaler Mode vorherrschend ist, die ska-

lierte H�au�gkeit der Zyklonen im Atlantik mit derjenigen im Pazi�k verbunden.

In El Ni~no (La Ni~na) Zust�anden zeigt sich eine Abnahme (Zunahme) der inten-

siven Zyklonen bei Island und vor Skandinavien und eine Zunahme (Abnahme)

im zentralen Atlantik. Dies entspricht einer negativen (positiven) NAO Situati-

on. Es spiegelt sich also die Verbindung des PNA-Musters mit dem Nordatlantik

in der Zyklonenh�au�gkeit wider. Dieser Zusammenhang wird auch durch die
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Untersuchung der Telekonnektionsindizes von Bongioannini-Cerlini et al. (1999)

best�atigt, die eine phasenweise signi�kante negative Korrelation zwischen dem

PNA- und NAO-Index �nden.

Die mit Hilfe der NLPCA erhaltene niedrigdimensionale Struktur der 10-t�agig

tiefpassge�lterten 1000hPa geopotentiellen H�ohe ist nichtlinear und weist ein bi-

modales Zeitverhalten auf. Dies f�uhrt zu zwei blockierenden atmosph�arischen

Zirkulationsregimen: ein Hochdruckkeil �uber Zentral- und Nordeuropa und ein

Regime mit negativer NAO-Phase. Die vorl�au�gen Ergebnisse deuten an, da�

auch hier ein Ein
u� der instation�aren Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung auf

die H�au�gkeitsverteilung der identi�zierten blockierenden atmosph�arischen Zir-

kulationsregime existiert, ihre r�aumliche Struktur aber nicht ver�andert wird. In

der aktiven Phase zeigt sich eine ausgepr�agte bimodale Struktur. Mehr Extremer-

eignisse in beiden blockierenden Zirkulationsregimen werden gefunden und somit

ist die atmosph�arische Zirkulation h�au�ger in einem meridionalen Zustand. Bei

der Analyse der passiven Phase wird eine Tendenz zu einer monomodalen H�au�g-

keitsverteilung mit weniger blockierenden Situationen und damit einer zonaleren

Str�omung gefunden. Die Unterschiede zwischen aktiver und passiver Phase sind

jedoch relativ klein, trotzdem sollte man aber diese �Anderungen bei der Interpre-

tation der �Anderungen in den letzten 50 Jahren nicht au�er Acht lassen (Corti

et al. 1999). Sie identi�zieren vier Regime im aufgespannten Phasenraum der

ersten und zweiten Empirischen Orthogonalfunktion (EOF) des monatlich ge-

mittelten 500hPa Geopotentials mit Hilfe einer Clusteranalyse und �nden ein do-

minantes 'warm ocean cold land"-Regime in der Phase 1971-94 im Vergleich mit

den vorangegangenen Jahren (1949-71). Die Autoren vermuten, da� die von ih-

nen identi�zierte Ver�anderung der H�au�gkeitsverteilung in den letzten 50 Jahren

anthropogen verursacht ist. Zu beachten ist, da� die identi�zierte Ver�anderung

nicht signi�kant ist, da die Zeitreihenl�ange nicht ausreicht (Hsu und Zwiers 2001).

Da diese Arbeit in Kapitel 3 zeigt, da� gerade in diesem Zeitraum der Beobach-

tungen ein Wechsel von einer passiven in eine aktive Phase stattgefunden hat,

ist es notwendig, die 'nat�urlichen' Variationen der atmosph�arischen Regime auf

dieser k�urzeren Zeitskala im Hinblick auf eine instation�are Ozean-Atmosph�aren

Wechselwirkung abzusch�atzen. Daher wird sich eine zuk�unftige Arbeit mit einer

Erweiterung der Untersuchung auf das komplette 600-j�ahrige gekoppelte Experi-

ment und die dazu konsistenten Experimente besch�aftigen, um die angedeuteten

Verschiebungen in der H�au�gkeitsverteilung zu erh�arten.



Kapitel 5

Dekadische Regime

Das atmosph�arische Regimeverhalten auf dekadischer Zeitskala wird im folgenden

vorgestellt und m�ogliche Verst�arkungsmechanismen aufgezeigt. Die im vorange-

gangenen Kapitel vorgestellte Methodik der Regimede�nition auf synoptischer

Zeitskala zeigt, da� Regime durch jeweils unterscheidbare Zeit- und Raumskalen

charakterisiert sind. Eine daran angelehnte De�nition wird f�ur die dekadischen

Regime verwendet.

� Als charakteristische Zeitskala dient die Aufspaltung der niederfrequenten

Variabilit�at (5 bis 30 Jahre) in aktive und passive Phasen (Abschnitt 2.3).

� Die Raumskala weist f�ur die einzelnen Phasen eine regionale beziehungs-

weise globale Struktur auf (Kapitel 3).

� Daneben wird auch das Verhalten auf der kurzen Zeitskala (Zyklonen und

blockierende Lagen) ber�ucksichtigt (Kapitel 4).

Da nur der NAO-Index in der gekoppelten Simulation ein mit den Beobachtungen

vergleichbares instation�ares Verhalten aufweist und ein deutlich unterscheidbares

r�aumliches Verhalten in den aktiven und passiven Phasen auspr�agt, lassen sich

f�ur dieses Experiment zwei unterscheidbare dekadische Regime de�nieren.

In einem ersten Schritt werden jeweils die beiden dekadischen Regime des gekop-

pelten Experiments de�niert. Im zweiten Schritt werden m�ogliche Mechanismen,

die eine wichtige Rolle f�ur das jeweilige Regime spielen, vorgestellt, wobei der Zu-

sammenhang mit der synoptischen atmosph�arischen Aktivit�at dazu in Beziehung

gesetzt wird. Wiederum dienen winterlich gemittelte Felder (DJF) als Datenbasis

der Analyse.

69
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5.1 Das regionale Regime

Das regionale Regime ist durch eine Phase verst�arkter niederfrequenter Varia-

bilit�at (5 bis 30 Jahre) der NAO charakterisiert (aktive Phase). Dabei bilden

sich in dieser Phase zwei regionale Moden im Nordatlantik und Nordpazi�k aus

(Abbildung 3.1 a). Der Nordatlantik wird durch einen barotropen NAO Mode

mit den Aktionszentren bei Island und den Azoren dominiert, wobei dieser Mode

signi�kant mit der SST im Atlantik korreliert ist und sich ein SST Tripolmu-

ster ausbildet (Abbildung 3.2 a). Der Nordpazi�k ist durch einen baroklinen

PNA Mode charakterisiert. Beide Moden zeigen keine Phasenbeziehung, sind

also voneinander unabh�angig. Unter einem regionalen Regime wird damit die

Auspr�agung zweier unabh�angiger atmosph�arischer Moden im Pazi�k und Nord-

atlantik verstanden, wobei der atlantische Mode stark mit der SST in der Region

verkn�upft ist. Die Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung im Atlantik scheint f�ur

dieses Regime ein wichtiger Mechanismus zu sein, der im folgenden f�ur das gekop-

pelte Experiment vorgestellt wird, wobei als Ausgangspunkt der negative NAO

Zustand dient.

Ausgehend von einem dominanten NAOMuster, das, wie das Atmosph�aren Expe-

riment nahe legt, durch die atmosph�arische Dynamik erzeugt werden kann, wer-

den die atmosph�arischen Ober
�achen
�usse �uber dem Nordatlantik entsprechend

beein
u�t. Bei Situationen mit negativer NAO sind die W�arme
u�anomalien

vor Neufundland positiv (das hei�t in den Ozean gerichtet), so da� eine war-

me SST-Anomalie entsteht, wie die schematische Abbildung 5.1 veranschaulicht.

Diese SST-Anomalie kann ihrerseits wieder auf die Atmosph�are zur�uckwirken

und erzeugt stromabw�arts ein anomales Hochdruckgebiet, wie eine vereinfachte

Modellstudie zeigt (Walter et al. 2001). Diese Anomalie schw�acht das Islandtief

ab. �Ahnliches gilt f�ur das Azorenhoch. Ein in einem negativen NAO Zustand

abgeschw�achtes Azorenhoch erzeugt im s�udwestlichen Atlantik eine kalte SST-

Anomalie, die wiederum das stromabw�arts liegende Azorenhoch �uber einen �aqui-

valent barotropen Response zus�atzlich abschw�achen kann. Es handelt sich also

um einen selbstverst�arkenden Proze�. Dies veranschaulicht auch die kanonische

Korrelationsanalyse (CCA1) zwischen der Anomalie der 500hPa geopotentiellen

H�ohe und der der SST im Atlantik in Abbildung 5.2. Der erste Mode beschreibt

28% der Gesamtvarianz der geopotentiellen H�ohe und 12% der SST. Deutlich ist

1Eine Beschreibung dieses klassischen Verfahrens, um gekoppelte Moden zu charakterisieren,

liefert zum Beispiel von Storch und Zwiers (1999).
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Mechanismus im regionalen Regime

f�ur negative NAO Zust�ande.



72 5. Dekadische Regime

(a) 28% (b) 12%

(c)
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Abbildung 5.2: F�uhrender Mode der Kanonischen Korrelationsanalyse zwischen

der Anomalie der 500hPa geopotentiellen H�ohe und der der SST im Atlantik

des gekoppelten Experiments: (a) geopotentielle H�ohe (Einheit: gpm), (b) SST

(Einheit: Kelvin) und (c) Zeitreihen der geopotentiellen H�ohe (durchgezogen)

und der SST (gestrichelt).
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das NAO Muster zu erkennen. Die SST bildet ein Tripolmuster aus mit den ma-

ximalen Anomalien im S�udwesten. Die beiden zugeh�origen Zeitreihen sind mit

0.77 signi�kant korreliert (99% Signi�kanzniveau). Zu vergleichbaren Ergebnis-

sen kommt Bresch (1998) bei seiner Analyse der Beobachtungsdaten. Dar�uber

hinaus treten die blockierenden Lagen in diesem Regime h�au�ger auf. Dies deutet

eine meridionalere atmosph�arische Zirkulation an. Die H�au�gkeit der Zyklonen

unterst�utzt die regionale Sichtweise, da keine Verbindung zwischen dem Auftre-

ten von Zyklonen im Pazi�k und im Atlantik in diesem Regime festgestellt wird.

F�ur den Wechsel von der beschriebenen negativen NAO Phase zu einer positi-

ven NAO k�onnen verschiedene Prozesse einen Beitrag liefern. Zum einen kann

die Atmosph�are selbst, die zuf�allig ein positives NAO Muster erzeugen kann,

daf�ur sorgen. Dabei wirkt die atmosph�arische Dynamik den vorher entstandenen

SST-Anomalien entgegen. Unterst�utzend kann auch der Ozean wirken, da im ge-

koppelten Experiment die entstandene negative SST-Anomalie im s�udwestlichen

Atlantik �uber den Subpolar- und Subtropenwirbel des nordatlantischen Ozeans

nach Norden advehiert werden kann, so da� die negative SST-Anomalie vor der

K�uste Neufundlands erscheint und dem oben aufgezeigten selbstverst�arkenden

Proze� entgegen wirken kann.

5.2 Das globale Regime

Das globale Regime bildet sich in einer Phase mit reduzierter niederfrequenter

Variabilit�at (5 bis 30 Jahre) der NAO des gekoppelten Experiments aus. Die

r�aumliche Charakteristik wird in dieser als passiv bezeichneten Phase von einem

globalen Mode dominiert, dessen PNA �ahnliches Muster das Al�euten Zentrum

einerseits mit dem tropischen Pazi�k (ENSO) und andererseits mit dem Nordat-

lantik verbindet (Abbildung 3.5). Dabei zeichnet sich ein deutlicher Zusammen-

hang zwischen NAO und der tropischen SST im Pazi�k ab (Abbildung 3.6). Dies

wird im folgenden als globales Regime bezeichnet. Da in diesem Regime eine

starke Verbindung zwischen Atlantik und dem tropischen Pazi�k herrscht, wird

ein m�oglicher Mechanismus vorgestellt, der den Fokus auf den \Informations-

transport" aus den Tropen in die Region des Nordatlantiks hat. Als Grundlage

dient das gekoppelte Experiment, wobei der Mechanismus an Hand der El Ni~no

Situation vorgestellt wird.

Im globalen Regime ist der Ausgangspunkt ein dominierendes PNA-Muster. Schon
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das Atmosph�aren Experiment hat gezeigt, da� die atmosph�arische Dynamik selbst

eine Phase mit einem ausgepr�agten PNA Mode erzeugen kann. Dieser Mode kann

durch den Ozean im gekoppelten Experiment verst�arkt werden, wobei ENSO die

entscheidende Rolle zukommt. Betrachtet man Abbildung 5.32, so zeigt die mitt-

lere meridionale Massenstromfunktion als Ma� f�ur die Hadley Zirkulation, da�

die Hadleyzelle in El Ni~no Situationen verst�arkt und das Maximum nach S�uden

und unten verschoben wird. Gleichzeitig wird die Zelle deformiert und erstreckt

sich weniger weit nach Norden und S�uden, das hei�t, die Zelle \zieht sich zu-

sammen". Der Subtropenjet (Abbildung 5.4, dargestellt ist der zonalgemittelte

Zonalwind) nimmt in El Ni~no Zust�anden zu und verlagert sich nach S�uden auf der

Nordhemisph�are. Diese Variation im Subtropenjet, die durch ENSO hervorgeru-

fen wird, l�ost Rossbywellen aus, die aus dem Bereich des tropischen Pazi�ks nach

Nordosten wandern (Horel und Wallace 1981; Hoskins und Karoly 1981). Dieser

Wellenzug, der mit Hilfe der um das zonale Mittel reduzierten Stromfunktion in

250hPa Niveau dargestellt wird, weist im globalen Regime eine PNA �ahnliche

Struktur auf (Abbildung 5.5). Diese PNA �ahnliche Struktur, die die Verbindung

zum Atlantik aufbaut, wird in El Ni~no Situationen verst�arkt. Dies wird auch

durch die station�are Wellenaktivit�at best�atigt (Abbildung 5.6). Die Vertikalkom-

ponente des Plumbvektors3 (Plumb 1985) ist ein Ma� f�ur die Produktion (positi-

ve Werte) beziehungsweise Dissipation (negative Werte) station�arer Wellen. F�ur

diese Gr�o�e zeigt sich, da� im globalen Regime eine Phasenbeziehung zwischen

Pazi�k und Atlantik besteht: In El Ni~no Situationen erh�oht sich die Produktion

im Pazi�k vor den Rocky Mountains und im Atlantik zwischen Gr�onland und

den Britischen Inseln.

Neben den station�aren Wellen haben auch die synoptischen Variationen einen

Ein
u� auf das globale Regime. In Kapitel 4 wird eine Verbindung der mittleren

skalierten H�au�gkeit der Zyklonen zwischen Pazi�k und Atlantik aufgezeigt. In

El Ni~no Zust�anden nehmen die Zyklonen s�udlich der Al�euten zu und vor Japan

und Kamtschatka ab. Dabei zeigt sich gleichzeitig eine Abnahme der intensiven

2In den folgenden Abbildungen (5.3 bis 5.5) ist jeweils das Mittel �uber die passive Phase

des gekoppelten Experiments und die Di�erenz der Komposites bez�uglich des Ni~no3-Index dar-

gestellt. Signi�kante Korrelationen (95% Signi�kanzniveau) sind schattiert hinterlegt, wobei

das Vorzeichen daran abzulesen ist, welches Vorzeichen die Di�erenz zwischen den Komposi-

tes auftritt. Ist die Di�erenz positiv, so deutet die Schattierung einen signi�kanten positiven

KorrelationskoeÆzienten mit dem Ni~no3-Index an.
3Die Vertikalkomponente wird zwischen den Niveaus 250 und 850hPa abgeleitet.
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Zyklonen bei Island und vor Skandinavien, w�ahrend im zentralen Atlantik eine

Zunahme registriert wird. Dieses Verhalten ist charakteristisch f�ur eine negative

NAO Situation. Auch das klassische Ma� des Stormtracks, die 2.5 bis 6 Tage

bandpassge�lterte Standardabweichung der 500hPa geopotentiellen H�ohe, zeigt

dieses Verhalten (Abbildung 5.7). Die Korrelation deutet an, da� die mit El Ni~no

einhergehende S�udverlagerung und Verk�urzung des pazi�schen Stormtracks auch

zu einer Abschw�achung und S�udverlagerung des atlantischen Stormtracks f�uhrt,

aber bei der Betrachtung der einzelnen Komposites (nicht dargestellt) zeigt sich,

da� in El Ni~no Zust�anden der atlantische Stormtrack abgeschw�acht und am Be-

ginn des Stormtracks nach S�uden verlagert wird. In La Ni~na Situationen wird

dagegen am Ende des Stormtracks eine Nordverlagerung gefunden. Somit scheint

hier ein nichtlinearer Zusammenhang zu bestehen. Der Zonalwind in 250hPa

(Jet) ist in El Ni~no Situationen im Pazi�k und Atlantik nach S�uden verlagert

und verl�angert. In La Ni~na Zust�anden zeigt sich eine Nordverlagerung am En-

de des jeweiligen Jets. Somit ist das Verhalten des Jets und des Stormtracks

sehr �ahnlich. Gerade die �Anderungen am Ende der beiden Jets und Stormtracks

im Pazi�k und Atlantik deuten an, da� dort der Jet prim�ar durch den Storm-

track und nicht durch die thermische Anregung aus den Tropen angetrieben wird

(pers�onliche Mittelung von S. Lee).

Schematisch ist der Proze� in Abbildung 5.9 zusammengefa�t. Da es sich um

ein in erster N�aherung linearen Mechanismus bez�uglich dem Ni~no3-Index han-

delt (trotz der nichtlinearen Beziehung mit dem atlantischen Stormtrack), ist

nur die El Ni~no Situation dargestellt. Der dargestellte positive PNA Mode wird

durch den Wellenzug, der durch die Anfachung der Hadleyzelle und die damit ver-

bundene Verst�arkung und S�udverlagerung des Subtropenjets hervorgerufen wird,

zus�atzlich verst�arkt und f�uhrt zu einer negativen NAO Situation im Nordatlantik.

Gleichzeitig unterst�utzt die synoptische Aktivit�at das Verhalten, indem sich der

pazi�sche Stormtrack verk�urzt und am Ende nach S�uden verschoben wird. In El

Ni~no Zust�anden wird der atlantische Stormtrack abgeschw�acht und am Beginn

des Stormtracks nach S�uden verlagert, w�ahrend in La Ni~na Situationen am En-

de des Stormtracks eine Nordverlagerung gefunden wird (nicht dargestellt, da es

sich um einen nichtlinearen Zusammenhang handelt). Der Jet in 250hPa zeigt

ein dem Stormtrack vergleichbares Verhalten.
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(a)

(b)

Abbildung 5.3: Die mittlere meridionale Massenstromfunktion (Einheit: 1010

kg/s ) des gekoppelten Experiments im globalen Regime: (a) das Mittel �uber

die Phase und (b) die zugeh�orige Di�erenz zwischen dem Komposite f�ur El Ni~no

und La Ni~na Situationen. Komposites sind bez�uglich des Ni~no3-Index darge-

stellt, wobei alle Zust�ande, die plus oder minus eine Standardabweichung �uber-

oder unterschreiten, zusammengefa�t werden. Die Schattierung bezeichnet 95%

signi�kante Korrelationen mit Ni~no3-Index.
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(a)

(b)

Abbildung 5.4: Der zonalgemittelte Zonalwind (Einheit: m/s) des gekoppelten

Experiments im globalen Regime: (a) das Mittel �uber die Phase und (b) die zu-

geh�orige Di�erenz zwischen dem Komposite f�ur El Ni~no und La Ni~na Situationen

(Komposites und Schattierung wie in Abbildung 5.3).
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(a) (b)

Abbildung 5.5: Der Wellenzug (im Englischen \wavetrain") des gekoppelten Experi-

ments im globalen Regime; dargestellt mit Hilfe der Stromfunktion minus dem zonalen

Mittel in 250hPa (Einheit: m2/s): (a) das Mittel �uber die Phase und (b) die zugeh�orige

Di�erenz zwischen dem Komposite f�ur El Ni~no und La Ni~na Situationen (Komposites

und Schattierung wie in Abbildung 5.3).

(a) (b)

Abbildung 5.6: Die Vertikalkomponente des Plumbvektors (Einheit: m2/s, Ma� f�ur

die station�are Wellenaktivit�at) des gekoppelten Experiments im globalen Regime: (a)

das Mittel �uber die Phase und (b) die zugeh�orige Di�erenz zwischen dem Komposite

f�ur El Ni~no und La Ni~na Situationen. (Komposites und Schattierung wie in Abbildung

5.3).



5.2. DAS GLOBALE REGIME 79

(a) (b)

Abbildung 5.7: Die 2.5 bis 6 Tage bandpassge�lterte Standardabweichung der 500hPa

geopotentiellen H�ohe (Einheit: gpm) des gekoppelten Experiments im globalen Re-

gime: (a) das Mittel �uber die Phase und (b) die zugeh�orige Di�erenz zwischen dem

Komposite f�ur El Ni~no und La Ni~na Situationen (Komposites und Schattierung wie

in Abbildung 5.3).

(a) (b)

Abbildung 5.8: Der Zonalwind in 250hPa (Einheit: m/s) des gekoppelten Experiments

im globalen Regime: (a) das Mittel �uber die Phase und (b) die zugeh�orige Di�erenz

zwischen dem Komposite f�ur El Ni~no und La Ni~na Situationen (Komposites und

Schattierung wie in Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des Mechanismus im globalen Regime

f�ur El Ni~no Situationen.
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5.3 Zusammenfassung und Vergleich

Dieses Kapitel stellt zwei dekadische Regime vor und zeigt m�ogliche Mechanismen

auf, die zur Aufrechterhaltung der Regime dienen k�onnen. Nur im gekoppelten

Experiment ist eine den Beobachtungen �ahnlich deutliche Trennung sowohl im

zeitlichen wie auch im r�aumlichen Verhalten vorhanden. Dieses Verhalten dient

zur De�nition zweier dekadischer Regime, wobei der Ein
u� beziehungsweise der

Zusammenhang mit der atmosph�arischen synoptischen Skala ber�ucksichtigt wird:

Die aktive Phase des gekoppelten Experiments ist von einem regionalen Regime

gepr�agt, das aus zwei regionalen Moden im Nordatlantik und Nordpazi�k besteht.

Im Nordatlantik dominiert ein barotropes NAO Muster mit den Aktionszentren

bei Island und den Azoren. Dieses Muster ist deutlich mit der SST im Nordatlan-

tik verbunden. Im Nordpazi�k wird ein barokliner PNA Mode identi�ziert. Beide

Moden zeigen keine Phasenbeziehung, sind also voneinander unabh�angig. Auch

auf der synoptischen Zeitskala gibt es keine Verbindung zwischen dem Pazi�k

und dem Nordatlantik. Die bandpassge�lterte (2.5 bis 6 Tage) Standardabwei-

chung der 500hPa geopotentiellen H�ohe (Abbildung 5.7) sowie die H�au�gkeit der

Zyklonen (Kapitel 4) zeigen keine Phasenbeziehung zwischen den beiden Regio-

nen. In diesem Regime wird eine Erh�ohung der Anzahl der blockierenden Lagen

gefunden was auf eine meridionalere atmosph�arische Zirkulation hindeutet.

Das globale Regime der passiven Phase zeichnet sich durch einen globalen Mode

mit einem dominanten PNA Muster aus. Das Al�euten Zentrum des PNA Musters

ist stark mit dem tropischen Pazi�k (ENSO) und dem Nordatlantik verbunden.

Das Aktionszentrum �uber dem Nordatlantik weist eine barotrope Struktur auf.

Die Korrelation der globalen SST mit dem NAO-Index zeigt signi�kante Werte

im tropischen Pazi�k aber geringe nicht signi�kante Werte im Nordatlantik. So-

mit besteht eine deutliche Verbindung zwischen den beiden Regionen Pazi�k und

Nordatlantik. Diese Verbindung ist auch auf der synoptischen Zeitskala sicht-

bar. In El Ni~no (La Ni~na) Zust�anden wird im Pazi�k eine Zunahme (Abnahme)

der Zyklonen s�udlich der Al�euten und ein Abnahme (Zunahme) vor Japan und

Kamtschatka gefunden. Gleichzeitig werden weniger (mehr) intensive Zyklonen

bei Island und vor Skandinavien registriert, w�ahrend eine Zunahme (Abnahme)

im zentralen Atlantik statt�ndet. Dies spiegelt das Verhalten bei einer negativen

(positiven) NAO Situation wider. �Ahnliches wird auch in der bandpassge�lterten

(2.5 bis 6 Tage) Standardabweichung der 500hPa geopotentiellen H�ohe gefunden.

In El Ni~no (La Ni~na) Situationen wird sowohl der pazi�sche wie auch der atlanti-



82 5. Dekadische Regime

sche Stormtrack abgeschw�acht, nach S�uden verschoben und verk�urzt. Gleichzeitig

gibt es in diesem Regime eine Tendenz zu weniger blockierenden Lagen im Bereich

des Nordatlantiks und somit zu einer zonaleren atmosph�arischen Zirkulation, wie

die vorl�au�gen Ergebnisse der nichtlinearen EOF-Analyse (Kapitel 4) andeuten.

In jedem dekadischen Regime spielen somit unterschiedliche Mechanismen eine

wichtige Rolle in der gekoppelten Simulation. Ausgangspunkt stellt jedoch f�ur

beide dekadische Regime die atmosph�arische Dynamik dar, da das Atmosph�aren

Experiment zeigt, da� die interne Dynamik die atmosph�arischen Eigenmoden

unterschiedlich stark in den Phasen auspr�agen kann. In der aktiven Phase des

Atmosph�aren Experiments wird ein NAO Mode gefunden, aber kein deutlicher

PNA Mode (in der passiven Phase ist dieses Verhalten umgekehrt).

Im regionalen Regime ist die lokale Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung der do-

minierende Proze�. Der NAOMode pr�agt der SST ein entsprechendes Muster auf,

wobei diese SST-Anomalien �uber einen �aquivalent barotropen Response auf die

NAO positiv zur�uckwirken kann, was durch Studien mit vereinfachten Modellen

nahegelegt wird Peng und Whitaker (1999); Walter et al. (2001). Dar�uber hin-

aus weist die aktive Phase eine Erh�ohung der blockierenden Lagen auf. Studien

wie Blade (1997) zeigen, da� SST-Anomalien in der Realit�at die atmosph�arische

Zirkulation in bestimmte Str�omungsregime zwingt, in dem sie deren Persistenz

erh�ohen. Beim Wechsel von l�anger anhaltenden negativen NAO Zust�anden (etwa

3 bis 5 Jahre) hin zu positiven scheint neben der Atmosph�are selbst der Ozean

einen Beitrag zu leisten. Dies wird von Theorien gest�utzt, die einen gekoppel-

ten Ozean-Atmosph�aren Mode im Nordatlantik vorstellen Gr�otzner et al. (1998);

Marshall et al. (2001). Der Vergleich mit dem gekoppelten ML Experiment legt

nahe, da� eine Deckschichtdynamik des Ozeans nicht ausreicht, die Variabilit�at

im Nordatlantik im gleichen Ma�e auf der niederfrequenten Zeitskala (5-30 Jahre)

wie die Beobachtungen und das gekoppelte Experiment zu verst�arken. Dar�uber

hinaus unterst�utzt die synoptische Variabilit�at die These, da� es sich um ein auf

die Region Nordatlantik beschr�anktes Ph�anomen handelt. Weder bei der H�au�g-

keit der Zyklonen noch bei dem Stormtrack lassen sich Beziehungen zwischen

Pazi�k und Atlantik ableiten.

Im globalen Regime wird die Wechselwirkung des tropischen Pazi�ks mit den

mittleren Breiten wichtig. Dabei spielt der dominante PNA-Mode, den die At-

mosph�are selbst erzeugen kann, ein wichtige Rolle. Der aufgezeigte Mechanismus
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zeigt, da� dieser Mode durch einen Wellenzug unterst�utzt wird, der von ENSO

�uber die Variation der Hadley Zirkulation und des Subtropenjets ausgel�ost wird.

Da� ENSO einen solchen Wellenzug ausl�osen kann, veranschaulichen die Studi-

en von Horel und Wallace (1981) und Hoskins und Karoly (1981). Neben der

Verbindung der station�aren Wellen zeigt auch die synoptische Variabilit�at einen

Zusammenhang und ist somit ein Teil des Mechanismus. Die mit ENSO einherge-

henden Ver�anderungen des Stormtracks zeigen Parallelen zu den Ergebnissen aus

Beobachtungsstudien (Fraedrich 1994). In Beobachtungen verlagert sich f�ur El

Ni~no Zust�ande der nordatlantische Stormtrack s�udw�arts, wobei gleichzeitig nega-

tive Druckanomalien �uber Zentraleuropa auftreten (Fraedrich und M�uller 1992).

Geht man von Tiefdruck Situationen �uber Zentraleuropa aus, so ist der nordpazi-

�sche Stormtrack k�urzer nach Osten hin ausgedehnt (Fraedrich et al. 1993). Dies

wird auch durch das Korrelationsmuster zwischen dem Ni~no3-Index und der 2.5

bis 6 Tage bandpassge�lterten Standardabweichung der 500hPa geopotentiellen

H�ohe im globalen Regime des gekoppelten Experiments aufgezeigt. Der Zusam-

menhang zwischen dem Jet in 250hPa und dem Stormtrack deutet an, da� in La

Ni~na Situationen die Jets im Pazi�k und Atlantik prim�ar durch den Stormtrack

angetrieben werden. Dies wird auch durch Beobachtungsstudien des atlantischen

Jets gest�utzt (pers�onliche Mittelung von S. Lee). Somit scheinen neben der stati-

on�aren Wellen auch die hochfrequenten baroklinen St�orungen eine wichtige Rolle

im globalen Regime zu spielen.
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Kapitel 6

Schlu�betrachtung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit dem atmosph�arischen Regimever-

halten auf dekadischer Zeitskala in einer Hierarchie von atmosph�arischen GCM-

Experimenten mit unterschiedlich komplexer unterer Randbedingung. Die Insta-

tionarit�at der NAO und die damit verbundene ver�anderte Ozean-Atmosph�aren

Wechselwirkung und ihre Auswirkungen stehen im Vordergrund der Untersu-

chung, wobei speziell auf die Verbindungen zum atmosph�arischen Regimeverhal-

ten auf der synoptischen Zeitskala eingegangen wird.

Phasen erh�ohter (aktiver) und reduzierter (passiver) niederfrequenter Variabilit�at

des NAO-Index auf dem Frequenzband von 5 bis 30 Jahren beschreiben die In-

stationarit�at der Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung in den mittleren Breiten.

Dieses Zeitverhalten und die in diesen Phasen abgeleiteten r�aumlichen Muster

f�uhren zu zwei dekadischen Regimen in der Langzeitintegration des gekoppelten

Ozean-Atmosph�aren GCMs:

� Das regionale Regime bildet sich in der aktiven Phase aus. Es ist durch

zwei regionale Moden im Nordatlantik und Nordpazi�k charakterisiert. Im

Nordatlantik dominiert ein barotropes NAO Muster mit den Aktionszen-

tren bei Island und den Azoren. Dieses Muster ist deutlich mit der SST

im Atlantik verbunden. Im Nordpazi�k wird ein barokliner PNA Mode

identi�ziert. Beide Moden zeigen keine Phasenbeziehung, sind also von-

einander unabh�angig. Weder die Zyklonenh�au�gkeit noch die Stormtracks

in den beiden Regionen zeigen signi�kante Korrelationen miteinander. Die

blockierenden Lagen treten aber h�au�ger auf, was auf eine meridionale at-

mosph�arische Zirkulation in diesem Regime hindeutet.

� Das globale Regime , das in der passiven Phase identi�ziert wird, zeichnet

sich durch einen globalen Mode mit einem dominanten PNA Muster aus,
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dessen Al�euten Zentrum stark mit dem tropischen Pazi�k (ENSO) und dem

Nordatlantik verbunden ist. Das Aktionszentrum �uber dem Nordatlantik

weist eine barotrope Struktur auf. Die Korrelation der globalen SST mit

dem NAO-Index zeigt signi�kante Werte im tropischen Pazi�k aber geringe

nicht signi�kante Werte im Atlantik. Somit besteht eine deutliche Verbin-

dung zwischen den beiden Regionen Pazi�k und Nordatlantik. Dies ist auch

auf der synoptischen Zeitskala sichtbar, denn in El Ni~no Zust�anden wird im

Pazi�k eine Zunahme der Zyklonen s�udlich der Al�euten und eine Abnah-

me vor Japan und Kamtschatka festgestellt. Gleichzeitig werden weniger

intensive Zyklonen bei Island und vor Skandinavien und mehr Zyklonen im

zentralen Atlantik registriert. Dies spiegelt das Verhalten bei einer nega-

tiven NAO Situation wider. Gleichzeitig ist in diesem Regime die relative

H�au�gkeit blockierender Lagen im Bereich des Nordatlantiks reduziert, was

eine zonalere atmosph�arische Zirkulation andeutet.

Teile der globalen und regionalen Strukturen, die mit den beiden dekadischen

Regimen verbunden sind, werden in verschiedenen Beobachtungs- und Modell-

studien dokumentiert.

Das regionale Regime ist durch den atmosph�arischen Eigenmode NAO, der mit

der atlantischen SST verbunden ist, charakterisiert. In der Literatur werden ver-

schiedene Hypothesen daf�ur vorgestellt. (a) Im gekoppelten Ozean-Atmosph�aren

Mode reagiert der Ozean auf Windfeldvariationen und ist seinerseits f�ahig, auf

die Atmosph�are zur�uck zu wirken (Gr�otzner et al. 1998; Marshall et al. 2001).

Hier kann also der Ozeandynamik eine aktive Rolle zukommen. (b) Andere Mo-

dellstudien, die die komplexe Ozeandynamik durch eine Deckschichtdynamik ver-

einfachten, �nden vergleichbare Spektren �uber die gesamte Integrationsl�ange in

beiden Simulationen (Christoph et al. 1998). Dies deutet auf eine untergeordnete

Rolle der beidseitigen Ozean-Atmosph�aren Wechselwirkung hin und zeigt, da�

dies vor allem auf dem Konzept des stochastischen Klimamodells (Hasselmann

1976) basiert.

In der vorgelegten Arbeit zeigt der Vergleich der vier Experimente, da� deutliche

Anzeichen f�ur ein beidseitig gekoppeltes Ozean-Atmosph�aren System im regio-

nalen Regime gefunden werden. Nur die gekoppelte Simulation ist f�ahig ein rea-

lit�atsnahes instation�ares Verhalten der NAO zu simulieren. Zwar weisen die ver-

einfachten Experimente auch eine instation�are NAO auf, aber f�ur eine deutliche

Aufspaltung der niederfrequenten Variabilit�at auf dem Frequenzbereich von 5-30
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Jahren in aktive und passive Phasen reicht die vereinfachte Ozean-Atmosph�aren

Wechselwirkung (wie zum Beispiel im gekoppelten ML-Experiment) nicht aus.

Im angetriebenen Experiment wird in der aktiven Phase kein deutlicher Zusam-

menhang mit der SST des Atlantiks aufgezeigt, das hei�t, da� f�ur die Ausbildung

des regionalen Regimes die R�uckwirkung der Atmosph�are auf den Ozean eine

wichtige Rolle spielt. Das Atmosph�aren Experiment deutet allerdings an, da�

die Atmosph�arische Dynamik selbst Phasen mit bevorzugten Mustern ausbilden

kann. Die aktive Phase wird dabei durch ein NAO Muster dominiert, so da� die

Atmosph�are selbst die Bedingungen f�ur eine phasenweise Ankopplung des nordat-

lantischen Ozeans liefern kann. Das dominante NAO Muster ist Ausgangspunkt

des vorgestellten Mechanismus. Die NAO erzeugt stromaufw�arts SST-Anomalien

die ihrerseits �uber einen �aquivalent barotropen Response auf die Atmosph�are

zur�uckwirken k�onnen. Dar�uber hinaus deutet die nichtlineare EOF-Analyse ei-

ne Erh�ohung der blockierenden Lagen vor allem mit negativer NAO Struktur

in der aktiven Phase an. Da� SST-Anomalien die atmosph�arischen Eigenmoden

im Nordatlantik und damit die NAO verst�arken k�onnen, zeigen Modellstudien

(Robertson et al. 2000). Blade (1997) �ndet eine erh�ohte Persistenz der atmo-

sph�arischen Str�omungsregime durch \geeignete" SST-Anomalien.

Das globale Regime hat eine PNA-�ahnliche Struktur, die stark mit dem Nordat-

lantik und der SST in der ENSO-Region verbunden ist. Beobachtungsstudien, die

einen Ein
u� von ENSO auf das europ�aische Klima zeigen (Fraedrich 1994), sind

eine Manifestation dieses Regimes. Die durch die Atmosph�are induzierte Ozean-

dynamik liefert keinen wesentlichen Beitrag f�ur das globale Regime, wie das ge-

koppelte ML-Experiment veranschaulicht. Dies ist auch nicht zu erwarten, da es

sich bei dem ENSO Ph�anomen um ein zweiseitig gekoppeltes Ozean-Atmosph�aren

System in den Tropen handelt. Die Atmosph�are selbst ist jedoch (wie schon in

der aktiven Phase) f�ahig, ein dominierendes PNA Muster zu erzeugen, wie die

Telekonnektivit�at im Atmosph�aren Experiment andeutet. Somit kann die Dyna-

mik der Atmosph�are eine g�unstige Voraussetzung f�ur eine Verst�arkung der PNA

durch den tropischen pazi�schen Ozean scha�en. Der Mechanismus zeigt diese

Verst�arkung auf. Die mit ENSO verbundenen Variationen der Hadley Zirkulati-

on und des Subtropenjets l�osen Rossbywellen aus, die ihrerseits das PNA Muster

entsprechend beein
ussen. Das Aktionszentrum der PNA bei Florida, das bis

zum Azorenhoch ausgedehnt ist, stellt die Verbindung zum Atlantik und damit

der NAO her. Gleichzeitig zeigt die synoptische Aktivit�at sowohl in der skalier-
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ten H�au�gkeit1 der Zyklonen wie auch in der 2.5 - 6 Tage bandpassge�lterten

Standardabweichung der 500hPa geopotentiellen H�ohe eine Verbindung der bei-

den Regionen Pazi�k und Atlantik auf. Das Verhalten des Stormtracks deutet

an, da� in La Ni~na Situationen die Jets im Pazi�k und Atlantik prim�ar durch den

Stormtrack angetrieben werden, was auch durch Beobachtungsstudien des atlan-

tischen Jets gest�utzt wird (pers�onliche Mittelung von S. Lee). Somit scheinen

die hochfrequenten baroklinen St�orungen eine wichtige Rolle im globalen Regime

zu spielen. Der Vergleich der beiden Regime zeigt, da� das Modellde�zit des

regelm�a�ig auftretenden ENSO Ph�anomens mit einer Periode von etwa 2 Jahren

(beobachtet werden 2-7 Jahre) keine Auswirkung auf die Interpretation des dar-

unterliegenden Mechanismus des globalen Regimes hat, da im regionalen Regime

kein wesentlicher Ein
u� von ENSO auf den Nordatlantik sichtbar ist.

Die Diskussion der simulierten Instationarit�at der Ozean-Atmosph�aren Wechsel-

wirkung ist f�ur das Verst�andnis der beobachteten nordatlantischen Klimavaria-

bilit�at hilfreich, weil die Beobachtung und die Simulationen einige �Ahnlichkeiten

aufweisen. Erstens zeigt die Wavelet-Analyse von Proxidaten (Appenzeller et al.

1998) ein �ahnlich instation�ares zeitliches Verhalten wie die 600-j�ahrige gekoppelte

Simulation. Zweitens werden auch in den NCEP Reanalysedaten, die die Jahre

1948-1968 als aktive und die Jahre 1969-1989 als passive Phase benutzen, �ahn-

liche Korrelationsmuster wie im gekoppelten Experiment f�ur beide dekadischen

Regime gefunden (Walter und Graf 2001). Zu beachten ist dabei allerdings,

da� die Zeitreihen sehr kurz f�ur deutlich signi�kante Aussagen sind. Schlie�lich

ver�andert sich der KorrelationskoeÆzient zwischen NAO und ENSO von etwa

Null in der beobachteten aktiven Phase (1963-92) auf -0.35 in der passiven Pha-

se (1933-62). Die Relevanz der passiven (aktiven) Phasen und die zugeh�orige

globale (regionale) Struktur zeigt sich in der gesamten 600-j�ahrigen Simulation,

so da� die beiden vorgestellten Phasen der Referenzperiode des gekoppelten Ex-

periments als exemplarisch angesehen werden k�onnen. Dar�uber hinaus zeigt die

in der vorliegenden Arbeit analysierte nichtlineare niedrigdimensionale Struktur

der 1000hPa geopotentiellen H�ohe auf der Zeitskala � 10 Tage zwar relativ kleine

Unterschiede zwischen dem regionalen und globalen Regime, trotzdem sollte man

aber diese �Anderungen auch bei der Interpretation der letzten 50 Jahren nicht

au�er Acht lassen. Corti et al. (1999) vermuten, da� die von ihnen identi�zierten

Wechsel von vier Zirkulationsregimen in den Jahren 1949 bis 1971 hin zu einem

1Die Skalierung erfolgt mit Hilfe des Betrags des mittleren Druckgradienten der Zyklonen.
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h�au�g auftretenden Regime in der Phase 1971 bis 1994 mit der anthropogenen

Klimaerw�armung verbunden ist. Hsu und Zwiers (2001) geben dar�uber hinaus zu

beachten, da� der von Corti et al. (1999) aufgezeigte Regimewechsel statistisch

nicht signi�kant ist. Gerade in den letzten 50 Jahren hat ein Regimewechsel von

einem globalen zu einem regionalen Regime stattgefunden (Raible et al. 2001;

Walter und Graf 2001). Dies stellt eine weitere Erkl�arungsm�oglichkeit f�ur die

aufgezeigte Ver�anderung in der H�au�gkeit der Zirkulationsregime dar.

Die vorgestellte Betrachtungsweise als episodenhaftes Auftreten der dekadischen

Regime zeigt einen m�oglichen Ausweg aus dem aus vorangegangenen Studien

resultierenden Kon
ikt zwischen der globalen und regionalen Sichtweise als Ur-

sache f�ur die niederfrequenten Schwankungen der NAO. Dar�uber hinaus gibt

sie eine m�ogliche Antwort auf die in den letzten Jahren kontrovers diskutierte

Frage, ob die zonalsymmetrische r�aumliche Struktur der arktischen Oszillation

oder die regionale Struktur der NAO die Variabilit�at der Nordhemisph�are besser

beschreiben. Desweiteren liefert diese Betrachtungsweise neben der von Corti

et al. (1999) angesprochenen anthropogenen Klimaerw�armung eine weitere Er-

kl�arungsm�oglichkeit f�ur den angedeuteten Regimewechsel in den letzten 50 Jah-

ren.

Ausblick

Es bleibt allerdings unklar, welche Prozesse f�ur die Regime�uberg�ange auf dekadi-

scher Zeitskala verantwortlich sind - neben der Hypothese, da� diese �Uberg�ange

rein zuf�allig auftreten, k�onnte wiederum die Ozeandynamik eine wichtige Rolle

spielen. Auch die Wechselwirkung mit der Stratosph�are k�onnte ein m�oglicher

Proze� f�ur diese Regime�uberg�ange sein. Daher soll eine zuk�unftige Arbeit ein

genaueres Verst�andnis der Regime�uberg�ange auf dekadischer Zeitskala untersu-

chen. Daf�ur bieten sich Studien mit einem vereinfachten Modell, wie das PUMA-

Modell (Portable University Model of the Atmosphere), an. Die nichtlineare

EOF-Analyse der 1000hPa geopotentiellen H�ohe auf der Zeitskala� 10 Tage f�uhrt

zu einer deutlichen nichtlinearen niedrigdimensionalen Struktur des f�uhrenden

Modes. Die zugeh�orige Zeitentwicklung hat eine bimodale H�au�gkeitsverteilung,

mit deren Hilfe zwei blockierende atmosph�arische Zirkulationsregime gefunden

werden. Eine Erweiterung der Untersuchung mit der nichtlinearen EOF-Analyse

auf das komplette 600-j�ahrige gekoppelte Experiment und die vorgestellten ver-

einfachten Experimente soll dazu dienen, die angedeuteten Verschiebungen in der

H�au�gkeitsverteilung der blockierenden atmosph�arischen Regime zu erh�arten.
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Anhang A

Wavelet-Analyse

Die Wavelet-Transformation stellt ein Verfahren zur Analyse von instation�aren

Zeitreihen dar. Im Gegensatz zur klassischen Fourieranalyse, die eine mittlere

Phase und Amplitude f�ur alle harmonischen Schwingungen der Zeitreihe sch�atzt,

zeigt die Wavelet-Transformation eine zeitlich lokale Frequenzinformation der

Zeitreihe. Im folgenden wird eine kurze Einf�uhrung in die Theorie gegeben.

Zun�achst wird die gefensterte Fourieranalyse vorgestellt. Analog dazu wird die

Wavelet-Transformation abgeleitet. Die anschlie�enden synthetischen Beispiele

dienen zur Erl�auterung und als Interpretationshilfe der in der Arbeit vorgestell-

ten Waveletpowerspektren.

A.1 Theorie

Der zu untersuchenden Zeitreihe wird ein instation�arer stochastischer Proze� Xt

zu Grunde gelegt. Ein stochastischer Proze� hei�t instation�ar, wenn eine der zwei

Bedingungen f�ur schwach station�are Prozesse verletzt wird:

� Der Mittelwert E[Xt] ist unabh�angig von der Mittlungsperiode.

E[Xt] = konstant

� Der Erwartungswert der Kovarianzfunktion 
(u) ist nur abh�angig vom zeit-

lichen Versatz u.


(u) = E[Xt+uXt]
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Frequenzabh�angigkeit: (a) schma-

les Fenster, das hei�t hohe Frequenzen werden gut aufgel�ost; (b) breites Fenster,

damit k�onnen niedrige Frequenzen gut aufgel�ost werden.

Gefensterte Fouriertransformation

Ausgehend von einer instation�aren Zeitreihe x(t) mit �aquidistantem Zeitabstand

Æt und t = 0; : : : ; T � 1, ist die gefensterte Fouriertransformation gegeben als

F (!; t) =
Z
1

t0=�1
x(t0) exp (i!t0)g(t0 � t)dt0 (A.1)

mit der Fensterfunktion g(t0 � t), wobei t die Fensterbreite ist. Im Normalfall

wird eine Gau�funktion oder eine feste Fensterfunktion verwendet. Die gefen-

sterte Fourieranalyse ist stark abh�angig von der gew�ahlten Fenstergr�o�e (Abbil-

dung A.1). Dies f�uhrt zu einer ungenauen Zeit-Frequenz-Lokalisierung, die von

\Aliasing-E�ekten" der hohen und niedrigen Frequenzen herr�uhrt, die nicht im

Frequenzband des Fensters liegen (Kaiser 1994). Um stabile Ergebnisse zu er-
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halten, mu� zus�atzlich die Fenstergr�o�e variiert werden; dies macht die Methode

allerdings unwirtschaftlich.

Wavelet-Transformation

Die Wavelet-Transformation stellt eine Erweiterung der Fouriertransformation

dar. Ausgangspunkt ist wiederum eine instation�are Zeitreihe x(t) mit �aquidi-

stantem Zeitabstand Æt und t = 0; : : : ; T � 1 und eine \Wavelet-Funktion" h(�),

die von einem entdimensionalisierten Zeitparameter � abh�angt. Zwei Eigenschaf-

ten zeichnen diese Wavelet-Funktionen aus:

1. Die Funktion hat den Mittelwert Null.

2. Die Funktion mu� im Zeit- und Frequenzraum lokalisiert sein (Farge 1992).

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation einer diskreten Zeitreihe ist als Fal-

tungsintegral der Zeitreihe mit der Wavelet-Funktion de�niert:

W (a; b) =
1p
a

Z
1

t0=�1
x(t0)h(�)dt0 mit � =

t
0 � b

a

; (A.2)

wobei a der Dilatations- und b der Translationsparameter ist. Der Parameter a

ver�andert die Fensterbreite durch Stauchen und Strecken der gew�ahlten Wavelet-

Funktion, b schiebt das Fenster durch die Zeitreihe (Abbildung A.2).

Als Wavelet-Funktion kommt eine Reihe von Funktionen in Frage; eine �Ubersicht

liefert zum Beispiel Torrence und Compo (1998). In dieser Arbeit wird das nor-

mierte Morletwavelet verwendet, das aus dem Produkt der Funktion f�ur ebene

Wellen und der Gau�schen Glockenfunktion besteht:

h

 
t� b

a

!
= �

�1=4 exp

 
i!0

t� b

a

!
exp

0
@�1

2

 
t� b

a

!2
1
A
;

wobei !0 = 6 eine entdimensionalisierte Frequenz ist. Sie ist so gew�ahlt, da�

die Wavelet-Funktion die oben genannten Eigenschaften besitzt. Diese Frequenz

legt gleichzeitig auch die Anzahl der Schwingungen der Wavelet-Funktion fest.

Um sicherzustellen, da� die Wavelet-Transformierten f�ur jeden Dilatationspara-

meter a zueinander und zu anderen transformierten Zeitreihen vergleichbar sind,

wird die Wavelet-Funktion zu jedem Dilatationsparameter a so normiert (Faktor

�
�1=4), da� das Integral �uber h eins ist.

Da die Wavelet-Funktion im allgemeinen komplex ist, ist auch die Wavelet-Trans-

formierte komplex und l�a�t sich in einen Real- und Imagin�arteil oder Amplituden-
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Abbildung A.2: Funktionsweise des Dilatations- und des Translationsparameters

a und b f�ur den Realteil des Morletwavelets nach Torrence und Compo (1998).
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und Phasenspektrum zerlegen1. In dieser Arbeit wird das Waveletpowerspektrum

jW (a; b)j2 zur Darstellung verwendet, das die Varianz wiedergibt.

Neben der Wahl der Wavelet-Funktion ist es notwendig, den Satz an Dilatations-

parametern a, die die Wavelet-Transformation benutzt, zu de�nieren:

aj = a02
jÆj
; j = 0; 1; 2; : : : ; J mit J = Æj

�1 log2 (NÆt=a0) ; (A.3)

wobei a0 der kleinste und aJ der gr�o�te Dilatationsparameter undN die L�ange der

zu analysierenden Zeitreihe ist. a0 wird so gew�ahlt, da� die entsprechende Fou-

rierperiode 2Æt ist. Æj = 0:125 steuert die Au
�osung und liefert so ein gegl�attetes

Bild des Waveletpowerspektrums. In der vorgelegten Arbeit ist das Wavelet-

powerspektrum jW (�; t)j2 in Abh�angigkeit der Fourierperiode � und der Zeit t

dargestellt, wobei der Translationsparameter b dem Zeitschritt t der Zeitreihe

entspricht. Die Beziehung zwischen dem Dilatationsparameter a und der �aquiva-

lenten Fourierperiode � kann f�ur das Morletwavelet analytisch abgeleitet werden,

indem eine Kosinusschwingung mit bekannter Fourierperiode in Gleichung A.2

eingesetzt wird. Der Dilatationsparameter a, der das Maximum im Waveletpo-

werspektrum erreicht, entspricht dann der Fourierperiode �. Es l�a�t sich f�ur das

Morletwavelet folgende Formel ableiten:

� =
4�a

!0 +
p
2 + !0

Dies f�uhrt bei der Wahl von !0 = 6 auf � = 1:03a. Somit ist der Dilatationspa-

rameter ann�ahernd gleich der Fourierperiode f�ur das Morletwavelet.

Da die Zeitreihe beim verwendeten Algorithmus mit Nullen soweit aufgef�ullt wird,

da� die L�ange der Zeitreihe N einer Zweierpotenz entspricht, treten Rande�ek-

te im Waveletpowerspektrum auf. Das Gebiet, in denen diese Rande�ekte einen

wichtigen Ein
u� aus�uben k�onnen, wird hier als \e-folding time"
p
2a f�ur die Au-

tokorrelation der Waveletpower zu jedem Dilatationsparameter a de�niert. Dabei

wird die \e-folding time" so gew�ahlt, da� die Waveletpower f�ur eine St�orung am

Rand auf den Faktor e�2 abf�allt und damit gew�ahrleistet, da� Rande�ekte ver-

nachl�assigbar sind. Der Randein
u� wird in den Waveletpowerspektren kariert

eingezeichnet. In diesem Bereich wird die Varianz untersch�atzt2.

1Bei reellen Wavelet-Funktionen ist der Imagin�arteil Null und das Phasenspektrum unbe-

stimmt.
2In dem vom Rand unbeein
u�ten Gebiet ist die Gesamtvarianz erhalten.
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Um die Varianzmaxima in Waveletpowerspektren interpretieren zu k�onnen, wird

ein Signi�kanztest durchgef�uhrt. Die Nullhypothese wird wie folgt formuliert:

Es wird angenommen, da� die Zeitreihe ein mittleres Powerspektrum Pk, zum

Beispiel rotes (0 < � � 1) oder wei�es Rauschen (� = 0), hat.

Pk =
1� �

2

1 + �
2 � 2� cos (2�k=N)

mit dem Frequenzindex k = 0; : : : ; N=2

Ist ein Maximum im Waveletpowerspektrum signi�kant �uber dem Hintergrund-

spektrum, so kann es als \wahres" Merkmal des Waveletpowerspektrums mit

einem bestimmten Kon�denzniveau (zum Beispiel 95% Kon�denzniveau) ange-

nommen werden. Das 95% Kon�denzniveau wird berechnet, indem man das aus-

gew�ahlte Hintergrundspektrum mit dem 95% Perzentil der �2
2 Verteilung multipli-

ziert (�-quadrat verteilt mit zwei Freiheitsgraden; f�ur reelle Wavelet-Funktionen

gibt es nur ein Freiheitsgrad an jedem Punkt), wenn man eine normal verteilte

Zufallsvariable zugrunde legt. Dieses wird dann mit dem lokalen Waveletpower-

spektrum (Schnitt zu einem bestimmten Zeitpunkt) verglichen.

A.2 Synthetische Beispiele

Um das Analyseverfahren vorzustellen und die Ergebnisse in der Arbeit besser

interpretieren zu k�onnen, wird im folgenden f�ur drei synthetisch erzeugte Zeitrei-

hen eine Wavelet-Analyse durchgef�uhrt: (1) wei�es Rauschen, (2) rotes Rauschen

(Ged�achtnis 0.9) und (3) eine Kosinusschwingung (12 Zeiteinheiten) mit additi-

vem wei�en Rauschen (Abbildung A.3 a-c). Die Wavelet-Analyse des wei�es Rau-

schens (Abbildung A.3 a) zeigt, da� auf dem gesamten Frequenzbereich Varianz

vorhanden ist, die signi�kanten Gebiete (Isolinie, getestet gegen ein angepa�-

tes wei�es Rauschen) weisen eine kleinr�aumige Struktur auf. F�ur rotes Rauschen

(Abbildung A.3 b) zeigt sich die erwartete Zunahme der Varianz mit l�angeren Pe-

rioden. Auch hier haben die signi�kanten Gebiete (getestet gegen ein angepa�tes

rotes Rauschen) eine kleinr�aumige Struktur. Im dritten Beispiel (Abbildung A.3

c) wird durch das Waveletpowerspektrum deutlich die dominante Periode (12

Zeiteinheiten) identi�ziert. Hier treten die signi�kanten Gebiete (getestet gegen

ein angepa�tes rotes Rauschen) zusammenh�angend bei dieser Periode auf. Ein

Vergleich der Zeitreihen des wei�en und roten Rauschens mit den in dieser Ar-

beit analysierten NAO-Indexzeitreihen zeigt, da� die signi�kanten Gebiete bei

den NAO-Indexzeitreihen deutlich st�arker in Zeit und Periode zusammenh�angen,

was auf eine verringerte Zuf�alligkeit des darunterliegenden Prozesses hindeutet.
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Abbildung A.3: Waveletpowerspektrum (schattiert, Einheit2 � Zeiteinheit) f�ur (a)
wei�es Rauschen, (b) rotes Rauschen und (c) eine Kosinusschwingung mit addi-

tivem wei�en Rauschen. Als Wavelet-Funktion wird jeweils das Morletwavelet

gew�ahlt. Die karierten Gebiete beschreiben den Randein
u�; die dicke Isolinie

ist das 95% Kon�denzniveau.
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Anhang B

Clusteranalyse der

Zyklonenzugbahnen

Die Clusteranalyse stellt ein allgemeines Verfahren dar, um H�aufungspunkte zu

identi�zieren. Daher wird es in der Meteorologie vor allem im Rahmen der Regi-

meidenti�kation und De�nition benutzt. In dieser Arbeit wird die Clusteranalyse

auf die Zyklonenzugbahnen angewendet (Blender et al. 1997). Das Verfahren be-

steht aus zwei Schritten - die Bestimmung der Zyklonenzugbahn und daran an-

schlie�end eine Clusteranalyse der Bahnen. Als Eingangsdaten kann neben der

verwendeten geopotentiellen H�ohe in 1000hPa auch das Vorticityfeld verwendet

werden. Es werden f�ur jedes Experiment die gesamten 100 Jahre untersucht, wo-

bei die zeitliche Au
�osung 12h und die r�aumlichen Au
�osung T30 betr�agt. Im

Pazi�k wird die Region 0ÆN - 87ÆN und 120ÆO - 110ÆW, im Atlantik die Region

0ÆN - 87ÆN und 100ÆW - 40ÆO analysiert.

Schritt I: Bestimmung der Zyklonenzugbahn

F�ur die Bestimmung der Zyklonenzugbahnen ist es notwendig, relative Minima

im verwendeten Feld der 1000hPa geopotentiellen H�ohe in jedem Zeitschritt zu

�nden. Dabei werden folgende Kriterien verwendet, die eine Zyklone charakteri-

sieren:

� Der betrachtete Gitterpunkt wird mit seinen 8 umgebenden Gitterpunkten

verglichen, ob er ein relatives Minimum ist. Ist dies der Fall, so wird dieses

relative Minimum bewertet.

� Daf�ur wird der mittlere Gradient gradZ zu allen umgebenden Gitterpunk-

ten in einem Kreis von etwa 600 km in Nord-S�ud und West-Ost Richtung

bestimmt. Je nach St�arke des mittleren Gradienten wird jeder Gitterpunkt

durch den Wert von gradZ eingeteilt:
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gradZ < 5 gpm/km Kategorie 0

5 : : : 20 gpm/km Kategorie 1

20 : : : 30 gpm/km Kategorie 2

� 30 gpm/km Kategorie 3

Man erh�alt f�ur jeden Zeitschritt ein Kategoriefeld, das als Basis f�ur die Verbin-

dung der einzelnen relativen Minima zu den Zugbahnen dient. Ausgehend vom

Kategoriefeld zum Zeitschritt t wird f�ur alle Gitterpunkte mit dem Wert ungleich

Null das Kategoriefeld zum vorhergehenden Zeitschritt t � 1 nach relativen Mi-

nima (ebenfalls mit Werten ungleich Null) durchsucht. Im ersten Durchlauf wird

nur ein Minimum am Ausgangsort selbst gesucht, in jedem weiteren Durchlauf

wird der Suchabstand erweitert bis der maximale Suchabstand erreicht ist, hier

in Ost-West-Richtung etwa 1200km, in Nord-S�ud-Richtung etwa 1000km. Dieser

Abstand ergibt sich aus der gew�ahlten mittleren maximalen Geschwindigkeit der

Zyklonen (100km/h). Wird ein relatives Minimum im vorhergehenden Zeitschritt

t� 1 identi�ziert, so werden beide Minima zu einer Zugbahn verbunden und die

Suche nach weiteren Minima abgebrochen. Wenn ein relatives Minimum �uber 3

Tage (6 Zeitschritte) verfolgt werden kann und das Minimum mindestens einmal

in der Kategorie 3 eingestuft wird, dann ist dies die Zugbahn der Zyklone. Diese

Kriterien k�onnen variiert werden; eine �Ubersicht der verwendeten Kriterien wird

in Tabelle B.1 wiedergegeben.

Kriterium

1. Relatives Minimum im Vergleich zu den unmittelbaren Nachbarn

2. Mittlerer Gradient gr�o�er gleich 5gpm/km

3. Relatives Minimum l�a�t sich �uber 3 Tage verfolgen

4. Mittlerer Gradient erreicht wenigstens einmal

einen Wert �uber 30gpm/km

Tabelle B.1: �Ubersicht der Kriterien zur De�nition von Zyklonen und ihren Zug-

bahnen.

Schritt II: Clusteranalyse

Die so erhaltenen Zyklonenzugbahnen werden mit Hilfe eines Clusteranalyse-

Verfahrens ausgewertet. Dieses Verfahren erm�oglicht es, die Zugbahnen zu un-

terscheidbaren Gruppen zusammenzufassen, die sich durch �ahnliche Zugrichtung
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und Geschwindigkeit auszeichnen. Daf�ur werden die relativen Zugbahnen (nor-

miert durch ihre jeweilige Standardabweichung) der einzelnen Trajektorien be-

trachtet, da die Einteilung in verschiedene Gruppen oder Cluster unabh�angig

von der geographischen Position der einzelnen Zyklonenzugbahnen sein soll. Alle

Zyklonenzugbahnen, die eingeteilt werden, m�ussen dabei das gleiche Minimalal-

ter haben. Richtungs- oder Geschwindigkeits�anderungen einer Zyklone nach dem

Minimalalter werden bei der Gruppierung in die Cluster vernachl�assigt. Die re-

lative Zugbahn einer einzelnen Zyklone ist ein Punkt im Phasenraum, der durch

die aufeinander folgenden Verlagerungen der Zyklonen aufgespannt wird. Auf

diese Daten wird die Clusteranalyse, die auf dem k-mean Algorithmus (Hartigan

und Wong 1979) basiert, angewendet. Bei vorgegebener Anzahl k der Cluster

gruppiert das Verfahren die Daten so, da� die Summe � der relativen Abstands-

varianzen innerhalb der einzelnen Cluster minimal wird:

� =
kX
i=1

pX
j=1

niX
m=1

(x�im;j � xij)
2
;

mit der Anzahl k der Cluster (i = 1; : : : ; k), der Anzahl p der Variablen (j =

1; : : : ; p) und der Anzahl ni der Spalten der Datenmatrix X (m = 1; : : : ; ni). Der

Spaltenindex �im bezeichnet den m-ten Datenpunkt im i-ten Cluster der Daten-

matrix X und xij ist der Mittelwert der j-ten Variablen im i-ten Cluster. Da

das Ergebnis der Extremwertsuche von der gew�ahlten Anfangsposition der Clu-

ster im Phasenraum abh�angen kann, werden 20 verschiedene Anfangspositionen

verwendet, um die herum gruppiert wird. Von den Endergebnissen der verschie-

denen Anfangspositionen wird das Minimum gew�ahlt. Damit wird sichergestellt,

da� das globale Minimum erreicht wird. Die Anzahl k der Cluster ist neben der

minimalen Lebensdauer ein frei w�ahlbarer Parameter. Um die meteorologisch

relevanten Parameter zu bestimmen, dienen die geographische Lage der Zyklo-

nen eines Clusters, Unterschiede im Lebenszyklus und in den Besetzungszahlen

als Kriterien. Blender et al. (1997) �nden f�ur den Nordatlantik und Wilshusen

(1996) f�ur den Pazi�k eine optimale meteorologisch relevante Clusteranzahl von

3 und eine minimale Lebensdauer von 3 Tagen.
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Anhang C

Empirische Orthogonal

Funktionsanalyse

Die Empirische Orthogonal Funktionsanalyse (EOF, im englischen auch \princi-

pal component analysis" genannt) ist eine objektive Methode, optimal niedrigdi-

mensionale lineare Strukturen in einem multivariaten Datensatz zu identi�zieren

und zu charakterisieren. Aus diesem Grund wird diese Methode h�au�g in Ozea-

nographie und Meteorologie angewendet und geh�ort daher zu den Standardana-

lyseverfahren (von Storch und Zwiers 1999). Weist der Datensatz eine lineare

niedrigdimensionale Struktur auf, so ist die klassische EOF-Analyse die opti-

male Methode, um diese Eigenschaft zu extrahieren. Wenn aber der Datensatz

eine nichtlineare niedrigdimensionale Struktur enth�alt, so wird diese mit Hilfe

der EOF-Analyse nicht auÆndbar sein. Daher wird im folgenden eine Verallge-

meinerung der EOF-Analyse vorgestellt, die in der Literatur NLPCA (nonlinear

principal component analysis) genannt wird. Zuerst wird die klassische lineare

EOF-Analyse vorgestellt, um anschlie�end die nichtlineare Verallgemeinerung der

Methode abzuleiten. Eine ausf�uhrliche Herleitung der verallgemeinerten Metho-

de be�ndet sich in Kramer (1991) und Monahan (1999) und in den dort zitierten

Ver�o�entlichungen.

C.1 Klassische Empirische Orthogonal Funkti-

onsanalyse

Ausgangspunkt der EOF-Analyse stellen die Daten X(tn) = x1(tn); : : : ; xM(tn),

die eine r�aumlichen Dimension M aufweisen, dar. Der Umfang der Stichprobe

(zum Beispiel die Anzahl der Zeitschritte) ist n = 1; : : : ; N . Dar�uber hinaus

m�ussen die Daten um den Mittelwert zentriert sein. Ist dies der Fall, so lassen
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sich die Daten X(tn) mit Hilfe eines linearen P -dimensionalen Modells (P �M)

X(tn) =
PX
k=1

�kek + �n

mit den Vektoren ek 2 RP und dem Skalarprodukt �k = [X(tn) � ek] darstellen,
so da� die Quadratsumme der Residuen �n

J =
D
jjX� X̂jj2

E
minimal ist, wobei hi das zeitliche Mittel bezeichnet und X̂ =

PP
k=1 �kek die

Approximation mit Hilfe der EOF ist. Der Vektor ek ist die k-te EOF und die

Projektion von X(tn) auf ek die k-te prinzipale Komponente (PC). Dies f�uhrt auf

das Eigenwertproblem

Cek = �kek

mit der Kovarianzmatrix C = XTX und den Eigenwerten �1 � �2 � : : : � �P .

W�ahrend die Diagonalisierung der Kovarianzmatrix C das Standardverfahren

darstellt, dieses Eigenwertproblem zu l�osen, gibt es kein entsprechendes Verfah-

ren bei der nichtlinearen Methode.

Die EOF-Approximation X̂(tn) zuX(tn) kann als Verkn�upfung zweier Funktionen

verstanden werden:

(1) Eine Projektionsfunktion s(p) : RM ! RP

s(p) [X(tn)] = [X(tn) � e1; : : : ;X(tn) � eP ]T = �X(tn)

wobei � eine P �M Matrix ist, deren k-te Zeile der Vektor ek ist.

(2) Eine Rekonstruktionsfunktion f (p) : RP !RM

f (p)
�
s(p)

�
= �Ts(p)

Damit l�a�t sich die EOF-Approximation als Verkn�upfung zweier Funktionen dar-

stellen:

X̂(tn) = (f Æ s) [X(tn)] = �T [�X(tn)] = (�T�)X(tn)

Die Projektionsfunktion charakterisiert dabei den Aspekt der Dimensionsredukti-

on der EOF-Analyse auf die Dimension P , w�ahrend die Rekonstruktionsfunktion

den Aspekt der Funktionsapproximation wiedergibt. In der traditionellen EOF-

Analyse sind diese beiden Funktionen linear - damit lassen sich optimal lineare

niedrigdimensionale Strukturen der Daten identi�zieren. Unterliegt den Daten

aber eine nichtlineare niedrigdimensionale Struktur, so l�a�t sich diese nicht mit

der herk�ommlichen EOF-Analyse extrahieren. Dies f�uhrt zur Verallgemeinerung

der Methode also der nichtlinearen EOF-Analyse (NLPCA).
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C.2 Nichtlineare Verallgemeinerung

Um die Beschr�ankungen der Linearit�at der klassischen EOF-Analyse aufzuheben,

hat Kramer (1991) eine nichtlineare Verallgemeinerung vorgeschlagen, indem bei-

den Funktionen s und f erlaubt wird, nichtlinear zu sein. Bei gegebenen Daten

X(tn) 2 RM ist daher das Problem, Funktionen s : RM ! RP und f : RP !RM

mit P < M zu �nden, so da� die Approximation X̂(tn) = ffs [X(tn)]g von X(tn)

die Bedingung J =
D
jjX(tn)� X̂(tn)jj2

E
= minimal erf�ullt. Dieses Problem wird

hier mit Hilfe eines \feed-forward" neuronalen Netzes auf f�unf Ebenen gel�ost.

Ein \feed-forward" neuronales Netz ist ein Modell, das aus einer Reihe von par-

allelen Ebenen besteht, wobei jede Ebene eine Anzahl von Proze�elementen, den

Neuronen, enth�alt. Die Ausgabe der i-ten Ebene dient dabei als Eingabe der

(i + 1)-ten Ebene. Ist y
(i)
j die Ausgabe des j-ten Elements der i-ten Ebene, so

gilt f�ur die Ausgabe des k-ten Elements der (i + 1)-ten Ebene:

y

(i+1)
k = �

i+1

2
4X

j

w

(i+1)
jk y

(i)
j + b

(i+1)
k

3
5

wobei w
(i+1)
jk die Wichtungsfaktoren und b

(i+1)
k die Verschiebungen sind. Die

Transferfunktion �
i+1 charakterisiert die (i + 1)-te Ebene und kann linear oder

nichtlinear gew�ahlt werden. Die Flexibilit�at neuronaler Netze kommt vor al-

lem von den nichtlinearen Transferfunktionen (normalerweise Tangens hyperbo-

licus) in allen oder einigen Ebenen. Abbildung C.1 zeigt das Schema des feed-

forward neuronalen Netzes auf f�unf Ebenen, das die eindimensionale NLPCA-

Approximation der Daten X(tn) 2 RM extrahiert. Die \Flaschenhals" Ebe-

ne enth�alt nur ein Neuron (P = 1), w�ahrend die Eingabe- und Ausgabeebene

jeweils M Neuronen enthalten. Die beiden dazwischenliegenden Ebenen (Ver-

schl�usselungs- und Entschl�usselungsebene) enthalten Tangens hyperbolicus Trans-

ferfunktionen, die anderen Transferfunktionen sind linear. Als Eingabe werden

die Daten X(tn) zu jedem Zeitpunkt tn verwendet; die Ausgabe des neuronalen

Netzes wird als N [X(tn)] bezeichnet. Die Gewichte und Verschiebungen werden

mit Hilfe eines Gradientalgorithmus (Press et al. 1986) trainiert, bis die Summe

der quadratischen Di�erenzen von Ein- und Ausgabe minimal ist:

J =
D
jjX(tn)�N [X(tn)]jj2

E
(C.1)

Da die \Flaschenhals" Ebene nur ein Neuron enth�alt, mu� das neuronale Netz die

Eingabedaten auf eine einzige eindimensionale Zeitreihe komprimieren, bevor es
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ebene
Eingabe-

ebene
Ausgabe-"Flaschenhals"-

ebene

Verschlüsslungs-
ebene

Entschlüsslungs-
ebene

R RR
M MP

Abbildung C.1: Das Schema eines feed-forward neuronalen Netzes auf f�unf Ebe-

nen (dargestellt ist es f�ur eine DimensionM = 3 und eine Reduktion auf P = 1).

eineM -dimensionale Ausgabe erzeugt. Ist das Netz optimal trainiert, so stellt die

Ausgabe N [X(tn)] die optimale eindimensionale Approximation der Daten X(tn)

dar, eingebettet im Raum RM . Somit extrahiert das neuronale Netz optimal (im

Sinne der Norm in Gleichung C.1) die eindimensionale nichtlineare Struktur, die

in den Eingangsdaten enthalten ist. Werden als Transferfunktionen nur lineare

Funktionen gew�ahlt, so erh�alt man die erste EOF.

In dieser Arbeit wird die NLPCA analog zu Monahan et al. (2001) auf 3-t�agi-

ge Daten der 1000hPa geopotentiellen H�ohe im Winter (DJF) auf der Nordhe-

misph�are (20ÆN - 90ÆN) auf die gesamte Referenzperiode des gekoppelten Experi-

ments angewendet. Daf�ur werden die Anomalien der geopotentiellen H�ohe relativ

zum Jahresgang berechnet und mit einem Tiefpass�lter (� 10 Tage) gegl�attet.

Diese Daten X(tn) werden zun�achst auf die f�uhrenden 20 linearen EOFs proji-

ziert, um die Sch�atzung der nichtlinearen EOF X̂(tn) zu vereinfachen. Im Ge-

gensatz zur traditionellen linearen EOF-Analyse, bei der das r�aumliche Muster

ek und die Zeitreihe X(tn) �ek separat dargestellt werden kann, sind die NLPCA-

Moden nicht trennbar. Daher wird der f�uhrende NLPCA-Mode X̂(tn) im Phasen-

raum der zwei f�uhrenden linearen EOF-Moden dargestellt. Dies ist dann ausrei-



C.2. NICHTLINEARE VERALLGEMEINERUNG 107

chend, wenn X̂(tn) stark auf die ersten beiden linearen PCs und nur sehr schwach

auf die h�oheren Moden projiziert. Um die zeitliche Entwicklung der Zirkulation

entlang der X̂(tn) Kurve im aufgespannten zweidimensionalen Phasenraum zu

beschreiben, wird eine Zeitreihe �(tn) so de�niert, da� zu jedem Zeitpunkt tn,

der Abstand �(tn) entlang der X̂(tn) Kurve von ihrer oberen linken Ecke, so nor-

miert ist, da� � = 1 in der oberen rechten Ecke ist (in Abbildung 4.8 die Strecke

entlang der \Z"-�ahnlichen Kurve von Punkt A nach Punkt B). Um die r�aumliche

Struktur darzustellen, wird die Verteilung der Zeitreihe in zw�olf Intervalle unter-

teilt und jeweils das Mittel der unge�lterten Anomalie der geopotentiellen H�ohe

berechnet. In der Arbeit sind jeweils die ersten drei beziehungsweise die letzten

drei Intervalle gemittelt dargestellt, da hier die r�aumliche Struktur sich jeweils in

den Einzelintervallen nicht wesentlich unterscheidet.
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