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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der niederfrequenten Variabilitét in der Atmosphére im Be-
reich von Jahrzehnten und Jahrhunderten, welche durch nichtlineares atmosphérisches chaoti-
sches Verhalten erzeugt wird. Sie liefert damit einen Beitrag zum Verstindnis des gegenwirtigen
Problems natiirlicher Klimavariabilitit auf dekadischen und lingeren Zeitskalen.

Es wurden die Ergebnisse von Langzeitintegrationen iiber 1 000 bis 10 000 Jahre mit zwei quasi-
geostrophischen atmosphérischen Spektralmodellen niederer Ordnung verschiedener vertikaler
und horizontaler Auflosung und einem gekoppelten Atmosphire-Ozean-Zirkulationsmodell ana-
lysiert. Die Studien mit dem troposphirischen 2-Schichten-Modell zeigen, daB das atmosphiri-
sche Verhalten durch persistente Zirkulationsanomalien und stark chaotische Phasen
gekennzeichnet ist, welche mit den charakteristischen Stromungszustinden des Index-Zyklus
nach Rossby [1939] in Zusammenhang stehen. Die Analyse der raum-zeitlichen Variabilitdt mit
Hilfe der Empirischen Orthogonalen Funktionen (EOF) sowie der Berechnungen der Fourier- und
Waveletspektren weist nach, daB die vereinfachte nichtlineare Modellzirkulation der Atmosphire
intermittierende Signale auf den Zeitskalen von Jahren, Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten erzeugt.
Die dominanten riumlichen Muster sind durch grofskalige atmosphirische Zirkulationsstruktu-
ren gekennzeichnet. Die Analysen einer Integration mit Jahresgang der thermischen Anregung
tiber 10 000 Jahre ergeben, daB die periodische externe Anregung zu einem deutlichen Anstieg
der niederfrequenten Variabilitit fithrt. Es sind Signale bei etwa 200 - 300 Jahren statistisch gesi-
chert nachgewiesen worden, welche bei zeitlich konstanter Anregung nicht auftreten.

Das in dieser Arbeit neu entwickelte 3-Schichten-Modell ist so konzipiert, da3 es zwei troposphi-
rische und eine stratosphirische Modellschicht simuliert. Es erfolgten Modellintegrationen fiir
Winterbedingungen iiber 1 000 Jahre bei den horizontalen Auflésungen T5, T10 und T15. Die Va-
riabilitit in der stratosphirischen Modellschicht wird durch den deformierten Polarwirbel sowie
die langen planetaren Wellen mit den Wellenzahlen eins bis zwei bestimmt. In der mittleren Tro-
posphire stellen die Wellenziige das Muster der grofiten Varianz dar. Signifikante Maxima der
spektralen Energieverteilungen auf der dekadischen Zeitskala werden in allen Modellhthen und
fur alle drei Auflosungen gefunden. Stratosphérische Signale treten vor allem auf der sehr langen
Zeitskala von 100 - 150 Jahren aus dem Rauschen heraus und stehen in Zusammenhang mit der
Variabilitit des Polarwirbels. Die von Wellenziigen dominierte mittlere Troposphére besitzt auf
der interdekadischen Zeitskala viel Varianz, bei lingeren Perioden hingegen nicht. Die Zunahme
der horizontalen Auflosung hat einen deutlichen Anstieg der intra- und interannuellen Variabilitét
zur Folge.

Als “Ersatz” fiir fehlende lange Beobachtungsdatenreihen wurde eine 1 000 Modelljahre umfas-



sende Simulation mit dem gekoppelten Atmosphire-Ozean-GCM ECHAM3/LSG analysiert. Das
Modell beinhaltet komplexe physikalische Parametrisierungen und reprisentiert den aktuellen
Wissensstand der Modellierung des gegenwirtigen Klimas. In der unteren Stratosphire sind der
kalte Polarwirbel und die lange planetare Welle der Wellenzahl eins die Muster der grofiten Va-
rianz. Sie besitzen eine charakteristische langperiodische Zeitskala von ca. 100 Jahren. Die Va-
riabilitdt der mittleren Troposphére ist durch groBskalige Wellenanomalien der Temperatur, durch
das Telekonnektionsmuster der NAO in der geopotentiellen Hohenverteilung sowie daraus fol-
gend durch die Fluktuationen des Zonalwindes im Bereich des Nordatlantik gekennzeichnet. Die
dominanten rdumlichen Muster der mittleren Troposphire besitzen die stirkste zeitliche Varianz
im interannuellen Skalenbereich. Die Temperatur in 2 m Hohe sowie der Bodenluftdruck zeich-
nen sich durch geringe niederfrequente Variabilitit aus. Untersuchungen zur Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilung der geopotentiellen Hohe in 500 hPa ergeben, dafl das Modell die aus
atmosphérischen Daten bekannte multimodale Struktur nicht reproduziert.

Es wurde gezeigt, daB vereinfachte dynamische Modelle der Atmosphire signifikante niederfre-
quente Variabilitit produzieren, ohne dafl externe Faktoren wie z.B. der ozeanische, solare oder
anthropogene Einfluf} beriicksichtigt werden. Die Ursachen der langperiodischen Schwankungen
in den spektralen Modellen niederer Ordnung sind orographisch und thermisch bedingte Instabi-
litdten, die interne dynamische Kopplung der Wellen mit der zonalen Grundstrémung und der
Wellen verschiedener raumlicher Skalen untereinander sowie nichtlineare chaotische Uberginge
zwischen persistenten Zirkulationsanomalien. Die potentielle Méglichkeit der Atmosphire, eige-
ne signifikante niederfrequente Fluktuationen zu erzeugen, wurde bisher bei der Erklirung und
Diskussion langperiodischer Trends und Oszillationen im Klimasystem nicht hinreichend beriick-
sichtigt. Aus den hier dargelegten Untersuchungen ergibt sich, daf bei der Bewertung gegenwir-
tiger Klimadnderungen (z.B. der erwarteten Zunahme des Treibhauseffekts) sowie der Wichtung
anthropogener und natiirlicher EinfluBfaktoren die internen Schwankungen mit Perioden von
Jahrzehnten bis zu Jahrhundesten, welche durch dynamische Prozesse in der Atmosphire entste-
hen, eine stirkere Beachtung finden miissen.

Abstract

The presented paper deals with low-frequency variability of the atmosphere in the range of dec-
ades and centuries generated by nonlinear atmospheric chaotic behaviour. Thus it contributes to
better understand the current problem of natural climate variability on decadal and longer time

scales.

Results of long-term integrations over 1, 000 to 10, 000 years of two quasi-geostrophic atmos-
pheric spectral low-order models with varying vertical and horizontal resolution and of a coupled
atmosphere-ocean-circulation model have been analysed. The investigations of the tropospheric
2-layer model show that atmospheric behaviour is characterized by persistent circulation anoma-
lies and strong chaotic phases, which are related to the index-cycles by Rossby [1939]. The anal-
ysis of the spatial and temporal variability by means of Empirical Orthogonal Functions (EOF) as
well as by Fourier and wavelet spectra demonstrates that the simplified nonlinear model circula-

tion of the atmosphere generates intermittent signals on time scale of years, decades and even cen-
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turies. Dominant spatial patterns are characterized by large-scale atmospheric circulation
structures. The analyses of an integration with an annual cycle of thermal forcing in the course of
10, 000 years reveal a noticeable increase of the low-frequency variability due to periodic external
forcing. Signals around 200 - 300 years have been found to be statistically significant, which did

not appear at constant forcing.

The newly developed 3-layer model simulates two tropospheric and one stratospheric model lay-
er. Integrations over 1 000 years for winter conditions have been performed at horizontal resolu-
tions TS, T10, and T15. The variability in the stratospheric layer is determined by the deformed
polar vortex and the planetary waves with wave numbers one and two. In the middle troposphere,
the wave trains represent the pattern of largest variability. Significant peaks of the spectral energy
distribution on decadal time scale have been detected at all model heights and for all three reso-
lutions. Stratospheric signals on the very long time scale of 100 - 150 years are connected with the
variability of the polar vortex. The middle troposphere, dominated by wave trains, has a large var-
iance on interdecadal time scale, though not on longer periods. The rise of the horizontal resolu-

tion resulted in a distinct increase of the intra- and interannual variability.

As ‘surrogate’ of missing long observational data series, a I 000 model years embracing simula-
tion with the coupled atmosphere-ocean GCM ECHAMB3/LSG has been analysed. This model
contains complex physical parameterizations and represents the state-of-the-art of climate model-
ling. In the lower stratosphere, the cold polar vortex and the long wave of wave number one ex-
plain most of the variance. They have a characteristic long-period time scale of ~100 years. The
variability in the middle troposphere is characterized by large-scale temperature wave anomalies,
by the teleconnection pattern of NAO for the geopotential height and, subsequently, by fluctua-
tions of the zonal wind over the North Atlantic. The dominant patterns of the middle troposphere
show the strongest temporal variance on interannual time scales. The near-surface temperature
and the sea level pressure possess only a small low-frequency variability. Studies on the probabil-
ity density function of the geopotential height in 500 hPa yield that the model does not reproduce

the multimodal structure known from atmospheric data.

It has been shown that simplified dynamical models of the atmosphere generate a significant low-
frequency variability without taking into account external factors as the ocean or solar and anthro-
pogenic influences. The reason for the long-period fluctuations in spectral low-order models are
orographically and thermally induced instabilities, the internal dynamical coupling between
waves of different spatial scales and the zonal mean flow, as well as nonlinear chaotic transitions
between persistent circulation anomalies. The potential ability of the atmosphere to produce in-
herent significant low-frequency fluctuations has not yet been sufficiently considered for the ex-
planation and the discussion of long-period trends and oscillations in the climate system. Thus,
for the evaluation of current climate changes (e.g. the expected increasing greenhouse effect) and
the estimation of anthropogenic and natural influences a stronger attention has to be paid to the
internal fluctuations with periods of decades up to centuries, which due to dynamical processes

develop in the atmosphere.
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Kapitel 1
Einfiihrung

1.1 Motivation

Das Klimasystem der Erde umfaft das Zusammenwirken aller Zustidnde oder Prozesse, die das
Klima hinsichtlich seiner Entstehung, Erhaltung und Variabilitat entscheidend beeinflussen (Hup-
fer 1991). Es setzt sich aus den Untersystemen Atmosphire, Hydrosphire, Lithosphire, Biosphire
und Kryosphire zusammen. Die Atmosphire stellt den Lebensraum der Menschen dar und ist
durch ihre chemische Zusammensetzung von grundlegender Bedeutung fiir die Herausbildung des
Klimas und damit des menschlichen Lebens auf der Erde. Die Komponenten des Klimasystems
und vor allem die Atmosphire haben zu allen Zeiten ausgeprégte Schwankungen durchlaufen.
Seit dem Beginn der industriellen Revolution im 19. Jahrhundert greift der Mensch verstérkt in
dieses natiirliche System ein. Daraus ergibt sich die Frage nach den Auswirkungen von natiirli-
chen und anthropogen beeinfluiten Variationen auf das Klima der Erde. Zuverldssige Aussagen
tiber zukiinftige, moglicherweise anthropogen geprigte Klimaentwicklungen erfordern deshalb
als eine notwendige Voraussetzung das Verstindnis der Existenz und Art sowie der Ursachen der
natiirlichen Klimavariabilitit auf der Zeitskala von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten. Diesem
Thema widmet sich die vorliegende Arbeit.

Die Atmosphire weist ein breites Spektrum von Bewegungen iiber die verschiedensten Raum-
und Zeitbereiche auf. Es umfafit die kleinrdumige Turbulenz mit charakteristischen Fluktuationen
im Sekundenbereich ebenso wie synoptische Wetterereignisse im Zeitmafstab von Tagen und
Wochen. Planetare Wellen stellen Zirkulationsstrukturen im grofskaligen Mafstab dar. Die Zeit-
skala der Variabilitdt langer atmosphirischer Wellen betriagt Wochen bis Monate. Unter der Zir-
kulation der Atmosphire versteht man die Gesamtheit aller atmosphirischer Bewegungen mit
typischen horizontalen Maf3stiben von 1 000 km und mehr. Fiir die Beschreibung grofirdumiger
klimatischer Prozesse ist die Betrachtung weiterer meteorologischer Felder, z.B. der horizontalen
und vertikalen Temperaturverteilung, welche die Atmosphire als einheitliches raum-zeitliches
System charakterisieren, erforderlich. Die Begriffe des Klimas und der atmospharischen Zirkula-
tion sind deshalb eng miteinander verbunden. Im Unterschied zu der sonst in der Meteorologie
gebriuchlichen Begriffsgebung werden in dieser Arbeit als grofirdumige Prozesse Vorgidnge mit
charakteristischen horizontalen Mafistdben von 5 000 km - 10 000 km bezeichnet. Kleinskalige
Prozesse besitzen rdumliche Ausdehnungen von etwa 1 000 km - 5 000 km. Schwankungen mit
Periodenldngen von Jahren, Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunderten werden niederfrequent oder

langperiodisch genannt.



1.1 Motivation

Eine einfache Klassifizierung der Ursachen von Schwankungen der Zirkulation der Atmosphire
stelit die Unterteilung in externe und interne Faktoren der Variabilitdt dar. Als externe Prozesse
werden alle Vorgiinge innerhalb der an die Atmosphire angrenzenden Untersysteme bezeichnet,
die von aufien auf die Atmosphire wirken. Dazu zihlen die Variationen der Solarstrahlung und
der Erdbahnparameter, die Kopplung der Atmosphare mit langsamer variierenden Komponenten
des Klimasystems, wie z.B. dem Ozean, der Kryosphire, der Hydrosphire und der Biosphire, so-
wie Vulkaneruptionen. Auch die vom Menschen hervorgerufene Verdnderung der Zusammenset-
zung der Atmosphire durch Emissionen von Treibhausgasen und Aerosolen gehort zu den
externen Faktoren. Interne Prozesse zeichnen sich durch nichtlineare Wechselwirkungen der ver-
schiedenen Skalen atmosphirischer Bewegungen aus. Zu diesen Faktoren zihlen orographisch
angeregte sowie barotrope und barokline Instabilitdten in der Atmosphire. Die internen Prozesse
bewirken ein deutliches Rauschniveau im Spektrum der Klimavariabilitit.

Wihrend sich in den letzten Jahren eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen (z.B. La-
bitzke & van Loon [1988], Schlesinger et al. [[991]) mit dem EinfluB externer Faktoren auf das
Klima beschiftigte, ist die Bedeutung interner Anregungsgréfien mit kurzen charakteristischen
Zeitskalen fiir die niederfrequente atmosphirische Variabilitdt noch nicht hinreichend geklirt. Die
Frage nach den Ursachen von Fluktuationen, welche das Klimasystem allein durch die interne
Mechanismen durchlaufen kann, ist dabei durchaus von praktischem Interesse. Fir die Abschiit-
zung des Einflusses der verschiedenen Faktoren auf die atmosphérische Variabilitit ist es notwen-
dig, die natiirlichen und anthropogenen externen Anteile an den beobachteten Schwankungen zu
bestimmen. Um diese Trennung durchzufiihren, bedarf es der Identifikation der wesentlichen Me-
chanismen fiir die Klimavariabilitat. Insbesondere in Hinblick auf die erwartete Zunahme des
Treibhauseffektes ist es erforderlich, den EinfluB der internen Dynamik auf atmosphirische Kli-
maschwankungen besser zu verstehen. Die Untersuchung der natiirlichen niederfrequenten atmo-
sphirischen Variabilitidt kann einen Beitrag zum Problem des Erkennens, Verstehens und
Uberwachens eines moglichen anthropogenen Einflusses auf das Klimasystem liefern (IPCC
{1996]). Um die numerischen Vorhersagemodelle der Atmosphire zu verifizieren und zu validie-
ren, ist es ebenfalls wesentlich, die intern erzeugte Klimavariabilitit zu verstehen und sie korrekt

zu simulieren.

Fiir die Herangehensweise an das Problem der natiirlichen niederfrequenten atmosphirischen Kli-
mavariabilitit existieren drei verschiedene Ansitze. Den unmittelbaren Weg stellt die Analyse be-
obachteter Daten dar. Beobachtungsdaten von klimatischen Grofien in Erdbodennihe existieren
seit etwa 150 Jahren. Fiir hohere Atmosphdrenschichten begannen die kontinuierlichen meteoro-
logischen Messungen sogar erst vor ca. 50 Jahren. Untersuchungen dieser Daten ergeben, daf die
Atmosphire auf der dekadischen Zeitskala stark variabel ist (vgl. Abschnitt 2.2). Auf Grund der
zu kurzen Linge der beobachteten Datenreihen kénnen niederfrequente Schwankungen mit Peri-
oden von mehreren Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunderten nicht statistisch gesichert nachgewiesen
werden. Um dieses Defizit zu iiberwinden, sind in den letzten Jahren auch Proxydaten (indirekte
Klimagrofien) aus paldoklimatologischen Datenarchiven fiir Untersuchungen herangezogen wor-
den (vgl. Abschnitt 2.3). Diese Daten besitzen in der Regel die fiir statistische Nachweise erfor-
derliche Lidnge. Andererseits haben sie den Nachteil, sowohl rdumlich als auch zeitlich stark
inhomogen zu sein. Bisher konnen sie kein konsistentes Gesamtbild der klimatischen Bedingun-
gen in der Vergangenheit liefern. Deshalb bedient man sich in der Klimaforschung vielfach der
Moglichkeit, atmosphérische Strémungen mit geeigneten hydrodynamischen Modellen synthe-
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tisch zu simulieren. Durch die Integration der Modelle iiber hinreichend lange Zeiten werden
“kiinstliche” Daten der Atmosphire generiert. Die Analyse der Modellvariabilitit kann wichtige
Hinweise auf das langperiodische Verhalten der realen Atmosphére liefern. Dieser Ansatz wird in
der vorliegenden Arbeit verfolgt.

Die Anspriiche, die das verwendete Modell dabei zu erfiillen hat, sind neben der adéquaten Simu-
lation der atmosphirischen Gegebenheiten auch die “Kosten” des Modelis in Bezug auf die bens-
tigten Rechenleistung und -zeit. In der Klimamodellierung existiert eine Hierarchie der Modelle
in Abhingigkeit von der Auflésung, den beriicksichtigten physikalischen Prozessen und den ver-
wendeten Parametrisierungen (Dethloff [ [993]). Die einfachsten Modellarten mit der vollen Vier-
dimensionalitit der Modellatmosphire sind die Spektralmodelie niederer Ordnung (engl. Low
Order Models (LOM)). Sie erméglichen die Beriicksichtigung ausgewihlter grofiskaliger Wellen-
komponenten und derer nichtlinearer Wechselwirkungen. LOM haben den Vorteil, relativ geringe
Rechnerkapazititen zu bendtigen und dadurch numerische Langzeitintegrationen zu erlauben. Im
Gegensatz dazu sind die Allgemeinen Zirkulationsmodelle (engl. General Circulation Models
(GCM)) feiner aufgeldst und enthalten komplexe physikalische Parametrisierungen. Die resultie-
rende Datenmenge fithrt hdufig dazu, daB sich die Auswertung der Modelldaten als dhnlich kom-
pliziert und umfangreich wie die Analyse beobachteter atmosphirischer Daten erweist. Die sehr
groBBe Anzahl vielfiltig verflochtener Wechselwirkungen und Riickkopplungsprozesse erschwert
die Bestimmungen von Ursache-Wirkungs-Bezichungen. Aus diesen Griinden sind die hier dar-
gelegten Untersuchungen mit spektralen atmosphirischen Zirkulationsmodellen niederer Ord-
nung durchgefiihrt worden.

LOM als Modelle niederer Ordnung stellen ein Hilfsmittel dar, um die fundamentalen dynami-
schen und physikalischen Prozesse der Atmosphire sowie deren nichtlineare Mechanismen zu un-
tersuchen. Sie basieren auf der Entwicklung der raum- und zeitabhingigen Groflen in Reihen
orthogonaler Funktionen und dem Abbruch dieser Reihenentwicklung nach bereits einigen weni-
gen Termen. Jede Komponente stellt eine bestimmte Skala der atmosphérischen Bewegung dar.
Durch das Einsetzen der endlichen Reihenentwicklungen in die Bewegungsgleichungen k&nnen
die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den betrachteten Skalen untersucht werden. Alle
Wechselwirkungen zwischen Komponenten auflerhalb des Reihenabbruchs bleiben unberiick-
sichtigt. Trotz dieser Einschrinkung stellt die Untersuchung solcher Systeme eine Moglichkeit
dar, Einblicke in die nichtlinearen Mechanismen der Atmosphire zu erhalten. Die Simulation der
atmosphirischen Stromung mit grob aufgelssten Modellen wurde durch den grofskaligen Cha-
rakter der mittleren atmosphirischen Zirkulation angeregt. In Studien mit vereinfachten Zirkula-
tionsmodellen (z.B. Held & Suarez [1978], Egger [1978], Charney & DeVore [1979]) konnte
gezeigt werden, daf} eine relativ geringe Anzahl von zonalen Wellen ausreichend ist, um die grof3-
skaligen Balancen und wichtige Charakteristika der allgemeinen Zirkulation zu modellieren.

1.2 Bisheriger Wissensstand

Fiir die Erzeugung niederfrequenter Klimavariabilitit durch atmosphiérische Stérungen schlagen
Hasselmann {1976} und Lorenz [1976] unterschiedliche Mechanismen vor. Hasselmann [1976]
entwarf ein Szenarium fiir ein stochastisches Klimamodell auf der Grundlage der Analogie zwi-
schen der Theorie der Brown’schen Bewegung und den Wechselwirkungen der Atmosphiire mit
sich langsamer entwickelnden Komponenten des Klimasystems. Die Basis seiner Theorie bilden
die Separation der Zeitskalen der atmosphirischen synoptischen Anregung von der langeren Zeit-
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skala der Reaktion des Klimasystems (z.B. im Ozean) sowie der integrierende Effekt der atmo-
sphdrischen Anregung auf die niederfrequente Klimavariabilitit. Die Atmosphire wird als
Komponente des Klimasystems mit kurzen charakteristischen Zeitskalen und ohne Variabilitit
auf der Klimazeitskala betrachtet. Demgemif erfolgt die Beschreibung ihrer Variabilitdt durch
Weifles Rauschen (die Begriffe Weifles und Rotes Rauschen werden im Abschnitt 3.2 erldutert).
Hasselmann [1976] zeigte, daB das atmospharische Weille Rauschen der synoptischen Stérungen
als Reaktion Rotes Rauschverhalten der sich langsam #ndernden Klimavariablen erzeugt. Eine
Reihe von Arbeiten iiber die Variabilitit des Ozeans (z.B. Wallace & Quanrong [1987], Delworth
et al. [1993], Schneider & Kinter [1994], Manabe & Stouffer [1996]) stellt die Atmosphire als
Quelle der Variabilitidt in der ozeanischen Mischungsschicht heraus. Der Ozean sei fiir einen
Grofiteil des Gedichtnisses des Klimasystems auf interannuellen und langeren Zeitskalen verant-

wortlich.

So plausibel es auch scheinen mag, basiert doch dieser Denkansatz stark auf einer linearen Sicht
der atmosphirischen Dynamik. Das Rote Hintergrundrauschen des Spektrums der zonalen Bewe-
gungskomponente des atmosphirischen Lorenzmodells (Lorenz [1963b], Lorenz [1984]) kann
durch die lineare Theorie nach Hasselmann [1976] nicht erkldrt werden, sondern ist Ausdruck der
chaotischen Natur der Modellosungen. Lorenz {19841 betrachtet ein hypothetisches idealisiertes
Klimasystem ohne langperiodische externe Anregungen. Das einfache nichtlineare dynamische
System erzeugt chaotische Losungen mit betrdchtlicher Variabilitdt auch auf langeren Zeitskalen,
obwohl die im Modell auftretenden Instabilititen den kurzlebigen synoptischen Zeitskalen zuzu-
rechnen sind. Wie kommt es zu dieser Variabilitit?

Nach Lorenz [1968] ist die Intransitivitdt ein moglicher Mode atmosphirischen Verhaltens. Das
heiBt, die physikalischen Gesetze erlauben mehr als nur eine Moglichkeit von atmosphérischen
Zustinden bei konstanten externen Bedingungen. In der Atmosphire als “fast intransitives® Sy-
stem kann jeder dieser Zustinde fiir eine lingere Zeit angenommen werden, bevor es zum Uber-
gang in einen anderen moglichen Zustand kommt. Diese Uberginge zwischen den Zustinden
werden als ein chaotischer ProzeB3 angesehen (Lorenz [1986]), der zur Herausbildung der nieder-
frequenten Variabilitdt fuhit. Die bevorzugten Klimazustinde bezeichnet man auch als Regime

der atmosphirischen Zirkulation.

Welche Indizien gibt es fiir die Existenz von quasi-stabilen Zustdnden in der realen Atmosphire?
Rossby [1939] untersuchte Variationen in der Intensitdt der Zonalzirkulation und postulierte zwei
unterschiedliche Zustinde: den “High”-Index-Zustand mit starken zonalen Stromungskomponen-
ten und kleinen Wellenamplituden sowie den “Low”-Index-Zustand mit schwachen Zonalkompo-
nenten und ausgeprigten atmosphirischen Wellen. Persistente Zirkulationsanomalien wie z.B.
starke Westwindstromungen oder blockierende Wetterlagen, die diesen Index-Zustidnden entspre-
chen, werden hiufig beobachtet. Thre rdumliche Struktur besitzt Ahnlichkeit mit den bekannten
Telekonnektionsmustern (Fernverbindungen, d.h., Muster hoher rdumlicher Korrelation) nach
Wallace & Guizler [1981]. Die chaotischen Ubergiinge zwischen den Regimen stellen die hypo-
thetische Ursache von Klimadnderungen langer Zeitskalen dar. Bereits Rossby & Willet [1948]
weisen darauf hin, daf} in Bezug auf langfristige Anderungen der allgemeinen Zirkulationsstruk-
turen die bemerkenswerte Grundiahnlichkeit zwischen globalen Variationen und den Mustern des
von Woche zu Woche variierenden Zyklus der “High”- und “Low”-Indizes beachtet werden soll-
te. Jedoch bleibt die Existenz robuster hemisphirischer Regime kontrovers. Einerseits wurde die
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statistische Signifikanz friiherer Untersuchungen zur Bimodalitit der Verteilung hemisphtrischer
Wellenamplituden (Hansen & Sutera [1986]) durch Nitsche et al. [1994] in Frage gestellt. Ande-
rerseits gibt es Hinweise fiir das Auftreten quasi-stationirer atmosphérischer Regime durch die
Existenz subjektiv festgelegter GroBwetterlagen (Bauer [1951]) oder die Bestimmung lokaler
Dichtemaxima im Phasenraum, d.h. multimodaler Héufigkeitsverteilungen (Mo & Ghil [1988]).

Einen anderen Ansatz stellt die Klassifizierung persistenter Zirkulationsmuster in Form von
Gleichgewichtslosungen vereinfachter Modelle dar. Charney & DeVore [1979] entwickelten auf
der Grundlage von quasi-geostrophischen Modellen niederer Ordnung das Konzept der Mehr-
fachzustidnde, welche auch als multiple Quasi-Gleichgewichtszustinde bezeichnet werden. Durch
die Riickwirkung der orographisch angeregten planetaren Rossby-Wellen auf die mittlere Stro-
mung werden verschiedene Stromungskonfigurationen hervorgerufen. Es wurden zwei stabile
Zustinde gefunden, welche die “High”- und “Low”-Index-Zustdnde nach Rossby [1939] repri-
sentieren. Reinhold & Pierrehumbert [1982] zeigten, daBl die Mehrfachzustinde des Charney-De-
Vore-Modells instabil gegeniiber synoptischen Stérungen sind. In den Untersuchungen von Egger
[1978] wurde deutlich, daB die Wechselwirkungen zwischen orographisch angetriebenen und
transienten planetaren Wellen langlebige quasi-stationdre Stromungsmuster hervorrufen konnen.

Der nichtlineare Ansatz in der Atmosphirenphysik ist relativ neu. Bisher gibt es keine einheitliche
Theorie im klassischen Sinne einer vollstindigen mathematischen Beschreibung. Die oben be-
schriebenen quasi-stationdren Zustande, zwischen denen der Zustandsvektor hiufige Uberginge
vollzieht, sind konsistent mit der Vorstellung, daff Klimavariabilitit durch Anderungen in der
Hiufigkeit des Auftretens von bevorzugten Zirkulationsregimen beschrieben werden kann. Dar-
auf basierend schldgt Palmer {1999] ein dynamisches Paradigma fiir Klimaidnderungen als Ergeb-
nis der unterschiedlichen Verweildauer in den Regimen vor. Durch die Bestimmung der linearen
Reaktion eines nichtlinearen Systems, dessen Variabilitdt hauptsdchlich durch die Uberg'ange
zwischen quasi-stationdren Zustinden bestimmt wird, auf eine schwache Anregung wurde ge-
zeigt, daB sich die Variabilitdt des Klimasystems hauptsichlich in den Anderungen der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Hauptkomponenten des Systems manifestiert. Inwieweit Daten
der realen Atmosphire dieser Idee entsprechen, wurde kiirzlich von Corti et al. [1999] untersucht.
Dazu bestimmten sie die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des durch die beiden dominanten
Varianzmuster aufgespannten Phasenraums der nordhemisphérischen geopotentiellen Hohe in
500 hPa von 1949 - 1994. Diese Funktion besitzt vier Maxima, deren Stirke sich wihrend des un-
tersuchten Zeitraums @nderte. Die Autoren ziehen deshalb die SchluBfolgerung, daB lokale Ande-
rungen des gegenwirtigen Klimas als Verdnderungen in der Hdufigkeit des Auftretens natiirlicher
atmosphirischer Zirkulationsregime interpretiert werden konnen.

Um die vorgestellten Theorien der Erzeugung interner lingerperiodischer atmosphirischer Varia-
bilitit zu iiberpriifen, sind Integrationen numerischer Zirkulationsmodelle iiber Jahrtausende no-
tig. James & James [1989] und James & James [1992] fiihrten erste Langzeitldufe mit einem
baroklinen Mehrschichten-Modell durch. Die groBte interne Variabilitit der global gemittelten re-
lativen Winkelgeschwindigkeit der Modellatmosphére wurde auf Zeitskalen zwischen einigen
Jahren und einigen Jahrzehnten gefunden. Die Frequenzspektren zeichnen sich durch breite Ma-
xima mit Perioden im dekadischen Bereich aus. Die damit verbundene riumliche Struktur ist
durch ein wechselndes Aufspalten und ZusammenflieRen des Subtropen-Jets und des Polarfront-
Jets der mittleren Breiten gekennzeichnet. Weitere Untersuchungen von Pielke & Zeng [1994],
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Kurgansky et al. [1996], Dethloff et al. [1998] und Handorf et al. [1999] in verschieden komple-
xen Modellen aus der Modellhierarchie unterstiitzen diese Ergebnisse. Die Arbeit von Corti et al.
[1997] analysiert die Rolle der quasi-geostrophischen Dynamik bei der Generierung der dominan-
ten niederfrequenten Variabilitdtsmuster der nordhemisphirischen Winterzirkulation der mittle-
ren Breiten. Das verwendete Modell produziert interannuelle und interdekadische Variabilitét der
Haufigkeit von Blocking-Ereignissen dhnlichen Mafistabs wie beobachtet.

Nicht zuletzt soll erwihnt werden, dafl eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen der letz-
ten Jahre mit gekoppelten Atmosphire-Ozean-Modellen darauf hindeutet, daB} niederfrequente
Fluktuationen des Klimas insbesondere auf der dekadischen Zeitskala gekoppelte Moden der At-
mosphire und des Ozeans darstellen konnen. Als Beispiele seien hier die Arbeiten von Zorita &
Frankignoul [1997], Latif [1998], Grétzner et al. [1998], Timmermann et al. [1998] und Opsteegh
et al. [1998] genannt. Welche Mechanismen in der Atmosphire und im Ozean diese gekoppelten
Variabilititsmuster hervorrufen, ist weitestgehend ungeklirt. Bei der Interpretation der Modelle
ist zu bedenken, daf fast alle Untersuchungen sich auf Ergebnisse von Rechnungen mit gekoppel-
ten Klimamodellen beziehen, welche FluBkorrekturen unterschiedlicher Stiarke benutzen. Die
Flufikorrektur treibt das Modell zu einem vorgegebenen Zustand an, welcher mit dem mittleren
heutigen Klima verbunden ist. Dieser vorgegebene Zustand ist in der Realitit aber keine zeitinva-
riante Losung der nichtlinearen Modellgrundgleichungen. Die Korrektur kann den vorgeschriebe-
nen Zustand zu stark stabilisieren, was zu einer Dampfung der Variabilitdt um diesen Zustand
fitlhrt. Inzwischen wurden fiir die Klimamodellierung auch erste gekoppelte Zirkulationsmodelle
der Atmosphire und des Ozeans verwendet, die keine FluBkorrektur benstigen (Boville & Gent
{1998], Gordon et al. {1999]).

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu untersuchen, ob nichtlineares atmosphérisches chaoti-
sches Verhalten auf kurzen Zeitskalen auch ohne externe Einfliisse, z.B. durch den Ozean oder
den Menschen, signifikante niederfrequente Klimavariabilitdt in der Atmosphare im Bereich von
Jahrzehnten und Jahrhunderten erzeugen kann. Die Analyse der Variabilitat erfolgt auf der
Grundlage von Langzeitintegrationen atmospharischer spektraler Modelle niederer Ordnung ohne
zeitliche Anderung der externen Anregungsmechanismen. Die Modellzirkulation wird iiber oro-
graphische und thermische planetare Wellen, die in nichtlinearer Wechselwirkung mit der zonalen
Grundstromung und synoptischen Wellen stehen, angetrieben. Es werden zwei Modelle verwen-
det, die sich sowohl durch ihre vertikale als auch durch ihre horizontale Auflosung unterscheiden.
Das Modell mit zwei vertikalen troposphirischen Schichten und konstanter horizontaler Auflo-
sung ist tiber 10 000 Jahre integriert worden. Im Gegensatz dazu erlaubt das neu entwickelte 3-
Schichten-Modell Untersuchungen in zwei troposphérischen und einer vereinfachten stratosphi-
rischen Modellschicht bei verschiedenen horizontalen Auflosungen. Es erfolgten Simulationen
mit den spektralen Auflésungen TS, T10 und T15 tiber je 1 000 Modelljahre.

Die folgenden Fragen werden naher untersucht:

s Als Anregung der Modellzirkulation wirken die Orographie und diabatische Wirmequellen.
Wie wirkt sich die Wahl dieser Modellparameter auf die Losungsstruktur aus? Welche Pa-
rameter besitzen entscheidenden Einflufl auf das qualitative Modellverhalten?

¢ Um die niederfrequenten Fluktuationen auf dekadischen und lingeren Zeitskalen zu analy-
sieren, sind Langzeitintegrationen von Modellen in realistisch chaotischen Zustdnden iiber
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Jahrhunderte bis Jahrtausende nétig. Werden die verwendeten quasi-geostrophischen atmo-
sphérischen Modelle niederer Ordnung diesen Anforderungen gerecht? Sind sie in der Lage,
realistische mittlere Zirkulationsmuster zu erzeugen?

¢ Ausden Ergebnissen dieser Modelldufe wird die Variabilitdt der Modellatmosphiren unter-
sucht. Wie kann die rdumliche Struktur der niederfrequenten Variabilitit in verschiedenen
Hohen der Atmosphire charakterisiert werden? Treten Unterschiede in den barotropen und
baroklinen Strémungsmoden auf?

¢ Das Zeitverhalten der wichtigsten rdumlichen Muster wird spektral analysiert. Wodurch ist
das spektrale Verhalten im niederfrequenten Bereich gekennzeichnet? Lassen sich statistisch
signifikante Signale auf der Zeitskala von Dekaden und Jahrhunderten nachweisen?

 Die durchgefiihrten langen Integrationen erlauben die Untersuchung der zeitlichen Veridnde-
rung des charakteristischen spektralen Verhaltens. Zeigen die Signale intermittierendes Ver-
halten im zeitlichen Verlauf der Simulation?

» Die Verwendung feinerer Aufldsungen erlaubt die Beriicksichtigung kleinskaligerer atmo-
sphérischer Strukturen. Wie wirken sich verdnderte horizontale und vertikale Aufldsungen
auf die untersuchte niederfrequente Variabilitdt aus? Gibt es Unterschiede im Langzeitver-
halten der Tropo- und Stratosphére?

¢ Neben der zeitlich konstanten Anregung wird ein zeitabhingiger thermischer Antrieb in
Form des Jahresganges berticksichtigt. Beeinfluflt dieser Jahresgang die dominanten raum-
zeitlichen Strukturen der niederfrequenten Variabilitét?

o Direkte Vergleiche der Variabilitdt in LOM mit der realen Atmosphére sind auf Grund der
zu kurzen Beobachtungsdatenreihen nicht moglich. Als Alternative dazu wird untersucht, ob
gekoppelte komplexe GCM (als Beispiel wurde das ECHAM3/LSG-Modell ausgewihlt) als
beste momentan zur Verfiigung stehende Klimamodelle niederfrequente atmosphérische
Variabilitit erzeugen. Wie sehen die rdumlichen und zeitlichen Muster dieser Variabilitéit
aus? Bei der Diskussion der Ergebnisse darf jedoch nicht auer acht gelassen werden, daB
LOM und GCM anderen Hierarchiestufen der Klimamodelle angehtren. Die LOM stellen
hier reine Atmosphirenmodelle dar, wihrend das Modell ECHAM3/LSG ein gekoppeltes
Atmosphire-Ozean-Modell ist, welches FluBkorrekturen benétigt.

s Datenanalysen der letzten 45 Jahre zeigen, daB die Hiufigkeitsverteilung der nordhemisphi-
rischen winterlichen geopotentielle Hohe in 500 hPa multiple Maxima besitzt, deren Stiarke
sich in Ubereinstimmung mit dem vorgestellten Konzept von Palmer [1999] &ndert. Wird
diese Struktur der Hiufigkeitsverteilung von dem gekoppelten Klimamodell ECHAM3/LSG
reproduziert?

Die Arbeit gliedert sich neben dieser Einfithrung in 6 weitere Kapitel. Zunichst wird im Kapitel
2 ein Uberblick iiber die Charakteristika der allgemeinen Zirkulation der nordhemisphirischen
Atmosphire gegeben. Dieser beinhaltet die zeitlich gemittelten Stromungszusténde in der Tropo-
und Stratosphire, deren Variabilitit sowie Hinweise beziiglich langperiodischer Fluktuationen an
Hand von paldoklimatologischen Untersuchungen.

Kapitel 3 stellt die verwendeten statistischen Verfahren zur Analyse der niederfrequenten Klima-
variabilitit vor. Es werden die Methoden der Empirischen Orthogonalen Funktionen, der Spek-
tralanalyse und der Wavelet-Transformation erlutert.
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Das spektrale Modell niederer Ordnung mit zwei vertikalen troposphirischen Modellschichten
wird im 4. Kapitel eingefiihrt. Daran schliefit sich eine Erliuterung der Modellparameter, des Bi-
furkationsverhaltens und des Attraktors des Systems an. Die zeitlich gemittelten Zustinde der
Modellatmosphire werden bestimmt. Den Hauptteil des Kapitels nimmt die Analyse der domi-
nanten riumlichen und zeitlichen Moden der Variabilitdt mit und ohne Jahresgang der thermi-

schen Anregung ein.

Das 5. Kapite!l beginnt mit der Beschreibung des in dieser Arbeit neu entwickelten 3-Schichten-
modells. Es folgen Untersuchungen zur Auswirkung verschiedener Horizontalaufldsungen auf die
zeitlich gemittelte Modelizirkulation. Der EinfluB der variierenden Auflosungen auf die nieder-
frequente Variabilitit innerhalb der 1 000 Modelljahre ist Inhalt der anschlieBenden Analysen.
Den Abschluf} dieses Kapitels bildet eine Untersuchung iiber die Auswirkungen des Jahresganges
auf die Modellzirkulation.

Kapitel 6 beinhaltet die Analyse der niederfrequenten atmosphérischen Variabilitat eines 1 000-
Jahre-Laufs des gekoppelten Atmosphire-Ozean-GCM ECHAM3/LSG. Dabei wird auf die zeit-
lich gemittelten Zustinde, deren Variabilitit in der Stratosphire und mittleren bzw. unteren Tro-
posphire sowie auf die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eingegangen. Die Zusammenfassung
gibt einen Uberblick aller diskutierten Ergebnisse und zieht SchluBfolgerungen fiir zukiinftige
weitergehende Untersuchungen.



Kapitel 2

Charakteristika der allgemeinen atmosphérischen Zir-
kulation der Nordhemisphiire

Fiir die Untersuchung der natiirlichen niederfrequenten Variabilitit der Atmosphire in verein-
fachten dynamischen Modellen ist die qualitativ richtige Simulation der grofskaligen charakteri-
stischen atmosphirischen Muster von groBer Bedeutung. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber
die beobachteten mittleren Zustinde der Atmosphire fiir Winter- und Sommerbedingungen. Um
die Vergleichbarkeit mit den Modellresultaten in folgenden Kapiteln zu gewihrleisten, werden
die Temperatur-, Geopotential-, Stromfunktions- und Windverteilungen sowie die zonal gemittel-
ten meridionalen Impuls- und Temperaturfliisse in verschiedenen Hohenschichten der Atmosphi-
re fiir die Nordhemisphire gezeigt. AnschlieBend wird auf Untersuchungen zur niederfrequenten
Variabilitit in beobachteten langen Datenreihen eingegangen. Den Abschluf3 des Kapitels bilden
Hinweise beziiglich langperiodischer atmosphérischer Fluktuationen aus paldoklimatologischen
Datenanalysen.

2.1 Zeitlich gemittelte Stromungszustinde in der Tropo- und
unteren Stratosphire

Die mittleren Verteilungen der Temperatur, der geopotentiellen Hohe und des Bodenluftdrucks
im Winter bzw. im Sommer sind in den Abb. 2.1 - 2.4 fiir ausgewihlte Hohen der Tropo- und un-
teren Stratosphire dargestellt. Diese und alle weiteren nicht anders gekennzeichneten Abbildun-
gen in diesem Kapitel wurden vom NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder,
Colorado, bereitgestellt und sind unter der URL http://www.cdc.noaa.gov/ &ffentlich verfiigbar.
Sie basieren auf den NCEP/NCAR Reanalysedaten (Kalnay et al. [1996]) der angegebenen Jahre.
Die dargestellten Flidchen von 70 hPa und 500 hPa der Daten entsprechen Hohen von etwa 19 bzw.
5.5 km.

Die Temperaturverteilung der Troposphire besitzt sowohl im Winter (Dezember - Februar) als
auch im Sommer (Juni - August) einen zonalen Charakter (Abb. 2.1). An der Erdoberfliche und
in der mittleren Troposphére werden die hochsten Temperaturen in den Tropen und die tiefsten
Temperaturen in den Polargebieten beobachtet. Der meridionale Temperaturgradient am Erdbo-
den erreicht seine grofiten Werte iiber den Kontinenten im Winter, wihrend er in den dquatorialen
Gebieten nur sehr schwach ist. Die thermischen Land-Meer-Kontraste, verursacht durch deren un-
terschiedliches Wiarmespeichervermogen, sowie die kalten und warmen Meeresstrdmungen wir-
ken sich vor allem auf die Temperaturverteilung in Erdbodennihe aus. Da der Einflu§ der
Kontinente und des Ozeans mit der Hohe abnimmt, verlaufen die Isothermen in der mittleren Tro-
posphire einheitlicher entlang der Breitenkreise. Die grofskaligen stehenden planetaren Wellen
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mit den Wellenzahlen eins und zwei als Hauptmerkmal der unteren und mittleren Troposphére
sind vor allem im Winter gut ausgeprigt. Bei der stratosphirischen Temperaturverteilung besteht
zwischen Sommer und Winter ein markanter Unterschied. Im Sommer kehrt sich der meridionale
Temperaturgradient um, da die tiefsten Temperaturen der unteren Stratosphare iiber dem Aquator
beobachtet werden. Im Winter entsteht iiber dem Polargebiet der sehr kalte Polarwirbel. Das stra-
tosphirische Temperaturmaximum befindet sich dann in den mittleren Breiten iiber dem Nordpa-
zifik.
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Abbildung 2.1: Mittlere Temperaturverteilung  Abbildung 2.2: Mittlere Verteilung der geopo-

in {°C} im Winter (DJF) von 1968-1996in 70 hPa  tentiellen Hohe in [m) im Winter (DJF) von 1968-

(oben), in 500 hPa (Mitte) und an der Erdoberfli- 1996 in 70 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und Luft-

che (unten). druck in Meeresniveau (unten) in [hPa] im Winter
(DJF) von 1968-1996.

Der mittlere Bodenluftdruck (Abb. 2.2) zeigt die im Sommer gut ausgeprigten subtropischen
Hochdruckgebiete tiber den Ozeanen sowie tiefen Luftdruck iiber dem nordlichen Atlantik, den
Polargebieten und dem zentralasiatischen Hochland. Im Winter kommt es im Mittel zu einer
Druckabnahme in den mittleren Breiten. Uber Zentralasien bildet sich ein groBskaliges, thermisch
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bedingtes Hochdruckgebiet. Die Verteilung der geopotentiellen Hohe ist durch die troposphiri-
sche zonale Grundstrémung mit den Subtropen- und Polarfront-Strahlstromen gekennzeichnet.
Die zonale Windkomponente ergibt sich dabei aus dem meridionalen Gradienten des Geopoten-
tials, siche auch Gleichungen (4.4) und (4.5). Die Stirke der Strahlstrome bzw. des Gradienten
nimmt mit der Héhe zu und erreicht bei etwa 200 hPa (~12 km) ihr Maximum. Im Winter kommt
es zu einer Intensivierung des Jets auf Grund des erhdhten Temperaturgradienten zwischen Aqua-

tor und Pol.
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Abbildung 2.3: Mittlere Temperaturverteilung  Abbildung 2.4: Mittlere Verteilung der geopo-

in [°C] im Sommer (JJA) von 1968-1996 in 70  tentiellen Hohe in [m] im Sommer (JJA) von

hPa (oben), in 500 hPa (Mitte) und an der Erd-  1968-1996 in 70 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und

oberfliache (unten). Luftdruck in Meeresniveau (unten) in [hPa] im
Sommer (JJA) von 1968-1996.

Der Zonalstromung sind grofiskalige Stérungen, die planetaren Wellen, iiberlagert. Sie sind im
Winter stiarker ausgeprigt und zeigen das Muster der Wellenzahl zwei mit Trogen iiber dem ost-
lichen Amerika und Asien sowie Keilen iiber dem Ostatlantik und Nordwestamerika. Die Phasen
und Amplituden der Wellen hingen stark von der orographischen und thermischen Anregung an
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der Erdoberfliche ab. Das fiihrt zu einer jahreszeitlichen Verschiebung der Position der Troge und
Keile innerhalb der Westwindstromung.

Die winterliche Stratosphére ist durch den kalten zyklonalen Polarwirbel gekennzeichnet. Das
Maximum des damit verbundenen Polar-Jets befindet sich in einer Hohe von etwa 2 hPa (~60 km)
bei etwa 40° - 50° N und erreicht eine Stidrke von 60 m/s (nicht abgebildet). In der dargestellten
Hohe von 70 hPa tritt der Strahlstrom mit Werten von 20 m/s bei ca. 65° N auf. Im Gegensatz dazu
fithren die thermischen und dynamischen Verhiltnisse im Sommer zu Bildung einer starken stra-
tosphirischen Oststromung. Maximale Geschwindigkeiten von 50 m/s treten in einer Hohe von
etwa 2 hPa bei ca. 35° N auf.

Das in Kapitel 5 vorgestellte 3-Schichten-Modell der Atmosphire berechnet die quasi-geostrophi-
sche Stromfunktion in den Hohen 150 hPa (~14 km), 500 hPa (~5.5 km) und 850 hPa (~1.5 km).
Die mittleren Verteilungen der Stromfunktion in der hier gezeigten Form (Abb. 2.6 und 2.8) lie-
gen jedoch nur in zwei Hohen der Atmosphire vor. Die beiden o-Niveaus der Reanalyse-Daten
entsprechen Hohen von etwa 200 hPa (~12 km) bzw. 1000 hPa (~Erdoberfldche). Da die Strom-
funktion ¥ und das Geopotential @ iiber den quasi-geostrophischen Zusammenhang in Gleichung
(4.5) verkniipft sind, zeigen die Abb. 2.5 und 2.7 in Ergidnzung die Verteilung der geopotentiellen
Héhe im Sommer und Winter in den noch nicht diskutierten Modellhdhen 150 hPa und 8§50 hPa.
Die oben beschriebenen Merkmale der troposphirischen Zirkulation mit der westlichen Grund-
stromung und den iiberlagerten planetaren Wellen sind auch hier gut zu erkennen. Die Stromfunk-
tionsverteilung besitzt eine gute Ahnlichkeit mit der Verteilung der geopotentiellen Hohe bzw.
des Bodenluftdrucks.

Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit mit folgenden Kapiteln ist in der Abb. 2.9 die mittlere
Horizontalwindverteilung im Winter in den Hohen 150 hPa, 500 hPa und 850 hPa dargestellt. Die
groBten Windstidrken der unteren Troposphire sind iiber den Ozeanen zu beobachten. Die Position
der Windmaxima in der htheren Atmosphire wird dabei durch die Lage der planetaren Wellen-
troge an den Ostkiisten von Amerika und Asien (Stormtracks) bestimmit.

Wie die Abb. 2.2 und 2.4 - 2.8 zeigten, wird der groBte Teil der nordhemisphérischen Troposphire
im Mittel von Westwinden dominiert. Der mittlere Jahresverlauf des zonal gemittelten Zonalwin-
des auf der Nordhalbkugel ist in der Abb. 2.10 fiir verschiedene Hohen der Troposphire darge-
stellt. Er ist im Winter durch den Subtropen-Jet in einer Hohe von etwa 200 hPa bei 30° - 35° N
mit maximalen Geschwindigkeiten von 35 m/s gekennzeichnet. Im Sommer schwicht sich der Jet
auf Werte von etwa 15 m/s ab und verlagert sich um ca. 15° nach Norden. Das dquatoriale Ost-
windband verbreitert sich dann und erreicht etwa den 30. Breitengrad.

In der unteren Troposphire nimmt die Stirke des Zonalwindes ab. Im Winter befindet sich das

Westwindmaximum in 850 hPa zwischen etwa 30° und 60° N. Siidlich davon wehen die Nordost-
Passate. Sowohl die West- als auch die Ostwinde sind im Sommer schwicher ausgepragt.

12
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Abbildung 2.5:  Mittlere Verteilung der geopo-
tentiellen Hohe in {m] im Winter (DJF) von 1968-
1996 in 150 hPa (oben) und 850 hPa (unten).
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Abbildung 2.7: Mittlere Verteilung der geopo-

tentiellen Hohe in [m] im Sommer (JJA) von
1968-1996 in 150 hPa (oben) und 850 hPa (un-
ten).
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Abbildung 2.6: Mittlere Verteilung der Strom-
funktion in [mz/s] im Winter (DJF) von 1968-

1996 in ~200 hPa (oben) und 1000 hPa (unten).
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Abbildung 2.8: Mittlere Verteilung der Strom-
funktion in [mz/s] im Sommer (JJA) von 1968-
1996 in ~200 hPa (oben) und 1000 hPa (unten).
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Abbildung 2.9: Mittlere Verteilung des Hori-
zontalwindes in [m/s] im Winter (DJF) von 1968-
1996 in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850
hPa (unten).

14

-10

=25

7.5

[ T
-6 -15 3

Abbildung 2.10: Mittlerer Jahresverlauf der zo-
nal gemittelten Zonalgeschwindigkeit in [m/s]
von 1979-1995 in 150 hPa (1. von oben), 250 hPa
(2. von oben), 500 hPa (3. von oben) und 850 hPa
(unten).



Kapitel 2: Charakteristika der allgemeinen atmosphiirischen Zirkulation der Nordhemisphire

Weitere Groflen, auf die in den Analysen des 3-Schichten-Modells eingegangen wird, sind die
zeitlich und zonal gemittelten polwirtigen Impuls- und Temperaturflisse der Atmosphire. Der
zonal gemittelte polwirtige Impulsflu ergibt sich aus der Beziehung

[uv] = [ul[v] + [u*v*]. 2.1)

Hier kennzeichnen der Operator {...] das zonale Mittel und der Operator ...* die Abweichung
von zonalen Mittel der entsprechenden GroBe. « und v sind die horizontalen Geschwindigkeits-
komponenten. Die zonal gemittelte Meridionalgeschwindigkeit [v] ist in den Aullertropen ver-
nachldssigbar klein. Deshalb tibernehmen die Wirbel (diese entsprechen dem Term [u*v*] in
(2.1)) den Hauptanteil am meridionalen FluB des Impulses. Auf Grund der Drehimpulserhaltung
des Systems Erde - Atmosphire und der beschriebenen mittleren atmosphérischen Zirkulation er-
gibt sich, daf3 die Atmosphire in niederen Breiten Drehimpuls von der Erde aufnimmt und diesen
in den mittieren und hoheren Breiten wieder abgibt. Daraus folgt ein im Mittel positiver nordwirts

gerichteter Impulsflu auf der Nordhalbkugel.

In der Abb. 2.1 ist der beobachtete zeitlich und zonal gemittelte nordwirtige Impulstransport
durch die stationdren Wirbel im Winter und Sommer (Lau et al. [1981]) dargestellt. Diese Daten
beziehen sich auf geographische Breiten nérdlich von 20° N und auf das zeitliche Mittel der Jahre
1965/66 bis 1976/77. Der mittlere Impulsfluf erreicht sein Maximum im Winter zwischen 30°
und 35° N in einer Héhe von 200-300 hPa. Die Stirke betrigt in diesem Niveau etwa 30 m?/s%. Er
zeichnet sich durch eine annshernd barotrope vertikale Struktur aus. In der unteren Troposphire
(850 hPa) besitzt er noch eine Stirke von ~3 m?/s®, Nordlich von ca. 50° N wechselt der nordwiirts
gerichtete ImpulsfluB sein Vorzeichen. Der sidwirts gerichtete FluB hat eine maximale Stirke
von etwa 12 m%/s? in 200-300 hPa bei ca. 60° - 65° N. Im Sommer schwicht sich der Impulsfluf
ab, so daB er nur noch Werte von 10 m%s? in einer Hohe zwischen 200 hPa und 300 hPa bei etwa
30° N besitzt. Es ist zu beachten, dal neben den stationiren auch die transienten Wirbel (nicht dar-
gestellt) einen bedeutenden Beitrag zum meridionalen Impulsfluf} liefern kénnen.

Der zonal gemittelte polwirtige Temperaturflu3 wird definiert als

[Tv] = [T][v] +[T*v*] (2.2)

mit 7" als Temperatur. Auch hier wird der durch die zonal gemittelte Meridionalgeschwindigkeit
hervorgerufene Flufl vernachldssigt, weil [v] nur in den Tropen einen signifikanten Beitrag lie-
fert. Die Abb. 2.12 zeigt die breiten- und héhenabhiingige Struktur des beobachteten zeitlich und
zonal gemittelten nordwirtigen Transports fithlbarer Wirme (exakt: Temperatur) durch die statio-
nidren Wirbel der Nordhemisphére im Winter und Sommer. Der stérkste Transport (10 Kmy/s) fin-
det in der unteren Troposphire im Winter in den mittleren Breiten bei ca. 50° - 55° N in einer
Hohe von ca. 850 hPa statt. Ein weiteres Maximum tritt in der Stratosphére oberhalb von 100 hPa
auf. Der Sommer fithrt zu einer Abschwiichung des Temperaturflusses. GroBere nordwirtige
Fliisse werden nur in der hdheren Troposphére/unteren Stratosphire beobachtet. In der unteren
Troposphidre kommt es zu schwachen stidwirtigen Fliissen. Auf die Darstellung der Fliisse auf
Grund der transienten Wirbel wurde verzichtet, obwohl auch sie einen betriachtlichen Anteil am
Transport besitzen.
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Abbildung 2.11: Zeitlich und zonal gemittelter nordwirtiger Transport von Impuls aus Westen durch die
stationdren Wirbel im Winter (links) und Sommer (rechts). Das Intervall der Konturlinien betrigt 5 bzw. 2
m¥/s2. (aus: Lau et al. [1981])
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Abbildung 2.12: Zeitlich und zonal gemittelter nordwirtiger Transport von fithlbarer Wirme (exakt: Tem-
peratur) durch die stationdren Wirbel im Winter (links) und Sommer (rechts). Das Intervall der Konturlinien
betrigt 2 bzw. 1Km/s. (aus: Lau et al. [1981])
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Kapitel 2: Charakteristika der allgemeinen atmosphérischen Zirkulation der Nordhemisphire

2.2 Langperiodische Variabilitiit in beobachteten Daten

Welche Anzeichen niederfrequenter atmosphirischer Variabilitit auf der Zeitskala von Jahrzehn-
ten bis zu Jahrhunderten gibt es in beobachteten Daten? Die lingste Datenreihe einer gemessenen
atmosphirischen Groe ist die Zentral-England-Reihe (Manley [1953]). Diese fafit historische
Aufzeichnungen und meteorologische Beobachtungen der Lufttemperatur in Bodenndhe von
1659 bis heute vieler Stationen in Mittelengland zusammen. Die Analyse der Schwankungen der
Temperatur (Manley [1974]) ergab Fluktuationen um den mittleren Jahresgang vonetwa 1 -2 K
innerhalb von Jahrzehnten. In der Abb. 2.13 sind die Zentral-England-Reihe und die Wavelet-
Transformation (die Beschreibung dieser Methode erfolgt in Abschnitt 3.3) dieser Reihe auf der
Basis von Jahresmittelwerten von 1659 - 1996 dargestellt. Die Wavelet-Transformation gibt die
Signale der Zeitreihe fiir verschiedene Frequenzen und Zeiten an. Man erkennt auf der dekadi-
schen Zeitskala bei etwa 15 und 20 - 25 Jahren Fluktuationen, die wihrend der ersten etwa hundert
Jahre der Zeitreihe aus dem angepaBten Modell des Roten Rauschens (siehe dazu Abschnitt 3.2)
heraustreten. Jedoch reicht die Linge dieser Reihe nicht aus, um die bei etwa 80 - 100 Jahren, auch
in zahlreichen anderen Reihen angedeutete Schwingung statistisch gesichert nachzuweisen.
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Abbildung 2.13: Zeitreihe (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der Wa-
velet-Transformation (rechts) in [Kz*yz] der Zentral-England-Lufttemperaturreihe von 1659 - 1996 auf
der Basis von Jahresmittelwerten (w=>5, r=0.22). Zur Erliuterung der Kurven der Wavelet-Transformati-
on sieche Abb. 4.16. Die Daten wurden vom UK Meteorological Office unter der URL http://www.me-
teo.govt.uk/secS/cr_div/uk_climate/index.html zur Verfiigung gestelit und vom NCAR, Boulder,
Colorado, aufbereitet.

Weitere signifikante Fluktuationen wurden in dieser Reihe auf der interannuellen Zeitskala (7 - 8
Jahre) z.B. durch Plaut et al. [1995] und Benner [1999] mit anderen statistischen Verfahren nach-
gewiesen.

Die 135 Jahre (1854-1988) umfassende Zeitreihe der global gemittelten Lufttemperatur in Erdbo-
dennihe ist ebenfalls eine vielfach analysierte lange Datenreihe. Ghil & Vautard [1991] detektie-
ren mit Hilfe der Singulér-Spektrum-Analyse (SSA) neben dem sdkularen Erwidrmungstrend
weitere Signale auf der interannuellen (5 - 6 Jahre) und interdekadischen Zeitskala (16 und 21 Jah-
re). Ihre Untersuchungen ergeben, daf die interannuellen Schwingungen wahrscheinlich mit glo-
balen Aspekten des Phdnomens El-Nifio-Siidliche-Oszillation (ENSO) verbunden sind. Das sind
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2.2 Langperiodische Variabilitit in beobachteten Daten

Variationen der mittleren thermischen Anregung an der Erdoberfliche. Hingegen konnen die
Fluktuationen auf lingeren Zeitbereichen mit Anderungen der auBertropischen Ozeanzirkulation
assozijert werden. In den Arbeiten von Schlesinger & Ramankutty [1994] und Schlesinger &
Ramankutty [1995] wird die Variabilitit der global gemittelten Lufttemperatur in Erdbodennihe
in verschiedenen Datensitzen von 1765 bis 1992 untersucht. Durch eine SSA wurde eine 65 - 70-
jahrige Oszillation nachgewiesen. Sie ist das statistische Ergebnis einer 50 - 80-jahrigen Schwin-
gung im Bereich des Nordatlantik und der angrenzenden nordhemispharischen Kontinente Nord-
amerika, Europa und Nordafrika. Die Amplituden und Perioden dieser Schwingung schwanken
stark. Als Ursache fiithren die Autoren 3 Méglichkeiten auf: eine zufillige Anregung des Ozeans
durch die Atmosphire, der externe Antrieb des Klimasystems z.B. durch Variationen der solaren
Einstrahlung und interne Schwingungen des Systems Atmosphire - Ozean. Die erste Hypothese
kann mit hoher statistischer Sicherheit verworfen werden. Auch die zweite Mdglichkeit wird von
den Autoren als nicht wahrscheinlich angesehen. Hingegen kommen sie zu dem Ergebnis, daf} die
interdekadische Oszillation das Ergebnis interner Wechselwirkungsmechanismen im gekoppelten
Klimasystem darstelit.

Atmosphirische Variabilitiat auf einer dhnlich grofien Zeitskala fanden auch Shabalova & Weber
[1998] durch die Anwendung einer Multikanal-SSA (MSSA) auf 7 lange frithinstrumentelle eu-
ropdische Lufttemperaturreihen. Die untersuchten zeitlichen Muster hingen deutlich von der be-
trachteten Jahreszeit ab. So wurde in den Untersuchungen fiir den Sommer eine bevorzugte
Zeitskala bei etwa 60 - 80 Jahren bestimmt.

Eine relativ neue Methodik stellt die Rekonstruktion langer atmosphérischer Datenreihen durch
multivariate Korrelationen von paldoklimatologischen Daten mit beobachteten GroBen dar. Durch
die statistische Kombination eines Netzwerks verschiedener Proxy-Daten mit langen instrumen-
tellen Aufzeichnungen konnten Mann et al. [1998] eine die letzten 500 Jahre umfassende Reihe
der jahrlichen globalen Mitteltemperatur erstellen. Neben der bodennahen Lufttemperatur ist in
den letzten Jahren die Nordatlantische Oszillation (INAQO) mit Hilfe unterschiedlicher Klimaarchi-
ve rekonstruiert worden. Die normierte Luftdruckschwankung zwischen dem Azorenhoch und
dem Islandtief bezeichnet man als NAO-Index (Hurrell [1995]). Abb. 2.14 links zeigt diesen In-
dex fir die Jahre 1864 bis 1995. Wihrend dieser Zeit treten Perioden starker positiver bzw. nega-
tiver Werte auf. Die NAOQO ist wesentlich an den Witterungs- und Klimaverhiltnissen des
nordatlantischen und europiischen Raums beteiligt. Sie stellt wahrscheinlich eine Eigenschwin-
gung der Atmosphire dar, deren Langzeitvariabilitit durch den Ozean getriggert wird (Rodwell
et al. [1999}). Die Wavelet-Analyse des NAO-Index (vgl. Abb. 2.14 rechts) ergibt, daf} keine be-
vorzugte Frequenz signifikant aus dem Rauschen hervortritt. Jedoch wechseln sich zeitlich lokale
Phasen starkerer Aktivitit auf interannuellen und dekadischen Zeitskalen mit Phasen schwacher
Signale ab. Solches Verhalten wird als Intermittenz bezeichnet. Die Ursachen dieser intermittie-

renden Klimaoszillationen ist bisher jedoch noch nicht geklért.

Rekonstruktionen des NAO-Index in die Vergangenheit erfolgten sowohl auf der Grundlage von
Eisbohrkerndaten (Appenzeller et al. [1998]) und Baumringanalysen (Cook et al. [1998)) als auch
mit Hilfe von historischen Aufzeichnungen (Jones et al. [1997], Luterbacher et al. [1999]). Ap-
penzeller et al. [1998] konnten mit Hilfe gronldndischer Eiskerndaten den jihrlichen NAO-Index
fiir die letzten 300 Jahre zuriickverfolgen. Sie finden zeitlich aktive (kohirente) und passive (in-
kohirente) Phasen des Index. Die meiste Energie befindet sich bei Perioden kleiner als 15 Jahre.
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Abbildung 2.14: Zeitreihe (links) und zeit- und frequenzabhéngige normierte Spektraldichte der Wa-
velet-Transformation (rechts) in [y2] des NAO-Index nach Hurrell (1995) von 1864 - 1995 auf der Basis
von Wintermittelwerten (w=7, r=0.17). Zur Erlduterung der Wavelet-Kurven siehe Abb. 4.16. Die Daten
wurden vom UCAR, Boulder, Colorado, aufbereitet und sind unter der URL http://www.cgd.ucar.edu:80/
cas/climind/ frei verfugbar.

Thre Untersuchungen verdeutlichen, daf die NAO eine intermittierende Klimaschwankung ohne
einen charakteristischen Frequenzbereich darstellt.

2.3 Hinweise aus palidoklimatologischen Analysen

Aus paldoklimatologischen Datenreihen konnen wichtige Aufschliisse iiber das Verhalten des
Klimasystems in der Vergangenheit gewonnen werden. Paldoklimatologische Datenarchive um-
fassen z.B. tropische und polare Gletscher, Meer- und Seesedimente, Baumringe, Pollenablage-
rungen und Korallenriffe. Mit Hilfe verschiedener geochemischer Verfahren werden
Konzentrationen und Zusammensetzungen von chemischen Ablagerungen in diesen Archiven ge-
messen. Uber empirisch bestimmte Transferfunktionen miissen daraus geeignete KlimagroBen
wie z.B. Temperatur und Feuchte bestimmt werden, um SchluBfolgerungen tiber vergangene kli-
matische Bedingungen ziehen zu konnen.

Aus der Vielzahl der Arbeiten, die sich mit paldoklimatologischen Rekonstruktionen in Hinblick
auf niederfrequente atmosphirische Prozesse beschiftigen, wird darum im folgenden nur eine
kleine Auswahl getroffen und auf die angegebene, weiterfiihrende Literatur verwiesen. White et
al. [1996] untersuchten die Deuterium-Isotopenaufzeichnungen des Greenland Ice Sheet Project
2 (GISP2)-Eisbohrkerns aus Zentralgronland, um das Langzeitverhalten zu analysieren und mit
bekannten klimatischen Vorgidngen vergleichen zu konnen. Statistisch signifikante Perioden
konnten in der jahrlich aufgeldsten, 700 Jahre umfassenden Reihe im interannuellen (5 - 7 Jahre)
und interdekadischen Zeitbereich (11 - 12 Jahren, 20 - 30 Jahre, 60 - 70 Jahre) nachgewiesen wer-
den (siehe Abb. 2.15).

Deutliche Variabilitit im niederfrequenten Spektralbereich ergaben auch die Analysen der aus
Baumringdaten rekonstruierten Temperaturreihe Tasmaniens tiber die letzten 2800 Jahre (Cook
et al. [1996]). Weitere Hinweise auf dekadische atmosphirische Fluktuationen in der Vergangen-
heit findet man z.B. bei Melice & Roucou [1998] fiir das Sauerstoff-Isotopenverhiltnis eines Eis-
bohrkerns in den Anden, bei Mahasenan et al. [1997] in Bezug auf Temperaturrekonstruktionen
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aus verschiedenen Proxydaten und bei Thompson et al. [1998] beziiglich abrupter Klimadnderun-
gen beim Ubergang von der letzten groBSen Eiszeit zum Holozén. Einen zusammenfassenden
Uberblick der Klimafluktuationen in Proxydaten auf der Zeitskala von Jahrhunderten geben Stok-
ker & Mysak [1992].
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Proxydaten haben hiufig den Nachteil, zeitlich und rgumlich stark inhomogen zu sein. Die Re-
konstruktionen beschrinken sich auf ausgewihlte Untersuchungsregionen und spezielle Zeitab-
schnitte der Klimaentwicklung mit oft sehr groben zeitlichen Aufldsungen. Ein weiteres Problem
stellt die Datierung dar. Aus diesen Griinden konate bisher kein rdumlich und zeitlich vollstindi-
ges Bild des Klimas der letzten 1 000 - 10 000 Jahre aus paldoklimatologischen Daten rekonstru-
iert werden. Deshalb initiierten die Institute der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (HGF) 1998 das Projekt “Natiirliche Klimavariationen In Historischen Zeiten
bis 10.000 Jahre vor heute” (KIHZ). Es hat zur Aufgabe, durch die Synthese von paldoklimatolo-
gischen Daten und Modellierung die natiirlichen Klimavariationen der letzten 10 000 Jahre kon-
sistent zu rekonstruieren und zu interpretieren (siehe auch URL http://www.gfz-potsdam.de/pb3/
pb33/kihzhome/kihz00/index_de.html).

Sowohl die Ergebnisse von Analysen langer Beobachtungsdatenreihen als auch paldoklimatolo-
gische Rekonstruktionen der Vergangenheit geben Hinweise darauf, daB die Atmosphire in der
Vergangenheit auf dekadischen und langeren Zeitskalen ein natiirliches, von den Menschen wei-
testgehend unbeeinfluftes Schwankungsverhalten aufwies.
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Kapitel 3

Methoden zur Analyse der niederfrequenten Klimava-
riabilitit

In diesem Kapitel werden die statistischen Methoden fiir die Analyse der niederfrequenten Kli-
mavariabilitit dargestellt. Diese sind die Bestimmung Empirischer Orthogonaler Funktionen
(EOF), die Spektralanalyse und die Wavelet-Transformation. Sie finden bei der Auswertung der
Langzeitintegrationen sowohl im 2- und 3-Schichten-Modell (Kapitel 4 und 5) als auch im kom-
plexen Allgemeinen Zirkulationsmodell (Kapitel 6) Anwendung.

Die Entwicklung der Modelldaten in Reihen von EOF stellt ein Verfahren zur Bestimmung der
dominanten rdumlichen Variabilititsmuster dar. Mit Hilfe der Spektralanalyse erhélt man Infor-
mationen iiber die Verteilung der spektralen Energie der Datenreihen auf einzelne Frequenzberei-
che. Die Synthese von EOF- und Spektralanalyse gestattet es, SchluBfolgerungen {iber diejenigen
rdumlichen und zeitlichen Strémungsmuster zu zichen, die den gréfiten Einflufl auf das interne
Langzeitverhalten der Modellatmosphire ausiiben. Die Wavelet-Transformation wird verwendet,
um das Spektralverhalten der Modelldatenreihen zeitabhingig zu untersuchen.

3.1 Empirische Orthogonale Funktionen (EOQF)

Die Analyse Empirischer Orthogonaler Funktionen, auch Eigenvektor- oder Prinzipielle-Kompo-
nenten- Analyse genannt, stellt eine geeignete Methode dar, die rdumliche und zeitliche Variabi-
litdt langer Datenreihen iiber einem groflen Gebiet zu untersuchen (Preisendorfer [1988]). Seit
ihrer Einfithrung in die Physik der Atmosphire durch Lorenz [1956] und Obukhov [1960] wird
die Eigenvektoranalyse hiufig genutzt, um Felder in der Meteorologie und der Klimatologie zu
beschreiben.

Klimadatensitze besitzen hiufig eine sehr groe Dimension. Das bedeutet, die Anzahl der den Zu-
stand des Systems zu jeder Zeit reprisentierenden Variablen ist sehr hoch. Vielfach enthalten die
Datensitze abhingige, d.h., miteinander korrelierte Variablen, wodurch eine Uberlappung der
durch jede Variable erkldrten Varianz hervorgerufen wird. Fiir die Analyse multivariater Daten-
sdtze ist es daher sinnvoll, den gesamten Phasenraum in zwei Unterrdume, den Signal-Raum und
den Rausch-Raum aufzuspalten. Vom Signal-Raum nimmt man an, daf} er die Dynamik des be-
trachteten Prozesses widerspiegelt. Er wird durch einige wenige charakteristische Muster aufge-
spannt. Im Gegensatz dazu beinhaltet der Rausch-Raum das hochdimensionale Residuum und
enthilt alle Prozesse, die irrelevant fiir den Signal-Raum sind. Vernachlissigt man den Rausch-
Raum und betrachtet nur den Signal-Raum, so wird durch diese Zerlegung eine Komprimierung
der Daten in Raum und Zeit erreicht.
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3.1 Empirische Orthogonale Funktionen (EOF)

Hiufig kann die Struktur der ersten Signal-Muster mit einer physikalischen Bedeutung des rele-
vanten Prozesses in Verbindung gebracht werden. Die Darstellung der charakteristischen Muster,
d.h., der Basis des Signal-Raums, kann auf verschiedene Weise erfolgen, die von subjektiv defi-
nierten Mustern iiber Muster mit geeigneten geometrischen Eigenschaften (z.B. Kugelflichen-
funktionen) bis zu Mustern reicht, welche bestimmte statistische Parameter (z.B. die Varianz)

optimieren.

> >S5 k
Die Aufspaltung des Phasenraums X in/&ien Signal-Raum Xy , der durch die Vektoren B auf-
gespannt wird, und den Rausch-Raum X; kann formal geschrieben werden als

> kK —oN
Xe= Y o, (0B X, =X, +X, 2.1

Sk
mit ¢ als Zeit. Von den rdumlichen Mustern p und deren Zeltkoefﬁmenten otk(t) wird angenom-
men, daf sie die Dynamik im Signal-Raum beschreiben. Der Vektor X, sei ein m-variater Zufalls-

vektor mit dem Erwartungswert

._)
E(Xp)=u, 2.2)
der Kovarianzmatrix
> > T
= {X-wE-w) | 23)
und der Varianz
' > > 2
VAR(X,)= E((X,—u) ) (2.4)

Dann sind die Entwicklungskoeffizienten 0, (7) univariate Zufallsvariablen und die charakteristi-

schen Muster 13) konstante Vektoren.

Die optimalen Entwicklungskoeffizienten 0, (¢) werden so bestimmt, daB sie die mittlere quadra-
tische Abweichung des Rausch-Raums (vgl. (2.1)), d.h.

K K
> > k > k
e(@)= (X~ Y oy, X~ Y B ), (2.5
R k=1 k=1
minimieren, wobei (2, ) = Zakbk das Skalarprodukt bezeichnet.
k

Ein Ma8 fiir die Quantifizierung der relativen Wichtigkeit eines Musters ist der “Anteil der erklar-
ten Varianz” 1. Das ist der Anteil der Varianz an der Gesamtvarlanz von X,, der durch das ent-
sprechende Muster p erkldrt wird. Unter der Annahme E (X 1)= 0 berechnet er sich zu

3 > Sk
VAR(Xy) - VAR(X;— oy p )
n= 5 . (2.6)
VAR(X})

Fiir die Analysen der raumlichen und zeitlichen Variabilitit der hier betrachteten Datensitze wur-
den Entwicklungen in EOF ausgewihlt. X; sei ein m-variater Zufallsvektor, dessen Erwartungs-
wert | der Einfachheit halber verschwinde. Empirische Orthogonale Funktionen sind der Satz von

22



Kapitel 3: Methoden zur Analyse der niederfrequenten Klimavariabilitit

>N
K paarweise orthogonalen Vektoren, der die Varianz des Residuums X; in Gleichung (2.1) fiir
K <m minimiert. Mathematisch 148t sich zeigen (z.B. von Storch & Navarra [1995]), daB die Lo-
sung des Minimierungsproblems unter der Nebenbedingung der Orthogonalitét der Musteg iqui-
valent zur Bestimmung der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix X des Zufallsvektors X, ist.
Diese Eigenvektoren sind die gesuchten Empirischen Orthogonalen Funktionen ;_7) . Die zugeho-
rigen Eigenwerte A 1, beschreiben die Varianz der entsprechenden Entwicklungskoeffizienten o ,
auch Prinzipielle Komponenten (PC) genannt. Diese werden aus der Projektion des Vektors X

auf die EOF berechnet
2 Tk
ak= Xt }_7) . (27)

Die Auswahl der EOF als Basisvektoren des Signalraums besitzt den Vorteil, daf3 ihre Muster geo-

metrisch orthogonal, d.h. r

ks
? 3=5ki, (2.8)

und die Koeffizienten o, statistisch unabhéngig sind.

Der Anteil der erkldrten Varianz m der ersten K EOF ergibt sich aus

m K
2 }‘k 2 }‘k

€
k | _k=K+1 _ k=1 2.9)

= ] - =
1...K} 2 m m
VAR(X)
Xho XR
k k
k=1 k=1

und ist ein Mab fiir die relative Bedeutung der K EOF.

N

Bei der numerischen Berechnung der EOF wurde die Normierung

> a R .
= J 2
. = e }\. . 210
P 7 B (2.10)
J
benutzt (Bretherton et al. [1992]). Das bedeutet, die Zeitreihen der PC aj‘ haben die Varianz Eins
und die EOF-Muster ;_7) ' zeigen die relative Stirke des Signals an.

3.2 Spektralanalyse

Um langperiodische Schwingungen in Zeitreihen aufzudecken, benétigt man Informationen iiber
die spektrale Energieverteilung der betrachteten Reihe. Diese Aussagen liefert die Spektralanaly-
se. Sie schitzt die Leistungsdichte eines Signals in Abhingigkeit von der Frequenz (siche z.B. Ol-
berg & Rakdczi [1984]).

Fiir die Schdtzung des Leistungsdichtespektrums P(f) einer Zeitreihe auf der Grundlage der
Fourier-Transformation gibt es zwei klassische Methoden: das Periodogramm-Verfahren und die
konventionelle Autokorrelations-Energie-Spektralanalyse nach Blackman & Tukey [1958]. Wih-
rend bei der Periodogramm-Methode eine direkte Fourier-Transformation endlicher Signalseg-
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3.2 Spektralanalyse

mente erfolgt, schitzt der zweite Ansatz zuerst die Autokovarianzkoeffizienten und berechnet
dann die Fourier-Transformierte dieser Schitzung (Oppenheim & Schafer [1995]). Fiir die Daten
auBlerhalb des MeBintervalls wird bei der Periodogramm-Methode die Annahme gemacht, daB}
sich die Zeitreihe periodisch fortsetzt. Die Blackman-Tukey-Methode geht davon aus, da8 die Da-
ten auferhalb des Beobachtungsintervalls Null gesetzt werden.

Die modifizierte, gemittelte Periodogramm-Methode nach Welch [1967] gilt als bestes der direk-
ten Verfahren und wird deshalb fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendet. Dabei teilt
man die Zeitreihe X(#) mit# = 0, 1, ..., N -1 in K sichnicht iiberlappende Segmente X , (¢) der
Linge L auf. Nach Auswabhl einer Fensterfunktion W(¢), ¢t = 0, ..., L - 1, werden die Sequen-
zen X ()W(1), ..., X (DW(1) gebildet.

Fiir jede dieser Sequenzen wird eine endliche Fourier-Transformation durchgefiihrt.

L1
. 1 ~2iktj/L
A =3 N x (owne k=1,2..,K (211
t=0

Als Schitzung des Leistungsspektrums P(f) betrachtet man die modifizierten Periodogramme

LD = HaG)f @.12)
mit s, = % j=0,..,L/2
L-1
und U= % 3 Wi, (2.13)
t=0

Die Konstante U stellt eine Normierung dar, mit der der systematische Fehler der Spektralschét-
zung beseitigt wird. Verwendet man als Fensterfunktion W(z) ein Rechteck, so wird diese Schiit-
zung des Leistungsspektrums als Periodogramm bezeichnet. Ist das Fenster nicht rechteckig, heil3t
die Schitzung modifiziertes Periodogramm. Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde
ein nicht rechteckiges Hanning-Fenster (Oppenheim & Schafer [1995]) benutzt.

Die Mittelung der Periodogramme bedeutet, dafl das Mittel tiber K Periodogrammschitzungen
von /,(f) gleich dem Schitzwert der Leistungsdichte fiir die Frequenz f ist.

K-1
1) =% 3 1) @149
k=0

Die modifizierte, gemittelte Periodogramm-Methode ist eine asymptotisch erwartungstreue, kon-
sistente Schitzung des Leistungsdichtespektrums. Das bedeutet, der systematische Fehler und die
Varianz nihern sich bei zunehmendem Datenumfang der Null. Die Aufldsungsbandbreite der Pe-
riodogramm-Schétzung wird durch die Anzahl der Segmente, iiber die gemittelt wird, bestimmt.
Fiir die Festlegung der Parameterwerte L und K istein Kompromi nétig. Bei einer gréBeren An-
zahl der Segmente K wird die Varianz der Schitzung zwar kleiner, gleichzeit verkiirzt sich aber
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Kapitel 3: Methoden zur Analyse der niederfrequenten Klimavariabilitat

auch die Linge L der Segmente, womit sich die Spektralauflgsung fiir tiefe Frequenzen verrin-
gert.

Es stellt sich nun die Frage nach der statistischen Beurteilung der Spektralschitzung. Unterschei-
den sich die geschitzten Maxima (Peaks) der Spektraldichte signifikant vom wahren Leistungs-
spektrum? Die Nullhypothese der Signifikanzschitzung lautet: Das geschitzte Spektrum 1(f)
weicht nicht vom wahren Spektrum der Grundgesamtheit P(f) ab.

Das berechnete Spektrum I(f) stellt eine Schitzung des wahren Leistungsspektrums P(f) dar.
Der Quotient I( f)/P(f) geniigt einer %~ -Verteilung mit v Freiheitsgraden, d.h.

1) _ &25."_) 2.15)

P(f

~

Bei bekanntem Verlauf von P(f) kdnnen damit Signifikanzgrenzen in Abhingigkeit von der Irr-
tumswahrscheinlichkeit & berechnet werden. Gilt fiir einen Frequenzbereich

xaz(V)

\Y

1(f)> P(f), (2.16)

mit xaz(v) als Signifikanzschwelle der xz -Verteilung zur Irrtumswahrscheinlichkeit o und
zum Freiheitsgrad v, so ist dieses lokale Maximum im Leistungsspektrum statistisch signifikant.
Das bedeutet, die Nullhypothese kann mit der angenommenen statistischen Irrtumswahrschein-
lichkeit abgelehnt werden.

Die Festlegung von P(f) ist im allgemeinen sehr problematisch, da bei empirischen Daten das
wahre Spektrum nicht bekannt ist. Deshalb sucht man nach bekannten Modellspektren P, ( f)
als hypothetische Annahmen, die sich gut an das geschitzte Spektrum I(f) anpassen. Haufig ver-
wendete Modelle sind z.B. das Modell des Weiflen und des Roten Rauschens (siehe z.B. Wilks
[1995]). Das Modell des WeiRen Rauschens ist in Analogie zum elektromagnetischen Spektrum
von weilem Licht durch eine Gleichverteilung der spektralen Energie auf alle Frequenzen (kon-
stantes Leistungsspektrum) gekennzeichnet. Rotes Rauschen ist das Ergebnis eines Autoregressi-
ven (AR) Prozesses 1. Ordnung

X(t+1) = rX(5)+ (1 -r)ep. .17
Das bedeutet, der Zustand zum Zeitpunkt (¢ + 1) ist nur durch den Zustand des vorhergehenden
Zeitschrittes und durch das Weifle Rauschen €5 bestimmt. Der Ausdruck r bezeichnet den linea-
ren Autokorrelationskoeffizienten bei der Verschiebung 1. Das Rote Rauschen beinhaltet eine
groRere Leistungsdichte auf lingeren Zeitskalen. Dieses Modell ist fiir viele meteorologische Pro-
zesse relevant.

Die Nullhypothese der Signifikanzpriifung der hier untersuchten Modelldaten basiert deshalb auf
dem Modell des Roten Rauschens

— 2
R(S) = 7(f)[ b 2] 218)
1 -2rcos(2nf/N)+r

Hierbei gibt 1(f) die mittlere Spektraldichte des geschitzten Spektrums an. Auf Grund der De-
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3.3 Wavelet-Transformation

finition von r kann dieser Parameter Werte aus dem Intervall (-1,1) annehmen. Von Rotem Rau-
schen spricht man jedoch nur fiir » € (0, 1). Der Parameterwert fiir Weifles Rauschen betrigt
r=20.

Fiir signifikante Bereiche des geschitzten Spektrums gegeniiber dem Spektrum des Modells des
Roten Rauschens bedeutet das gemif Gleichung (2.16)

2
7(f)>x—5—v—)R(f). (2.19)

Fiir die Anzah! der Freiheitsgrade v bei der modifizierten, gemittelten Periodogramm-Methode
gilt nach Welch [1967] die Beziehung v = 2K.

Die numerischen Berechnungen der Spektralanalyse sind mit Hilfe des Softwarepakets
MATLAB 5.2 {1998] durchgefiihrt worden. Sie basieren auf der schnellen Fourier-Transformati-
on (FFT). Die dadurch hervorgerufene Reduzierung der Anzahl der Rechenoperationen und des
rechnerinternen Speicherplatzes stellt einen erheblichen Vorteil gegeniiber anderen Verfahren
dar.

3.3 Wavelet-Transformation

Die Wavelet-Transformation (siehe z.B. Kumar & Foufoula-Georgiou [1997]) ist eine Methode,
um dominante Zeitskalen von Prozessen und deren lokale zeitliche Anderungen zu bestimmen.
Sie wurde eingefiihrt, um die begrenzte Zeit-Frequenz-Lokalisierung der Fourier-Transformation
fiir instationdre Zeitreihen zu liberwinden. Bei der Detektion von Klimasignalen wurde sie bereits
erfolgreich eingesetzt (Lau & Weng [1995], Handorf et al. [1999], Higuchi et al. [1999], Appen-
zeller et al. [1998]).

Im Gegensatz zur Fourier-Transformation transformiert die Wavelet-Methode eine gegebene
Zeitreihe X(t) durch die Faltung der Zeitreihe mit den translatierten und dilatierten lokalen Ba-
sisfunktionen w(¢) in den Zeit-Skalen-Raum

T(a,b) = ,{QX(t)mdt = j_;_LX(t)w(%’jdz. (2.20)

Hier bezeichnet T(a, b) die Wavelet-Transformierte in Abhédngigkeit von der Skala @ >0 und
der Zeit des Auftretens einer charakteristischen Struktur 5. Sie erlaubt deshalb die Bestimmung
zeitlicher Anderungen der lokalen spektralen Energiedichte |T(a, b)Iz. Die Funktion v wird
Wavelet genannt und stellt eine Funktion mit begrenzter Energie und mit verschwindendem Mit-
telwert dar (Louis et al. [1994]). Die Uberstreichung in Gleichung (2.20) kennzeichnet das kon-
jugiert Komplexe.

Die Wavelet-Varianz

E(a) = '|-|T(a,b)|2db 2.21)

—ca
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Kapitel 3: Methoden zur Analyse der niederfrequenten Klimavariabilitit

gibt die globale Energieverteilung von X(¢) entlang der Skala a an und ist der Spektraldichte der
Fourier-Analyse dquivalent. Einen ausfiihrlichen Vergleich der Wavelet-Transformation mit der
gefensterten Fourier-Transformation geben z.B. Torrence & Compo [1998].

In allen hier diskutierten Analysen wurde als Wavelet v das Morlet-Wavelet ausgewihlt. Seine

analytische Form lautet
; 2
- ot
yo=n VA2 (2.22)

Die GroBe o gibt die Anzahl der Schwingungen unterhalb der GauB3-Kurve des Wavelets an und
bestimmt damit die Giite der Lokalisierung im Zeit- und Frequenzraum. Auf Grund der Unschir-
ferelation (Louis et al. {1994]) ist eine beliebig gute Lokalisierung sowohl im Zeit- als auch im
Frequenzbereich nicht moglich. Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen wurden Werte von
w=50=6,0=10und ® = 26 verwendet. GroRere ® bedeuten eine hohere Anzahl] von
Schwingungen unterhalb der GauB-Kurve des Wavelets und deshalb eine verbesserte Frequenz-
auflosung.

Die Signifikanzpriifung des lokalen Wavelet-Spektrums erfolgt in Anlehnung an das im Abschnitt
3.2 beschriebene Verfahren. Fiir die Wavelet-Transformation wurde es von Torrence & Compo
[1998] durch Monte-Carlo-Simulationen modifiziert. Als geeignetes Modell wird wiederum der
ProzeB des Roten Rauschens (vgl. Gleichung (2.17)) gewihlt.

Die MATLAB-Software der numerischen Wavelet-Transformation wurde von Torrence & Com-

po [1998] bereitgestellt und ist unter der URL http://paos.colorado.edu/research/wavelets/ verfiig-
bar.

27



28



Kapitel 4
Das spektrale 2-Schichten-Modell

In der Einfithrung wurde nach dem Einflu8 nichtlinearer atmosphirischer Instabilitdten mit kur-
zen Zeitskalen auf die niederfrequente Klimavariabilitit gefragt. Dieses Kapitel beschreibt die
Untersuchungen dieses Problems mit einem spektralen troposphirischen 2-Schichten-Modell nie-
derer Ordnung.

Das verwendete spektrale 2-Schichten-Modell in sphirischer Geometrie ist von Rinke et al.
[1990] entwickelt worden. Es basiert auf dem von Charney & Straus [1980] eingefiihrten spektra-
len Modell niederer Ordnung mit einer extern angetriebenen planetaren Welle und der Erweite-
rung desselben durch Reinhold & Pierrehumbert [1982] um eine durch barokline Instabilitit
angeregte synoptische Welle in zonaler Richtung. Das Konzept dieses Modells besteht darin, mit
minimaler spektraler Auflosung die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen der troposphiéri-
schen zonalen Grundstromung sowie der langen und der kiirzeren Welle zu untersuchen. Das Mo-
dell wurde in Weisheimer [1996] und Dethloff et al. [1998] erstmals fiir Langzeitintegrationen
verwendet.

Ziel der Untersuchungen in diesem Kapitel ist es, die niederfrequente Variabilitét einer verein-
fachten Modellatmosphire mit orographisch und thermisch fixierter Anregung bei Langzeitinte-
grationen bis zu 10000 Jahren zu analysieren. Nach dem ersten Abschnitt der
Modellbeschreibung folgt eine Charakterisierung des Bifurkationsverhaltens des Systems. Die
dominanten rdumlichen Strukturen werden anschlieBend mit Hilfe der EOF-Analyse bestimmt.
Leistungsspektren der Fourieranalyse und der Wavelet-Transformation geben Auskunft {iber die
zeitliche Variabilitit dieser Stromungsmuster auf dekadischen und lingeren Zeitskalen. Weiterhin
werden der EinfluB der Linge des Mittelungsintervalls auf die Struktur der 1. EOF der barotropen
Stromfunktion und die Relevanz des Jahresganges der thermischen Anregung fiir die Langzeitva-
riabilitdt diskutiert.

4.1 Modellbeschreibung

4.1.1  Grundgleichungen

Die theoretische Grundlage des Modells bildet das quasi-geostrophische Gleichungssystem fiir
eine hydrostatische Atmosphire in isobaren Koordinaten (Holton [1979]). Es besteht aus der
quellfreien Vorticitygleichung

d oy 2 _ , 0w
5V HHIE VI ) = S0 (4.1)
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4.1 Modellbeschreibung

und der Energiegleichung

0¥ d R
_— —— = -~ 7. 4.2
313y +J(‘I’, a\:) +0W Pcpfoq (4.2)

Hierbei bezeichnen V2 den horizontalen Laplace-Operator, ¥ die Stromfunktion, ¢ die Zeit, J
den Jakobi-Operator, f den Coriolis-Parameter, @ die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit und
p den Druck. Weiterhin sind ¢ die als konstant angenommene statische Stabilitit, R die indivi-
duelle Gaskonstante fiir trockene Luft, ¢ _die spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Druck
fiir trockene Luft und ¢ die diabatische Erwidrmungsrate pro Masseneinheit.

Der Ausgangspunkt fiir die physikalische Definition der skalaren Stromfunktion ¥ ist die Be-
schreibung des divergenzfreien geostrophischen horizontalen Geschwindigkeitsfeldes 3g durch
einen Rotationsansatz der Form jg = V x A.Da die vertikale Komponente von 3g verschwin-
det, besitzt das Vektorpotential A nur eine Komponente in der vertikalen Richtung & .

A= Ak

f=wk (4.3)

[

Diese vertikale Komponente von ;1) definiert die Stromfunktion ¥ . Daraus folgt, da3 das hori-
zontale geostrophische Geschwindigkeitsfeld 3g mit der zonalen (ostwirtigen) Komponente u
und der meridionalen (nordwirtigen) Komponente Ve eindeutig durch die skalare Stromfunktion
¥ ausgedriickt werden kann

¥ 9

55 9) (4.4)

> —)_v 22 .
vg-(ug,vg)=VXA- x (WPk)= kX ‘I’—(

Der quasi-geostrophische Zusammenhang zwischen der Stromfunktion ¥ und dem Geopotential
@ bzw. der relativen Vorticity { ist durch

(@-Dy) = fo¥ (4.5)

und (= V¥ (4.6)

mit CDO als ein Referenzgeopotential gegeben.

Der erste Term auf der linken Seite der Vorticitygleichung (4.1) gibt die lokale zeitliche Anderung
der geostrophisch approximierten Vorticity auf Isobarflichen an. Der zweite Term
J(¥, V2¥ + f) beschreibt die geostrophische Advektion von Vorticity. Dabei ist der Jacobi-
Operator J definiert durch ‘

_ dadf Jdaop
J(a, B) = —3_)255_558_)2 .7

Der Divergenzterm auf der rechten Seite von Gleichung (4.1) stellt mit Hilfe der Kontinuititsglei-
chung ‘

du dv 0w

el o = 0 4,

dx dy dp (48)
die Produktion von planetarer Vorticity durch die horizontale Stromfelddivergenz dar. Die Einbe-
ziehung der ageostrophischen Windkomponenten in die Bestimmung der horizontalen Stromfeld-
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Kapitel 4: Das spektrale 2-Schichten-Modell

divergenz fiihrt zum quasi-geostrophischen Gleichungssystem. Aus Griinden der
Energieerhaltung muf} die Beziehung fg = 2Q5sin45° mit Q als Winkelgeschwindigkeit der
Erdrotation als Niherung des Coriolisparameters in den Gleichungen (4.1) und (4.2) dienen.

Der erste Term auf der linken Seite der Energiegleichung (4.2) ist auf Grund der Kombination der
hydrostatischen Grundgleichung im p-System mit der Gasgleichung zum Ausdruck

9 1 RT (49)
dp P p
der lokalen Anderung der Temperatur T auf Isobarflichen proportional. Hierbei bedeutet p die
Luftdichte. Der Jacobi-Term in Gleichung (4.2) beschreibt analog zu Gleichung (4.1) die
geostrophische Temperaturadvektion auf Isobarflichen. Die adiabatischen Temperaturdnderun-
gen eines Luftpakets werden durch den dritten Term der linken Seite der Energiegleichung (4.2)
dargestellt. Hingegen umfaBt der Term auf der rechten Seite der Energiegleichung alle diabati-
schen Prozesse, wie z. B. die solare Einstrahlung, infrarote Abstrahlung, latente und sensible Wir-

meiiberfithrungen, gro8skalige Kondensation und Konvektion.

4.1.2  Vertikale Diskretisierung und Randbedingungen

Die Modellatmosphire ist vertikal in zwei beziiglich des Drucks dquidistante troposphérische
Schichten unterteilt. Am unteren Rand (Erdoberfliche) wird ein Druck von 1000 hPa angenom-
men. Die Grenze zwischen den beiden Schichten befindet sich in einer Hohe von 500 hPa. Die
folgende Abbildung verdeutlicht den vertikalen Modellaufbau.

Niveau-Nr.
0 0 hPa
1 _.______iPl _______ 250 hPa
’ 500 hPa
3 e __ 5 __ . 750 hPa
Y Tz

Abbildung 4.1:  Vertikale Diskretisierung der Modellatmosphire in 2 dquidistante Schichten.

Die Losung der Vorticitygleichung (4.1) erfolgt in den beiden Modellschichten auf den Niveaus
1 und 3. Hingegen bezieht sich die Energiegleichung (4.2) auf das Niveau 2.

Die vertikalen Gradienten im Divergenzterm und in der Energiegleichung werden durch zentrierte
Differenzen approximiert.
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4.1 Modellbeschreibung

Als obere Randbedingung der Modellatmosphire gilt fiir die generalisierte Vertikalgeschwindig-
keit

®,_g=0. (4.10)

Am Oberrand der Modellatmosphire finden keine diabatischen Prozesse statt.

Die Anwendung der unteren Randbedingung erfolgt im Niveau p = 1000 hPa. Sie lautet

co[p= 1000 hpa = @+ ©g- 4.11)

Die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit am unteren Modellrand setzt sich aus einer orogra-
phisch induzierten Vertikalgeschwindigkeit ® p und einer reibungsbedingten Vertikalgeschwin-
digkeit wp zusammen.

4.1.3  Parametrisierungen

Da diese Vertikalgeschwindigkeiten am unteren Modellrand nicht explizit im Modell bestimmt
werden, miissen sie parametrisiert werden. Das heifit, sie werden durch im Modell verfiigbare
physikalische GroBen ausgedriickt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind bisher alle Gleichun-
gen in kartesischen (x, y)-Koordinaten verwendet worden. Um der annihernd sphérischen Ge-
stalt der Erde besser zu entsprechen, erfolgt nun der Ubergang zu den Kugelkoordinaten (A, @) .

Fiir die Parametrisierung der orographisch induzierten Vertikalgeschwindigkeit wird der Ansatz
_)
Wy = ~pu8(Pq Vh) (4.12)

nach Wintig [1988] benutzt. Er beriicksichtigt eine orographische Erhebung (A, @). Hierbei
sind (vgl. Abb. 4.1) Py die Luftdichte im Niveau 4, g der Betrag der Schwerebeschleunigung, A
die geographische Linge und ¢ die geographische Breite. Der horizontale Geschwindigkeitsvek-
tor am unteren Modellrand, 34 , wird im Modell nicht berechnet, sondern muf} durch 34 = 33 an-
gendhert werden. Die Geschwindigkeit 33 ergibt sich mit Hilfe von Gleichung (4.4) aus der
Stromfunktion in 750 hPa, ‘{’2 .

Die reibungsbedingte Vertikalgeschwindigkeit an der Obergrenze der Ekman-Schicht ist der Ver-
tikalkomponente des Rotors des turbulenten Schubspannungsvektors im Niveau 4, %4 , proportio-
nal (Pichler [1986]). Nach Einfithrung einer Bodenvorticity §4 im Niveau4 und Ap = 500 hPa
gilt

S y >
9 L]Vt = -ke,. (4.13)

ApR = TAp
K ist dabei der Bodenreibungskoeffizient. Die GréBe E_,4 wird linear aus den Niveaus 1 und 3 ex-
trapoliert

&y = %% —%&1- (4.14)

Neben den orographischen und reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeiten der unteren Rand-
bedingung werden auch Dissipations- und diabatische Prozesse im Modell parametrisiert. Die
Darstellung der inneren Reibung erfolgt iiber einen Dissipationsmechanismus durch vertikalen
Impulstransport in der freien Atmosphére nach Chamey [1959]. Die Schubspannung im Niveau
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2, %2, wird hierbei proportional und entgegengerichtet zur Windscherung in diesem Niveau an-
gesetzt. Man erhilt (Wintig [1988])
fo > 2
- _8 2, =
Z—pw2 = —A—pk-VX‘C2 = KI(§3—§1) (415)

K, ist der Koeffizient der inneren Reibung.

Ebenfalls nach Charney [1959] erfolgt die Parametrisierung der diabatischen Wirmequelle ¢
durch die Abweichung der Temperatur in 500 hPa, T, , von einer vorgegebenen Strahlungsgleich-
gewichtstemperatur 7%,

d(h 0, 8) = hye [T%) (0 6) =Ty 6, ). (4.16)
h; bezeichnet den Newton’schen Abkiihlungskoeffizienten.

4.1.4  Variablentransformation und Entdimensionierung

Um die barotropen und baroklinen Moden des Modells getrennt analysieren zu kénnen, werden
die Stromfunktionen in beiden Niveaus in die Funktionen ¥ und ¢ transformiert

1 1
-2—(‘1’1 +\I’3) =¥ i(‘l’l—‘}’3) = E. 4.17)

Nun bezeichnet ¥ die mittlere Stromfunktion der beiden Niveaus (barotrope Stromfunktion). Sie
ist dem Geopotential in 500 hPa proportional. Der Ausdruck € bedeutet die mittlere barokline
Scherungsstromfunktion (barokline Stromfunktion). Sie kann iiber die thermische Windgleichung
als ein MaB fiir die Temperatur im 500 hPa-Niveau und iiber die quasi-geostrophische lineare Ba-
lancegleichung (4.5) als Ma8 fiir die Schichtdicke fbl - (I>3 interpretiert werden.

Die Strahlungsgleichgewichtstemperatur 7%, ist iiber die Gleichungen (4.5) und (4.9) mit der
entsprechenden baroklinen Strahlungsgleichgewichtsstromfunktion €* in Beziehung gesetzt

et = BTH (4.18)

2fy 2

Alle dimensionsbehafteten Gréfen werden durch Benutzung charakteristischer Male in dimensi-
onslose Formen tiberfithrt. Dabei dienen als charakteristische GroBen die inverse Winkelge-
schwindigkeit der Erdrotation Q' = 1/(7.29x107>s)) fir die Zeit, der Erdradius
a = 6.371x10"m fiir den horizontalen, die Hohe der homogenen Atmosphire Hy = 8.4x10"m
fur den vertikalen Mafstab und pg, = 1000 £Pa fir den Druck. Die Tabelle 4.1 gibt einen Uber-
blick iiber die Beziehungen der dimensionslosen (durch die Tilde ~ gekennzeichnet) zu den di-
mensionsbehafteten Grofien.
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Stromfunktionen {¥, ¢ e*} = azg{@, g 8%}
Vorticity VY = QV2¥
H 0~
Hohe der Orographie h = i—-h
Ho
P OQ -
Vertikalgeschwindigkeit W = 50
Ho
4a2§2u0
statische Stabilitiit G = >
Po
Reibungskoeffizienten {K.Kphyt = QUK K hy}

Tabelle 4.1: Umrechnung der dimensionsbehafteten in dimensionslose Gréflen

Der Ausdruck g = sind5° ist hierbei ein Referenzparameter fiir 4 = sin@. Im folgenden wird
auf die Tilde fiir die Kennzeichnung der dimensionslosen GréBen verzichtet, da im weiteren Ver-
lauf nur diese GroBen auftreten und eventuelle Verwechslungen ausgeschlossen sind.

Nach Wiintig [1988] erhilt man die folgenden Modellgleichungen in dimensionsloser Form

%VN’ +J(\P, V2¥) + J (g, V&) + 2-3—;}{ = J(g,h) = J(¥, h) + KV2(2e - ¥) (4.19)
92 L 2L ) 2 ge _ -
E(v G)E+J(‘{’,V £ &)+ (e, V) + 252 = J(¥, h) = J (e, )

~KV2(2e - ¥)-2K,V%.  (4.20)

h
oo
Z(e*-¢)

4,1.5 Horizontale Diskretisierung

Im Gegensatz zur vertikalen Diskretisierung, bei der endliche Differenzen verwendet wurden, er-
folgt die horizontale Diskretisierung der Modellgleichungen mit der spektralen Methode.

4,1.5.1 Die spektrale Methode

Als ein neues horizontales Diskretisierungsverfahren wurde die spektrale Methode von Silberman
[1954] durch Anwendung auf die divergenzfreie barotrope Vorticitygleichung in die Meteorolo-
gie eingefiihrt. Gegeniiber den damals iiblichen Gitterpunktverfahren arbeitete diese Methode je-
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doch nur bei geringen rdumlichen Aufldsungen vergleichbar schnell, weil die Berechnung der
benotigten Wechselwirkungskoeffizienten sehr zeitaufwendig ist. Unabhingig voneinander ent-
wickelten Eliasen et al. [1970] und Orszag [1970] ein Verfahren, welches den Rechenaufwand des
spektralen Ansatzes auch bei hdherer Auflosung stark reduziert. Dieses Verfahren heifit Transfor-
mationsmethode und wird heute in den meisten komplexen Zirkulationsmodellen benutzt. Eine
ausfiihrliche Darstellung der spektralen Wechselwirkungs- und Transformations-Methode findet
man bei Machenhauer [1979].

Im folgenden wird kurz auf das Grundprinzip der spektralen Methode eingegangen. In dem in die-
sem Kapitel beschriebenen 2-Schichten-Modell findet das Verfahren der Wechselwirkungskoef-
fizienten Anwendung. Die Transformationsmethode als Alternative dazu wird im spektralen 3-
Schichten-Modell (Kapitel 5) benutzt und erlautert.

Die spektrale Methode ist ein Verfahren, um Systeme von partiellen Differentialgleichungen der
Form

%Li(w(l))= Fiow @, WDy P= 1,20 (421)
zu losen. w(l)z w(')(;, t) sind die prognostischen Variablen, welche skalare Funktionen der
Raumkoordinate # und der Zeit ¢ sind. Li bezeichnet den rdumlichen Differentialoperator. Die

Funktionen F i der prognostischen Variablen konnen im allgemeinen lineare und nichtlineare
Terme sowie riumliche Ableitungen oder Raumintegrale beinhalten.

Das Feld jeder abhingigen Variablen w(l) zur Zeit ¢ wird durch eine endliche Reihenentwick-
lung w " in linear unabhingige analytische Funktionen ‘1’,1(?), welche iiber das gesamte Inte-
grationsgebiet definiert sind, approximiert:

N
W= 3w Ow-w 3 4.22)
n=1 )
N ist eine positive ganze Zahl. Die Entwicklungskoeffizienten wn(l)(t) bestimmen die Zeitab-
hingigkeit der prognostischen Variablen 12)(1) . Durch diese Transformation werden die partiellen
Differentialgleichungen des Modells in ein System von gewthnlichen Differentialgleichungen,
d.h. in ein dynamisches System, tiberfiilrt.

Die endliche Reihendarstellung nach Gleichung (4.22) kann jedoch nur in sehr speziellen Fillen
eine exakte Losung der partiellen Differentialgleichungen liefern. Deshalb stellen die Transfor-
mationen (4.22) im allgemeinen nur Approximationen dar, welche nach verschiedenen Kriterien
optimiert werden konnen. Das hier verwendete spektrale Verfahren basiert auf der Methode der
kleinsten Quadrate. Daraus 148t sich die Bedingung

L¥)+e¥, =0 n=12.,N (4.23)

mit & als Konstanten ableiten (Machenhauer [1979]). Ist L der identische Operator, wird Glei-
chung (4.23) durch jeden Satz von Entwicklungsfunktionen W, mite, = -1 firalle n erfullt.
Ist L jedoch nicht der identische Operator, so folgt aus Gleichung (4.23), daB die Entwicklungs-
funktionen ¥, Eigenldsungen des Operators L sind. Damit lassen sich die spektralen Gleichun-
gen in ein inhomogenes System von N algebraischen Gleichungen iiberfithren und bei Kenntnis
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4.1 Modellbeschreibung

der Anfangsbedingungen numerisch integrieren. Durch die Minimierung der quadratischen Ab-
weichung und die Wahl der orthogonalen Entwicklungsfunktionen werden alle Spektralkompo-
nenten der endlichen Reihenentwicklung ohne Aliasing (Vortduschen von niederfrequenten
Schwingungen) durch kleinskalige Komponenten berechnet. Nichtlineare numerische Instabilité-
ten nach Phillips [1959] konnen nicht mehr auftreten.

Der Name “spektrale Methode” bezieht sich darauf, da man den Satz von Entwicklungskoeffi-
zienten einer bestimmten Variablen auch als Spektrum dieser Variablen bezeichnet. In der Atmo-
sphirenmodellierung wird die spektrale Methode auf Grund ihrer Zeiteffizienz fast ausschlie8lich
fiir groBskalige globale oder hemisphérische numerische Integrationen benutzt. Die Entwick-
lungsfunktionen ¥, fiir die Darstellung der horizontalen Felder kdnnen dabei Kugelflachenfunk-
tionen, Hough-Funktionen (Kasahara [1977]) oder trigonometrische Funktionen (Orszag [1974])
sein.

4.1.5.2 Anwendung in sphiirischer Geometrie mit Hilfe der Wechselwirkungskoeffizien-

ten

Die Berechnung des Gleichungssystems vereinfacht sich erheblich, wenn als Entwicklungsfunk-
tionen ‘I—’n(;) orthogonale Funktionen ausgewahlt werden (Machenhauer [1979]) und diese Ei-
genlosungen des Differentialoperators sind (vgl. Gleichung (4.23)).

Fiir die Modellgleichungen (4.19) und (4.20) wird der Operator Li in Gleichung (4.21) zum ho-
rizonta%en Laplace-Operator L (w" ") = V2w bzw. zum elliptischen Operator
Lz(w( )) =(V2-1/0)w auf der Kugel. Von diesem Vorteil kann durch die Wahl der Ent-
wicklungsfunktionen als Eigenlosungen der Helmholtz-Gleichung

V¥ 4, W = 0 (4.24)
1 -
bzw. (v2-2)w,+E,%,= 0 (4.25)

Gebrauch gemacht werden.
Der Laplace-Operator auf der Kugelfldche ist

2
1 d 0 d
VW= ————— | — W + cos = cos¢———‘1") (4.26)
a2(cos¢)2[a}»2 a¢( 99 )

und die Eigenwerte der Gleichungen (4.24) und (4.25) sind eindeutig zu

_n(n+1) o 1
n= —“‘2— bzw. E” = E’l—-c—
a

(427

bestimmit.

Die komplexen Kugelflichenfunktionen (KFF) ¥ n(}», W) bilden ein vollstindiges System von
orthogonalen Funktionen auf der Kugel. Das heif3t, die KFF erfiillen die Beziehung

o) _ n(n+1) )
v Ym, n~ " 2 Ym, n’ (4.28)
a
Die KFF sind definiert als
Ym’ n(}‘? n)= Pm, n(u) - exp (im) 4.29)
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mit m

2 r
(n—m)!]l/z. (a-ph” R 430

(n+m)! n n+m

P ()= [(Zn £ 1)
2 n! dpu

als assoziierte Legendre-Polynome 1. Art der Ordnung m und des Grades # und p = sin@. m
und n sind ganze Zahlenmit m = 0, 1, +2, ..., #n und # > |m| . Der Ausdruck n — |rz| 4Bt sich
als meridionale Wellenzahl (Anzahl der Nullstellen zwischen den Polen) interpretieren. Dabei ist
m die zonale Wellenzahl und n nennt man totale Wellenzahl. Die meridionale Struktur der KFF

m n(}» W) in Gleichung (4.29) wird somit durch die entsprechenden Legendre-Polynome 1. Art
beschrleben, wihrend der Term exp(imA) den zonalen Verlauf bestimmt.

Es gilt die Orthogonalititsbedingung
2n 1

1 1 fiir (m, n)= (m', n")
-— Y AMUWYE (A WdudA= . 431
4m J. J. m, n(As ) m',n (A, wydp {0 fii (m, n) % (m’, 1) ( )
0-1
Y*m’ ,, stellt die konjugiert komplexe Funktion von Ym, ,, dar.

Damit kénnen die Losungen der Modellgleichungen durch eine Reihenentwicklung in KFF dar-
gestellt werden. Fiir die ldngen-, breiten- und zeitabhéngige barotrope Stromfunktion ‘W (A, W, ¢)
bedeutet das
N N
T = S > ¥, 0 Y s ) (4.32)

m=~N n=|ml

Die Entwicklungskoeffizienten ‘i‘m () hingen alleine von der Zeit ab und ergeben sich durch
die Projektion der Stromfunktion auf die KFF, d.h., durch Multiplikation der Gleichung (4.32) mit

Y* ., und Integration iiber die Einheitskugel

2n 1
1
$p n(1)= Z‘f f‘y(x, wOY*, (O, p)dudh. (4.33)
0 -

Fiir die praktische Anwendung der spektralen Methode auf Klimamodelle ist die Wahl der Varia-
blen N von grofier Bedeutung. Sie bestimmt die horizontale Auflosung auf der Kugel und kann
unterschiedlich gewihlt werden. Zwei Arten des Abbruchs der Reihenentwicklung von Gleichung
(4.32) werden hiufig benutzt, der Dreieck-Abbruch (Triangular Truncation) und der Parallelo-
gramm-Abbruch (Rhomboidal Truncation). Fiir den Dreieck-Abbruch werden alle Komponenten
mit n > N vernachlissigt. Beim Parallelogramm-Abbruch sind alle Komponenten mit |z > M
oder 2> |m| +J Null gesetzt. N, M und J stellen positive ganze Zahlen dar.

Im hier betrachteten 2-Schichten--Modell wurde keine dieser beiden Abbruchformen benutzt. In
die Reihenentwicklung der Stromfunktionen sind nur einzeine, ausgewihlte grofskalige Stro-
mungskomponenten einbezogen worden. Diese Auswahl hingt stark von der zu untersuchenden
Problemstellung ab. In der vorliegenden Arbeit soll das Verhalten eines Modells mit einer langen,
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4.1 Modellbeschreibung

extern angeregten planetaren Welle und einer kiirzeren baroklinen Welle untersucht werden. Des-
halb ist es sinnvoll, nur zwei zonale Wellenzahlen, k und [, zu betrachten. Die Wellenzahl £ = 2
modelliert eine planetare Welle. Hingegen stellt [ = 4 eine kiiszere synoptische Welle dar. In me-
ridionaler Richtung sind die Wellenzahlen 1 und 3 ausgewihlt worden. Die Einbeziehung der me-
ridionalen Wellenzahl 3 ermoglicht das Auftreten von barotropen und baroklinen
Instabilititsprozessen (Dethloff [1993], O’Brien & Branscome [1989]) und fiihrt zu periodischem
und chaotischem Losungsverhalten. Die Auswahl der Spektralkomponenten erfolgte so, daf die
Stromfunktion am Aquator Null ist und damit nur die Prozesse auf einer Hemisphire betrachtet

werden.

Daraus ergeben sich fiir die barotrope und barokline Stromfunktion je vier Wellenkombinationen
und zwei rein zonalsymmetrische spektrale Moden. Die Orographie /2 wird durch die planetare
Welle Y, 2,3 modelliert. Diese Komponente besitzt zwei Maxima in Richtung von A und kann
deshalb mit den zwei groBen Gebirgsziigen auf der Nordhemisphire assoziiert werden. Hingegen
setzt sich die spektrale diabatische Wirmequelle €, aus der zonalsymmetrischen Komponente
YO 3 und der Wellenkomponente Y, 9, 3 Zusammen. Der zonalsymmetrische Anteil spiegelt die
Erwaxmungsraten auf Grund des unterschiedlichen meridionalen Energiegewinns der Atmosphai-
re wieder. Zusitzlich simuliert die lingenabhingige Wellenkomponente den Einfluf} der Land-
Meer-Kontraste auf die rdumliche Struktur der diabatischen Wirmequelle. Die Auswahl genau
dieser Wellenkomponenten wurde vorgenommen, weil sie in einfachster Ndherung den groBska-
ligen Verhiltnissen der Nordhemisphare entspricht. Die Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht iiber den
Spektralabbruch.

spektrale Komponenten
zonalsymmetrisch » - ‘Wellen
barotrope Stromfunktion ¥ Yo,1 Y2, 3
Yas
und
barokline Stromfunktion & Yo 5 Yy's
4,7
Orographie # Y 2,3
diabatische Wirmequelle £* YO, 3 Y 2,3

Tabelle 4.2: Spektralabbruch der prognostischen Variablen und der Forcing-Funktionen

Die Schritte der horizontalen Diskretisierung der Modellgleichungen lassen sich nun wie folgt zu-
sammenfassen:
1. Entwicklung der prognostischen Variablen ¥ und € sowie der Anregungsvariablen €, und

A in Reihen von KFF gemil Gleichung (4.32). Der Abbruch der Doppelsummierung erfolgt
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gemih Tabelle 4.2 .

2. Einsetzen der Reihenentwicklungen in die Gleichungen (4.19) und (4.20).
Es ergeben sich als Koeffizienten bei den linearen Termen Produkte aus den Spektralkompo-
nenten und einer Konstanten. Die Bestimmung der nichtlinearen Terme ist komplizierter. In
diesem Modell fiihit sie auf 26 Wechselwirkungskoeffizienten, welche die Kopplung zwi-
schen 2 Spektralkomponenten und der Tendenz einer 3. Spektralkomponente definieren (Win-
tig [1988]). Die numerisch berechneten Werte dieser konstanten
Wechselwirkungskoeffizienten sind im Anhang I angegeben.

3. Berechnung der spektralen Entwicklungskoeffizienten entsprechend Gleichung (4.33).
Das Resultat sind die in den Spektralraum transformierten Gleichungen (4.19) und (4.20). Das
bedeutet, die prognostischen Variablen sind nun 12 spektrale Entwicklungskoeffizienten und
deren zeitliche Ableitungen. Die funktionalen Formen der spektralen Gleichungen sind im An-
hang II aufgeschrieben.

4. Umwandlung der komplexen Gleichungen in reelle Gleichungen.
Die 12 komplexen Entwicklungskoeffizienten der KFF werden mit Hilfe der Beziehung
exp(imA) = cosmA + isinmA in 20 reelle Entwicklungskoeffizienten umgewandelt. Im An-
hang III ist das vollstindige Gleichungssystem dieser Stromfunktionsamplituden angegeben.

4.1.6  Numerische Integration

Fiir die Berechnung des Modells ist ein Anfangs-Randwertproblem von 20 nichtlinear gekoppel-
ten gewdhnlichen Differentialgleichungen 1. Ordnung zu 19sen. Da sich die Losung des Systems
nicht analytisch bestimmen 148¢, ist diese Aufgabe nur numerisch zu realisieren.

Zu Beginn der Integration wurden die barotropen zonalsymmetrischen Spektralkomponenten und
die planetare Welle angeregt. In Testldufen konnten die Ergebnisse von Pielke & Zeng [1994] und
James & James [1992], da die Anfangsbedingungen keinen signifikanten Einfluf} auf die Struk-
tur der niederfrequenten Klimavariabilitit besitzen, bestitigt werden.

Bei dem Gleichungssystem im Anhang IIT handelt es sich um steife Differentialgleichungen. Das
heiBt, es enthilt schnell wachsende transiente Komponenten (Hopkins & Phillips [1988]). Die
Routine d02ebf der Numerical Algorithms Group Fortran-Bibliothek [1993] entspricht diesen be-
sonderen Integrationsanforderungen und wurde deshalb fiir die numerischen Berechnungen ver-
wendet. Sie benutzt eine riickwirtige Differenzenformel (BDF), auch bekannt als riickwirtiges
Euler-Verfahren. Bei gegebenen Anfangswerten wird tiber eine bestimmte Zeit integriert und die
Ergebnisse werden in gewiinschten Zeitschritten, hier taglich, ausgegeben. Der Benutzer hat kei-
nen Einfluf} auf die Wahl der Schrittweite, da diese variabel ist und sich dem Problem anpaft.

4.2 Modellantrieb, Bifurkationsverhalten und Charakterisierung
des Attraktors

Der folgende Abschnitt beschreibt die gewihlten Parameter des Modellantriebs fiir die Integration
iiber 10 000 Jahre sowie das Bifurkationsverhalten dieses nichtlinearen dynamischen Systems.
Eine Charakterisierung des Attraktors auf der Grundlage der Lyapunov-Exponenten und der At-
traktordimension wird vorgenommen.
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4.2.1  Wahl der Anregungsparameter

In das Modell gehen als Parameter die Héhe der Orographie, der meridionale Temperaturgradient
als Stirke der thermischen Anregung sowie die Koeffizienten der inneren Reibung, der Ekman-
Reibung am unteren Rand und der Newton’schen Ankiihlung ein. Die Hohe der orographischen
Erhebungen und der Temperaturgradient stellen dabei die frei wéhlbaren Antriebsparameter der
atmosphirische Zirkulation dar. Im Gegensatz dazu wird gezeigt, daB die Reibungskoeffizienten
einen geringen EinfluB auf die Modellzirkulation besitzen und deshalb nicht variiert werden.

Die optimalen Anregungsparameter des Modells wurden in Anlehnung an die beobachteten Werte
der realen Atmosphire bestimmt. Dieser Ansatz setzt voraus, da3 das verwendete Modell theore-
tisch in der Lage ist, alle bekannten Prozesse und Entwicklungen in der Atmosphdre richtig zu si-
mulieren. Ein allumfassendes Klimamodell wird es jedoch nie geben. Deshalb miissen idealisierte
Zirkulationsmodelle herangezogen werden. Wie in der Einfithrung dargestellt wurde, existiert in
Abhingigkeit der Auflésung und der beriicksichtigten physikalischen Prozesse und Parametrisie-
rungen eine Hierarchie der Klimamodelle. Je nach den zu untersuchenden Zusammenhingen und
Prozessen muB die dafiir angemessene Modellebene ausgewihlt werden. Das Ziel dieser Arbeit
soll es sein, die durch nichtlineare interne Mechanismen erzeugte niederfrequente Variabilitét der
Atmosphire zu untersuchen. LOM der Atmosphire bieten die Moglichkeit, die Wechselwirkung
der Anregungsquellen mit ausgewihlten Komponenten der atmosphirischen Bewegungen isoliert
zu analysieren. Sie eignen sich daher gut fiir die Untersuchung dieser Problemstellung. Auf Grund
der Vereinfachung der atmosphirischen Dynamik in LOM ist die oben genannte Voraussetzung,
daf} das Modell theoretisch alle bekannten Prozesse und Entwicklungen in der Atmosphire richtig
zu simulieren vermag, nicht erfiillt. Das verwendete Modell ist z. B. durch die quasi-geostrophi-
sche Approximation nicht in der Lage, die Zirkulation in den Tropen zu modellieren. Weiterhin
konnen der Feuchtegehalt der Atmosphire und damit alle Wolken- und Niederschlagsprozesse
nicht simuliert werden. Ein weiterer beschrinkender Faktor ist die grobe horizontale und vertikale
Aufldsung. Deshalb mufl bei dem hier benutzten Modell eine andere Vorgehensweise gewihlt
werden (Reinhold & Pierrehumbert [1985], O’Brien & Branscome [1988]).

Die Grundlage fiir eine erfolgreiche Untersuchung der niederfrequenten Variabilitit der Modell-
atmosphire stellt die Simulation realistischer grof3skaliger Zirkulationsstrukturen in den nordhe-
misphdrischen Auflertropen dar. Das kann jedoch nur erreicht werden, wenn die
Antriebsparameter der Zirkulation so gewihlt werden, daf sich trotz der Einfachheit des Modells
ein annihernd realistisches Verhalten einstellt. Dieser Ansatz kann als Folge des Kompromisses
zwischen den Anforderungen an die Modellklimatologie und der Kenntnis der realen Atmosphire
dazu fithren, daf} die gewihlten Modellparameter sich von den aus Beobachtungen bekannten ex-
akten Werten leicht unterscheiden.

Das Modellverhalten weist eine starke Abhingigkeit von den Parameterwerten der thermischen
und orographischen Anregung auf. Fiir unterschiedliche Werte dieser Parameter existieren quali-
tativ verschiedene Arten des zeitlichen Verhaltens. Es soll hier zwischen quasi-stationiren und
chaotischen Zustinden unterschieden werden. Quasi-stationire Zustinde (Vacillation) sind durch
eine Uberlagerung von periodischen Schwingungen um ein stationires Niveau gekennzeichnet
(Lorenz [1963a]). Dabei findet, wie in Dethloff & Rinke [1994] gezeigt wurde, ein Energieaus-
tausch zwischen der zonalsymmetrischen Strdmung und der extern angeregten planetaren Welle
statt. Dagegen 14t das chaotische Verhalten keinerlei RegelmifBigkeiten erkennen. Die Abb. 4.2
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veranschaulicht die qualitativen Unterschiede der zeitlichen Entwicklung dieser beiden Zustdnde.
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Abbildung 4.2: Zeitliches Verhalten zweier qualitativ unterschiedlicher Modelizustinde. Die linke Ab-
bildung zeigt ein typisches Beispiel fiir Vacillation (nach einer Einschwingphase des Systems), die rechte

Seite fiir Chaos. In beiden Fallen ist die barotrope zonalsymmetrische Komponente Y | auf der Ordinate

abgetragen.

4.2.2  Bifurkationsdiagramm

Unm fiir die Langzeitintegration einen geeigneten Zustand der Modellatmosphire zu finden, wur-
den Sensitivititsstudien zum EinfluB der orographischen und thermischen Anregung durchge-
fiihrt. Als MaB der Stirke der thermischen Anregung wird dabei der meridionale
Temperaturgradient zwischen Aquator und Pol, AT, benutzt. Das Modell ist fiir verschiedene Pa-
rameterwerte der Amplitude der orographischen Erhebung, f,,4,, und des meridionalen Tempera-
turgradienten zwischen Aquator und Pol, AT, iiber 100 Jahre integriert worden. Fiir jeden Lauf
wurde an Hand der barotropen zonalsymmetrischen Komponente ¥ 0,1 qualitativ die Klassifika-
tion “Chaos” oder “Vacillation” vorgenommen und in ein Bifurkationsdiagramm (Abb. 4.3) ein-
getragen.

Bei geringen Antriebsstirken ergibt sich eine Zirkulation des Typs “Vacillation”. Hingegen be-
wegt sich das System in einen chaotischen Zustand, wenn die Anregung stark ist. Weil die Atmo-
sphire ein chaotisches System ist (Lorenz [1984]), wurde der im Diagramm gekennzeichnete
Zustand fiir die Langzeitintegration ausgewihlt. Die meridionale Temperaturdifferenz zwischen
Aquator und Pol von 60 K kann als realistisch fiir den Winter angesehen werden (vgl. auch James
& James [1992]). Da die Orographie nur durch die spektrale Komponente Y 2,3 représentiert
wird, stellt auch die ausgewihlte Amplitude dieser Komponente von 2475 m einen realen Wert
dar.

Die Abb. 4.4 veranschaulicht die lingen- und breitenabhéingigen Verteilungen der zum meridio-
nalen Temperaturgradienten korrespondierenden Strahlungsgleichgewichtsstromfunktion und der
Modellorographie. Zu beachten ist, daB die Strahlungsgleichgewichtsstromfunktion sich sowohl
aus einem zonalsymmetrischen als auch aus einem lingenabhingigen Anteil zusammensetzt.
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Abbildung 4.3: Bifurkationsdiagramm. V gibt die Vacillation- und C die chaotischen Modellzustdnde
an. Der gekennzeichnete Zustand bei AT=60 K und h,,,,=2475 m wurde fiir die Integration tiber 10 060C
Jahre ausgewihlt.
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Abbildung 4.4:  Geographische Verteilung des Modellantriebs. Die linke Graphik zeigt die Hohe der
Modellorographie, die rechte Graphik die Strahlungsgleichgewichtsstromfunktion.

Die Maxima der Orographie befinden sich bei 90° und 270° &stlicher Linge und kénnen mit den
grofien Gebirgsziigen der Nordhalbkugel (Himalaja und Rocky Mountains) in Verbindung ge-
bracht werden. Die Struktur der diabatischen Wirmequelle 4Rt den EinfluB des Polynoms YO, 3
mit maximalen Werten in den subtropischen und minimalen Werten in den htheren Breiten er-
kennen. Der verwendete Parameter fiir die lingenabhingige diabatische Komponente entspricht
einer Erwdrmungsrate von 1 K/Tag. Zwischen der Orographie und der kingenabhingigen diaba-
tischen Komponente ist keine Phasenverschiebung in der geographischen Linge beriicksichtigt
(atmosphirische Sommerbedingungen).
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Die Wahl der Dissipationsparameter beeinfluft das Modeilverhalten im Unterschied zum orogra-
phischen und thermischen Forcing nur wenig. Die Tabelle 4.3 zeigt die Relaxationszeiten, die den
benutzten Werten der Dissipation entsprechen. Die Groenordnung der Reibungsparameter ent-
spricht den in anderen Modellen verwendeten Stirken (James & James [1992], Reinhold & Pierre-
humbert [1982], Charney & Straus [1980], Vautard et al. [1988], O’Brien & Branscome [1988]).

Art der Dissipation Relaxationszeit in Tagen
Bodenreibung 20
Innere Reibung 43
Newton’sche Abkiihlung 30

Tabelle 4.3: Relaxationszeiten der verwendeten Dissipationsparameter.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von James & James [1992], die in ihrem Modell weder eine
Orographie noch eine lingenabhingige thermische Anregung beriicksichtigen, resultiert die chao-
tische Bewegung im hier verwendeten Modell aus der durch die transienten Wellen modifizierten
Wechselwirkung der orographisch und thermisch angeregten stationdren Wellen mit der zonalen
Grundstréomung. Die durchgefiihrten Bifurkationsexperimente sowie die Arbeiten von Chamey &
DeVore [1979], Wintig [1988], Dethloff [1993], Kurgansky et al. [1996] und Polvani et al. [1999]
zeigen jedoch die Notwendigkeit und die Bedeutung des orographischen Antriebs der planetaren
Rossby-Wellen zur Erzeugung realistischer Zirkulationsstrukturen in Low-Order-Modellen der
Atmosphire.

4.2.3  Der chaotische Attraktor

Die oben vorgenommene Einteilung des qualitativen Modellverhaltens in Abhéngigkeit von der
Stirke der Anregung in “Vacillation” und “Chaos” basierte zundchst auf subjektiven Gesichts-
punkten. In der Literatur wird eine Vielzahl von Charakterisierungsméoglichkeiten fiir das Auftre-
ten chaotischer Bewegungen angefiihrt (Argyris et al. [1995]). Neben Leistungsspektrum und
Autokorrelation, den beiden klassischen linearen Methoden, konzentriert man sich bei der Be-
schreibung dynamischer Systeme auf die Charakterisierung von Attraktoren z. B. durch Lyapun-
ov-Exponenten und Dimensionsbestimmungen.

Zur Beschreibung des Verhaltens gedimpfter Systeme mit deterministischen Bewegungsglei-
chungen im Phasenraum nimmt der Begriff des Attraktors als asymptotischer Grenzzustand aller
Losungskurven (“anziehende” Menge) eine zentrale Rolle ein. Man unterscheidet im wesentli-
chen zwei Typen: einfache Attraktoren und seltsame Attraktoren. Die klassischen Arten der Be-
wegung, das Gleichgewicht, die periodische und die quasiperiodische Bewegung, weisen
einfache Attraktoren auf. Dem Gleichgewichtszustand entspricht dann der Punktattraktor, der pe-
riodischen Bewegung der Grenzzyklus und der quasi-periodischen Bewegung der Torus. Zum an-
deren gibt es eine Klasse von deterministischen, aber chaotischen Bewegungen, die nicht
vorhersagbar sind, wenn kleine Storungen in den Anfangsbedingungen auftreten. Ein derartiges
Langzeitverhalten wird mit dem Begriff des seltsamen Attraktors assoziiert.
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Die Dimension des Attraktors ist eine geeignete GroBe fiir die Interpretation der Bewegung dyna-
mischer Systeme. Ganzzahlige Dimensionswerte bedeuten regulire Bewegung; nichtganzzahlige
Werte hingegen irreguliire, langfristig unvorhersagbare dynamische Prozesse. Weiterhin erlaubt
das Dimensionskonzept eines dynamischen Systems zu entscheiden, ob sein Verhalten einer kom-
plexen, hochdimensionalen Beschreibung bedarf oder ob, zumindest prinzipiell, einige wenige
Gleichungen zur Beschreibung des Langzeitverhaltens gentigen.

Die Dimension D des chaotischen Attraktors wurde aus den Modelldaten der barotropen und ba-
roklinen Stromfunktion zu 9 <D < 13 geschitzt. Hierfiir ist die Methode der Uberdeckungsdi-
mension (auch Box-Dimension) benutzt worden (Hou et al. [1990]). Dabei tiberdeckt man die
Menge mit n-dimensionalen Hyperwiirfeln der Kantenlinge € und ermittelt die minimale Zahl
N(g) solcher Hyperwiirfel, die zur vollstindigen Uberdeckung nétig sind. » gibt hier die Anzahl
der Komponenten bzw. Differentialgleichungen an (n=20). Ist € klein genug, ergibt sich die Be-
ziehung

Dy = lim BN(E), (4.34)
e—0 (1)
ln E

Eine zuverlissigere Schitzung der Dimension ist auf Grund der begrenzten Datenmenge nicht
moglich. Andererseits gibt die groe Anzahl von positiven Lyapunov-Exponenten (siche unten)
einen deutlichen Hinweis darauf, daB die Attraktordimension tatséchlich in dieser GréBenordnung
liegt. James & James [1992] fanden, daB ihr chaotisches System eines baroklinen Mehrschichten-
modells eine Attraktordimension von 6 bis 7 besitzt.

Eine weitere, jedoch nicht dynamische, sondern statistische Methode besteht in der Schitzung der
rdumlichen Freiheitsgrade des Systems (Lorenz [1969], Fraedrich et al. [1995], Toth [1995], Bre-
therton et al. {19991). Die Anzahl unabhingiger Zirkulationsmoden kann als die Zah! der Frei-
heitsgrade eines Stromungsfelds interpretiert werden. In diesem Sinne definieren die
Freiheitsgrade die Dimension der atmosphirischen Zirkulation. Nach Fraedrich et al. [1995] wer-
den die Anzahl der Freiheitsgrade (dof) durch

n
dof = n/ 3 A7 (4.35)

i=1

bestimmt. Hierbei bezeichnen Ai die Eigenwerte der Autokorrelationsmatrix und n wieder die
Anzahl der Komponenten des betrachteten Systems. Fiir den hier diskutierten Modellauf mit 20
Komponenten und 30-Tage-Mittelwerten ergibt sich dof = 13 = 1. Auf Grund des Umfangs der
zur Verfiigung stehenden Datenmenge sind die Konfidenzgrenzen dieser Schitzung (Fraedrich et
al. [1995]) sehr klein. Dieses Ergebnis weist eine erstaunliche Ahnlichkeit zu der dynamischen
Dimensionsbestimmung auf und ist somit ein weiterer Hinweis auf die Niedrigdimensionalitit der

Modellatmosphire.

Die Lyapunov-Exponenten ermdglichen es, Aussagen iiber die Stabilitdt gegebener Trajektorien
zu treffen. Reguldre Attraktoren besitzen eine so starke Anziehungskraft, daf sich alle benachbar-
ten Trajektorien aus einer gewissen Umgebung dem Attraktor asymptotisch nihern und benach-
barte Bahnen benachbart bleiben. Seltsame Attraktoren besitzen zwar die Fihigkeit, alle Bahnen
eines gewissen Einzugsbereichs anzuziehen; auf dem Attraktor jedoch entfernen sich urspriing-
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lich nahe beieinander liegende Trajektorien exponentiell.

Aus den Eigenschaften der Lyapunov-Exponenten lassen sich einige wichtige SchluBfolgerungen

ableiten:

{. Man kann zeigen, daB fiir alle Trajektorien, die nicht in einen Fixpunkt miinden, mindestens
ein Lyapunov-Exponent Null ist.

2. Die Lyapunov-Exponenten ermdglichen es, die verschiedenen Attraktoren voneinander zu un-
terscheiden. Ein stabiler Fixpunkt hat nur negative Lyapunov-Exponenten. Ist ein Lyapunov-
Exponent gleich Null und alle restlichen negativ, so handelt es sich bei dem Attraktor um einen
Grenzzyklus. Eine chaotische Bewegung ist durch wenigstens einen positiven Lyapunov-Ex-
ponenten charakterisiert.

3. Die Summe der Lyapunov-Exponenten ergibt gerade die Volumeninderung, d.h., die Diver-
genz des Systems in der Umgebung des Attraktors.

Somit stellen die Lyapunov-Exponenten eine geeignete GroBe dar, die Entscheidung fiir den aus-
gewihlten Zustand des Modells physikalisch quantitativ zu begriinden. Die numerische Bestim-
mung der Lyapunov-Exponenten der Langzeitintegration des 2-Schichten-Modells erfolgte durch
die Methode nach Shimada & Nahashima [1979]. Die Tabelle 4.4 gibt alle 20 berechneten Lya-
punov-Exponenten an.

Nr. des Exponenten Lyapunov- Nr. des Exponenten Lyapunov-

Exponent Exponent
1 0.07965 2 0.05417
3 0.03630 4 0.02319
5 0.01412 6 0.00762
7 0.00309 8 -0.00005
9 -0.00308 10 -0.00629
11 -0.00961 12 -0.01294
13 -0.01653 14 -0.02078
15 -0.02558 16 -0.03187
17 -0.04041 18 -0.05235
19 -0.06868 20 -0.09338

Tabelle 4.4: Lyapunov-Exponenten bei Integration des Modells im beschriebenen Zustand tiber 1 100
Jahre.

Die ersten 7 Exponenten sind positiv. Der 8. Wert ist anndhernd Null. Zur Interpretation dieser
Ergebnisse ist es hilfreich, formal den Attraktor des Systems im 20-dimensionalen Phasenraum
zu betrachten. In jedem Punkt des Attraktors gibt es ein lokales Koordinatensystem, so daf fiir
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kleine Stérungen des Startwertes in Richtung

* von 7 Koordinatenachsen (entsprechend den 7 positiven Lyapunov-Exponenten) die benach-
barten Bewegungen des Systems instabil werden und sich von derjenigen durch den gewihl-
ten Punkt entfernen;

» einer Koordinatenachse (entsprechend dem Lyapunov-Exponenten gleich Null) die benach-
barte Bewegung etwa in gleicher Entfernung bleibt, wobei diese Achse gerade in die Rich-
tung der ausgewihiten Bewegung zeigt;

* von 12 Koordinatenachsen (entsprechend den 12 negativen Lyapunov-Exponenten) die be-
nachbarten Bewegungen des Systems sich an die ausgewihlte anndhern.

Das Verhaiten des 2-Schichten-Modells erweist sich als stark chaotisch.

Eine sinnvolle Klassifizierung dynamischer Systeme ergibt sich aus dem Verhalten der Divergenz
des Systems. Ist diese negativ, so handelt es sich auf Grund der daraus folgenden Volumenkon-
traktion um ein dissipatives System. Ist die Divergenz positiv, so ergibt sich aus der Volumenex-
pansion ein instabiles System. Verschwindet die Divergenz, wird das System als konservativ
bezeichnet. Die mittlere Divergenz des hier untersuchten dynamischen Systems betrigt -0.16256.
Dieses Ergebnis bestitigt, dal es sich bei diesem Modell um ein dissipatives System handelt. Un-
ter Wirkung des Phasenflusses zieht sich sein Volumen fiir gegen unendlich gehende Zeiten auf
einen Attraktor von niedrigerer Dimension als der des Phasenraums zusammen. Ein weiterer Zu-
sammenhang mit der Divergenz des Systems folgt aus der Definition der Lyapunov-Exponenten
A

I

V-F= Y A (4.36)

Die Summe aller 20 Lyapunov-Exponenten betrégt -0.16341 und ist so eine gute Bestétigung der
Ergebnisses der direkten Divergenzberechnung.

4.3 Zeitlich gemittelter Zustand der Modellatmosphire

Mit den im vorherigen Abschnitt angegebenen Parametern wurden die spektralen Modellglei-
chungen iiber 10 000 Jahre numerisch integriert. Die Ausgabe der Daten erfolgte tiglich. Als Er-
gebnis der Integration erhilt man je 10 Zeitreihen fiir die Amplituden der barotropen und der
baroklinen Spektralkomponenten. Als Beispiel dafiir zeigt die Abb. 4.5 die spektrale Amplitude
der barotropen zonalsymmetrischen Komponente YO, 1

Das Verhalten dieser und aller weiteren spektralen Komponenten ist durch einen chaotischen Ver-
lauf wihrend der gesamten Integrationszeit gekennzeichnet.

4.3.1 Persistente Zirkulationsanomalien und Index-Zustiinde

Der rechte Teil von Abb. 4.5 146t erkennen, daB auf kiirzeren Zeitskalen irregulire Uberginge von
Phasen relativer Stabilitdt zu stark chaotischen Abschnitten erfolgen. Wie in Dethloff & Schmitz
[1992] gezeigt wurde, kénnen diese zwei charakteristischen Lésungsabschnitte sowohl mit den
typischen atmosphirischen Strémungszustanden des Index-Zyklus nach Rossby [1939] und Na-
mias [1950] als auch mit Mehrfachzustinden in barotropen Atmosphérenmodellen (Egger [1978],
Chamey & DeVore [1979]) in Zusammenhang gesehen werden. Orographisch und thermisch an-
getriebene planetare Wellen und durch barokline Instabilitit angeregte synoptische Wellen beein-
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Abbildung 4.5:  Zeitliches Verhalten der Amplitude der Spektralkomponente Y, ; der barotropen
Stromfunktion ¥ . Die linke Abbildung zeigt den Verlauf wihrend der gesamten Integrationszeit von 10
000 Jahren. In der rechten Abbildung ist ein Ausschnitt iiber 5 Jahre abgetragen.

flussen sich durch nichtlineare Kopplungen derart, daB zeitabhingige, vorwiegend zonale oder
_ blockierende Strdmungszustidnde der Atmosphire erzeugt werden. Die quasi-periodischen Phasen
entsprechen einem “High”-Index-Zustand der grofiskaligen atmosphérischen Zirkulation mit star-
ken Zonal- und geringen Meridionalkomponenten. Die Persistenzzeit dieser Stromungsanomalien
kann dabei mehr als 30 Tage betragen. Hingegen spiegeln die stark chaotischen Abschnitte den
“Low”-Index-Zustand mit ausgepridgten meridionalen Stromungskomponenten wieder.

Fiir die beschriebene Modellintegration ergeben sich die in Abb. 4.6 dargestellten charakteristi-
schen Strukturen der barotropen Stromfunktion fiir den mittleren quasi-periodischen und chaoti-
schen Zustand.
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Abbildung 4.6: Zeitlich gemittelte Struktur der barotropen Stromfunktion wihrend Phasen der quasi-pe-
riodischen (links) und der chaotischen (rechts) atmosphirischen Zirkulation. Es wurden mehrere reprisen-
tative Abschnitte der Zeitreihe der barotropen zonalsymmetrischen Komponente YO, ; fur beide Zustinde
ausgewihlt und zeitlich gemittelt. Die persistente “High”-Index-Zirkulation wird von den zonalsymmetri-
schen und kleinskaligen Wellenkomponenten dominiert. Der “Low”-Index-Zustand zeichnet sich durch
planetare Wellen und daraus resultierende meridionale Stromungsrichtungen aus.

Dethloff [1993] und Dethloff & Schmitz [1992] schluBfolgern, daB die Ubergiinge zwischen dem
quasi-periodischen und dem chaotischen Losungsverhalten im Modell durch topographische, ba-
rotrope und barokline Instabilititen und Resonanzeffekte sowie durch nichtlineare Wellenwech-
selwirkungen bestimmt werden. In experimentellen Laboruntersuchungen wiesen Weeks et al.
[1997] nach, daB die barotrope Zirkulation eines rotierenden Ringes mit zwei symmetrischen
Bergriicken am Boden bei starker Anregung nahezu zonal verlief. Bei schwachem Antrieb stellte
sich eine Blockierungslage ein. Die Intermittenz zwischen diesen beiden Mustern tritt hier auf
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Grund der Wechselwirkung des Jets mit der Topographie auf. In Ubereinstimmung mit dem Ver-
halten des baroklinen 2-Schichten-Modells fanden die Autoren, daf} die Variabilitét der Blocking-
Situationen (“Low”-Index) grofler als die der rein zonalen Stromung (“High”-Index) ist.

4.3.2  Stromfunktionen und Zonalwind

Durch die Summation aller zeitlich gemittelten Spektralamplituden (vgl. Gleichung (4.32)) wur-
den die mittleren barotropen und baroklinen Stromfunktionsfelder bestimmt. Die rdumliche Ver-
teilung der mittleren barotropen Stromfunktion (Abb. 4.7 links) ist durch eine ausgeprigte
Wellenstruktur charakterisiert. Insbesondere in den subtropischen Breiten dominiert die planetare
Welle mit der zonalen Wellenzahl zwei. Die Maxima dieser Welle befinden sich phasengleich zu
den Maxima der orographischen und thermischen Anregung bei 90° und 270° O. Hingegen
kommt es in den mittleren Breiten zur Ausbildung der kiirzeren Welle mit der zonalen Wellenzahl
vier. Die barotrope Stromfunktion reprisentiert den Mittelwert der Stromfunktionen der beiden
Modellschichten. Uber die Bezichung (4.5) ist sie mit der geopotentiellen Hohe in 500 hPa ver-
kniipft. Ein Vergleich mit Abb. 2.2 zeigt, daf} die beobachtete mittlere Hohe der 500-hPa-Fliche
der Nordhemisphire im Winter durch eine lange Welle mit der Wellenzahl zwei geprigt wird.
Zwischen dem mittleren Modellzustand der barotropen Stromfunktion und dieser beobachteten
Verteilung lassen sich qualitative Gemeinsamkeiten feststellen. Die groBraumigen Strukturen so-
wohl der beobachteten Atmosphire als auch der modellierten Stromung werden von den langen
planetaren Wellen geprdgt. Im Unterschied zu den Beobachtungen ist die mittlere zonale Stro-
mung im Modell zu schwach, was zu einer Verschiebung der maximalen Wellenamplituden nach
Stiden fiihrt. Die Lage dieser Wellen im Modell wird, wie auch in der realen Atmosphire, stark
durch die Verteilung der Orographie bestimmt. Die simulierte Welle zeigt die Maxima in Uber-
einstimmung mit Daten tiber den Gebirgen und im Bereich der leeseitigen Troge strémt Luft aus
Nordwesten in die mittleren Breiten. Die kiirzere synoptische Welle in den gemiBigten Breiten
mit der Wellenzahl vier im Modell wird jedoch in Daten der mittleren Verteilung der geopotenti-
ellen Hohe der 500-hPa-Fliche im Winter nicht beobachtet. Die Darstellung der Standardabwei-
chungen der barotropen Stromfunktion (Abb. 4.7 rechts) verweist darauf, da} diese Welle mit
starken Schwankungen um den mittleren Zustand verbunden ist. Die planetare Welle hingegen

stellt eine robuste Struktur dar.
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Abbildung 4.7:  Mittlere barotrope Stromfunktion (links) und Standardabweichung (rechts) der Integra-
tion tiber 10 000 Jahre.

Die Abb. 4.8 zeigt den zeitlich und zonal gemittelten Zonalwind des Modells in 500 hPa und 250
hPa. In der mittleren Troposphire herrscht siidlich von ca. 30° N im Mittel ein Ostwind; nordlich
davon Westwind. In den Beobachtungsdaten (Abb. 2.10) befindet sich der Jet weiter siidlich bei
etwa 30° bis 40° N. Die Stirke des Westwindes in den mittleren Breiten in 500 hPa wird vom Mo-
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dell im Vergleich mit Beobachtungen zu gering wiedergegeben. Auch in der oberen Troposphire
wird der Zonalwind mit dem Jet bei ca. 55° N zu schwach modelliert.
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Abbildung 4.8: Mittlere zonal gemittelte geostrophische Zonalgeschwindigkeit in 500 hPa (links) und
250 hPa (rechts) bei Integration iiber 10 000 Jahre.

Die zeitlich gemittelte barokline Stromfunktion wird durch eine vorwiegend zonale Struktur be-
stimmt (Abb. 4.9 links). Diese zonale Stromung wird iiberlagert von einer Welle der Wellenzahl
zwei. Die Keilachsen befinden sich bei etwa 0° und 180° &stlicher Liinge und die Troge entspre-
chend bei 90° und 270° O.

Im Gegensatz zur barotropen Stromfunktion gibt die barokline Stromfunktion die mittlere Diffe-
renz der Stromfunktionen in den beiden Modellschichten an. Uber die thermische Windgleichung
ist sie ein Maf} der Temperaturverteilung der mittleren Troposphire. Die beobachtete nordhemi-
sphirische Temperaturverteilung im Winter (Abb. 2.1) 148t deutlich die zonale Pragung erkennen.
Im Lee der grofien nordhemisphirischen Gebirge, d.h., iiber dem westlichen Atlantik und Pazifik,
befinden sich, wie auch im Modell, Trogachsen. In die Lee-Gebiete der Modellorographie stromt
kalte Luft ein. Die Berechnung der Standardabweichung der baroklinen Stromfunktion (Abb. 4.9
rechts) zeigt, daf die grofiten Abweichungen in den Gebieten der orographischen und thermischen
Anregung auftreten. Die Werte der Standardabweichung der baroklinen Stromfunktion sind um
den Faktor drei grofer als die der barotropen Stromfunktion.
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Abbildung 4.9: Mittlere barokline Stromfunktion (links) und Standardabweichung (rechts) der Integrati-
on tiber 10 000 Jahre.

Bei der Interpretation der modellierten Stromung ist zu beachten, daB den Berechnungen ein qua-
si-geostrophisches Modell zugrunde liegt. Diese Approximation der Navier-Stokes-Gleichungen
besitzt deshalb in der Nihe des Aquators keine unmittelbare Giiltigkeit.
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4.4 Raumliche und zeitliche Moden der Variabilitit

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die zeitlich gemittelten Zustinde des Modells bei der In-
tegration iiber 10 000 Jahre erldutert wurden, soll nun die langperiodische Variabilitdt der Modell-
atmosphire auf der Zeitskala von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten untersucht werden. Mit Hilfe
der EOF-Analyse kénnen die dominanten riumlichen Varianzmuster bestimmt werden. Deren
zeitliches Verhalten erlaubt Aussagen iiber interne tieffrequente Schwingungen dieser Muster. In
diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse der niederfrequenten Variabilitdt dargelegt.
Zuerst soll dabei auf die barotrope und anschlieBend auf die barokline Stromfunktion eingegangen

werden.

44,1 Dominante Muster der barotropen Stromfunktion

Die barotrope Stromfunktion setzt sich aus zonalsymmetrischen Spektralkomponenten sowie pla-
netaren und kiirzeren Wellenkomponenten zusammen. Um den Einfluf} der verschiedenen Kom-
ponenten auf das Langzeitverhalten abzuschitzen, werden die Fourierspektren (vgl. Abschnitt
3.2) charakteristischer Spektralkomponenten auf der Basis von Mittelwerten iiber 30 Tage be-
trachtet. Abb. 4.10 zeigt das Leistungsspektrum der zonalsymmetrischen Komponente Y | .

Abbildung 4.10: Leistungsspektrum der
zonalsymmetrischen Komponente Yq |
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Die spekirale Energie dieser Stromungskomponente ist auf einem breiten Frequenzbereich von
Tagen bis zu Jahrzehnten verteilt. Es existiert keine ausgezeichnete Zeitskala. Der kleine Wert der
Autokorrelationsfunktion bei der Verschiebung 1, r=0.17, weist darauf hin, dall im Gegensatz zu
tdglichen Daten {(r=0.77, vgl. Dethloff et al. {1998]) den 30-Tage-Mittelwerten nur ein sehr
schwacher Prozef des Roten Rauschens angepafit werden kann. Das globale Maximum der spek-
tralen Energie befindet sich bei etwa 300 Tagen. Fiir die niederfrequenten Spektralbereiche kon-
nen lokale Maxima der Spektraldichte detektiert werden. Perioden bei ca. 7 - 10 Jahren treten aus
dem 95%-Vertrauensbereich des Roten Rauschens heraus. Auf der dekadischen Zeitskala zeigt
das Spektrum Signale, insbesondere bei ca. 20-30 Jahren.

Das Spektrum der planetaren Welle Y, 4 der barotropen Stromfunktion (Abb. 4.11) zeigt ein
dhnliches Verhalten wie die zonalsymmetrische Komponente in Abb. 4.10. Die spektrale Energie
ist iber ein breites Frequenzband verteilt, wobei das absolute Varianzmaximum im intra- und in-

1. Die Parameter K und L geben die Anzahl der verwendeten Segmente bzw. deren Linge bei der
Bestimmung des Spektrums an (vgl. Abschnitt 3.2).
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terannuellen Bereich von etwa 6 Monaten bis 3 Jahren liegt. Im niederfrequenten Spektraibereich
von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten zeigt auch das zeitliche Verhalten der planetaren Welle eine
deutliche Variabilitit mit Spektralmaxima, insbesondere zwischen 30 und 50 Jahren. Die Ampli-
tuden der Spektraldichte dieser Wellenkomponente sind um eine GroBenordnung kleiner als die
des Spektrums der zonalsymmetrischen Komponente.
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Abbildung 4.11: Leistungsspektrum der

i

planetaren Wellenkomponente Y2,3 der
barotropen Stromfunktion bei Integration
iiber 10 000 Jahre auf der Basis von 30-
Tage-Mitteln (K=8 L=1250 Jahre, r=
0.12). Zur Erlduterung der Kurven siche
Abb. 4.10.
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Als letztes Beispiel fiir die barotropen Stromungskomponenten des 2-Schichten-Modells ist in
Abb. 4.12 das Leistungsspektrum der kurzen Welle ¥, - dargestellt.
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B

Abbildung 4.12: Leistungsspektrum der
kleinskaligen Wellenkomponente Y, 5

der barotropen Stromfunktion bei Integra-
tion iiber 10 Q0Q Jahre auf der Basis von
30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r=
0.10). Zur Erlduterung der Kurven siche
Abb. 4.10.
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Das Verhalten dieser Komponente unterscheidet sich von den oben diskutierten darin, dafl die
hochfrequenten Schwingungen im Spektrum dominieren. Die Spektraldichte nimmt mit zuneh-
mender Periodenlidnge im Mittel ab. Dessen ungeachtet treten auf der dekadischen Zeitskala ein-
zelne Periodenbinder deutlich aus dem Rauschen hervor. Hervorzuheben seien hier insbesondere
die Maxima um ca. 30 Jahre. Die GroBenordnung der Spektraldichteamplituden dieser Wellen-
komponente ist wiederum kleiner als die der zonalsymmetrischen Komponente, jedoch vergleich-
bar mit den Amplituden des planetaren Wellenspektrums.

Die Fourierspektren geben einen Einblick in das zeitliche Verhalten der Stromfunktionskompo-
nenten, erlauben jedoch keine Aussagen Uber die rdumliche Struktur der niederfrequenten atmo-
sphérischen Variabilitit des Stromfunktionsfeldes. Aus diesem Grund soll im folgenden auf die
Ergebnisse der EOF-Analysen (vgl. auch Kapitel 3) eingegangen werden.
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Auf Grund des Umfangs der Datenmenge bei tidglichen Werten wurden die EOF-Analysen auf der
Basis von Mittelwerten iiber 30 Tage durchgefiihrt. Die Eigenwerte der Kovarianzmatrix der
Spektralkomponenten und die entsprechenden EOF (vgl. Abschnitt 3.1) werden tiblicherweise in
abfallender Reihenfolge geordnet. Das Muster der barotropen Stromfunktion mit dem groBten Ei-
genwert (1. EQF) ist in Abb. 4.13 links dargestellt. Es erklirt bereits 58% der Varianz des baro-
tropen Stromungsfeldes.
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Abbildung 4.13: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der barotropen Stromfunktion der Integration iiber 10
000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln. Das Muster der 1. EOF erkldrt 58% der Gesamtvarianz; das
der 2. EOF 12%.

Die 1. EOF zeigt die Uberlagerung einer starken zonalsymmetrischen Strémung und der planeta-
ren Welle Yz, 5- Die meridionale Struktur der zonalsymmetrischen Stromung entspricht der
Spektralkomponente YO, | - Die Troge der Welle befinden sich iber bzw. luvseitig der Position
der orographischen Maxima.

Die 2. EOF der barotropen Stromfunktion (rechts) erkldrt nur noch 12% der gesamtem Varianz.
Sie verdeutlicht den sekundiren Einflu} der kleinskaligen synoptischen Welle Y4’ 7 auf die grof3-
riumige atmosphirische Zirkulation.

Die Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile aller 10 EOF ist in der Tabelle 4.5 zusammen-
gefalit. Die 3. EOF erklirt fast ebenso viel Varianz wie die 2. EOF. Thre rdumliche Verteilung ent-
spricht bis auf eine zonale Phasenverschiebung um ein Viertel der Wellenlinge der Struktur in
Abb. 4.13 rechts. Alle weiteren Muster werden auf Grund ihrer untergeordneten Bedeutung nicht
diskutiert.

Numimer Anteil an der Gesamtvari-
der EOF Eigenwert anz in %

1 0.878*1073 58.35

2 0.174%1073 11.54

3 0.155%107? 10.29

4 0.806*10 5.36

Tabelle 4.5:  Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile der EOF der barotropen Stromfunktion auf

der Basis von Mittelwerten tiber 30 Tage.
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'Nummer ' ‘ B Axiteilandef'Gesamtvari-:k
der EOF Eigenwert | anzin%
5 0.533*10" 3.54
0 0.440%10 2.92
7 0.380*10 252
8 0.328*10 2.18
9 0.269*10™ 1.78
10 0.222*10 1.47

Tabelle 4.5: Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile der EOF der barotropen Stromfunktion auf
der Basis von Mittelwerten tiber 30 Tage.

Das zeitliche Verhalten der rdumlichen EQF wird durch die korrespondierenden Prinzipiellen
Komponenten (PC) bestimmt. Diese sind, ebenso wie die Spektralkomponenten selbst, einer Fou-
rieranalyse unterzogen worden, um die spektrale Energieverteilung zu untersuchen. Abb. 4.14
stellt die Leistungsspektren der 1. und 2. PC der barotropen Stromfunktion dar.
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Abbildung 4.14: Leistungsspektrum der 1. (}inks) und 2. (rechts) Prinzipiellen Komponente (PC) der ba-
rotropen Stromfunktion bei Integration iiber 10 000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250
Jahre, r=0.18 fiir 1. PC, r=0.08 fiir 2. PC). Zur Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.10.

Das Spektrum der 1. PC zeigt eine auffallende Ahnlichkeit mit dem Spektrum der zonalsymme-
trischen Komponente Y0 1 in Abb. 4.10 (siehe auch Dethloff et al. [1998]). Sogar Details der En-
ergieverteilung werden durch die 1. PC exakt wiedergegeben. Obwohl die planetare Welle ¥ 2.3
das dominante raumliche Muster der barotropen Stromfunktion beeinflufit, wird die zeitliche Va-
riabilitit dieser Struktur im wesentlichen durch das spezifische Verhalten der zonalsymmetri-
schen Stromungskomponente Y 0,1 geprigt. Vor dem Hintergrund der Unterschiede in den
Amplituden der Leistungsdichte dieser beiden Komponenten erscheint dieses Verhalten jedoch
evident. Auf der dekadischen Zeitskala treten einige Spektralmaxima aus dem 95%-Vertrauens-
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bereich des angepaften Modells des Roten Rauschens heraus und stellen statistisch signifikante
Signale dar. Auf Zeitskalen von Jahrhunderten werden in den Fourierspektren keine signifikanten

Fluktuationen nachgewiesen.

Bereits die raumliche Struktur der 2. EOF der barotropen Stromfunktion (vgl. Abb. 4.13 rechts)
zeigte eine deutliche Pragung durch die synoptische Wellenkomponente ¥ 4,7 Das Leistungs-
spektrum der korrespondierenden 2. PC (Abb. 4.14 rechts) bestitigt durch die sehr gute Uberein-
stimmung mit dem Spektrum dieser Spektralkomponente (vgl. Abb. 4.12) den Einfluf}
kleinskaliger Zirkulationsmuster auf die interne atmosphérische Variabilitit. Im dekadischen Be-
reich von etwa 20 - 30 Jahren unterscheidet sich ein Signal besonders deutlich vom Rauschniveau.
Auf den lingeren Zeitskalen von Jahrhunderten und mehr deuten sich zwar Schwingungen an,
diese erweisen sich aber nicht als signifikant.

Die Fourierspektren geben Informationen iiber das globale Spektralverhalten von Zeitreihen. Sie
treffen jedoch keine Aussage iiber die zeitliche Entwicklung des Spektralverhaltens der Reihen.
Zerlegt man die 10 000 Jahre umfassenden Modellzeitreihen in 10 Abschnitte einer Lange von 1
000 Jahre und fiihrt fiir jeden dieser Abschnitte eine EOF-Analyse durch, so zeigt sich, daf§ die
rdumlichen Muster zeitlich sehr stabil sind. Jedoch treten in den 1. PCs der 10 Abschnitte Unter-
schiede in der niederfrequenten Variabilitit auf. Dieses ist ein Ausdruck dafiir, dafl auch auf der
Zeitskala von Jahrtausenden interne Fluktuationen des Systems zu erwarten sind. Als Beispiel
zeigt die Abb. 4.15 die Leistungsspektren der 1. PC der barotropen Stromfunktion wihrend zweier
verschiedener Abschnitte der Langzeitintegration. Gravierende Unterschiede treten insbesondere

im dekadischen Zeitbereich um ca. 10 Jahre auf.
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Abbildung 4.15: Leistungsspektrum der 1. PC der barotropen Stromfunktion des 1. (links) und 9. (rechts)
1 000-Jahre- Abschnitts auf der Basis von Tageswerten (K=8, L=125 Jahre, r=0.75 fiir beide). Zur Erldu-,
terung der Kurven siche Abb. 4.10.

Um das Problem der Zeitabhingigkeit des spektralen Verhaltens detaillierter zu untersuchen, wur-
de die Wavelet-Analyse (vgl. Abschnitt 3.3) auf die berechneten PC-Zeitreihen angewendet. Da
vor allem die niederfrequente Variabilitit von Interesse ist, geniigt es, die Zeitreihen der 2-Jahres-
Mittelwerte zu analysieren. Die Abb. 4.16 zeigt als Ergebnis das lokale Wavelet-Leistungsspek-
trum der 1. barotropen PC.
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Im Gegensatz zur Periodogramm-Methode der Fourierspektren erlaubt es die Wavelet-Transfor-
mation, den Spektralbereich bis zu Perioden von 1 500 Jahren lokal zu untersuchen. Das Verhal-
ten der Zeitreihe ist durch eine starke Instationaritit gekennzeichnet. Signifikante interne
Oszillationen auf allen Zeitskalen von Jahrzehnten iiber Jahrhunderte bis zu Jahrtausenden treten
auf, stellen aber kein kontinuierliches Signal dar. Sie charakterisieren damit das Intermittenz-Ver-
halten des dynamischen Systems. So kann z.B. das im Fourierspektrum in Abb. 4.14 links nur an-
gedeutete Energiemaximum bei etwa 200-300 Jahren durch die Wavelet-Analyse auf eine extrem
starke Schwingung mit dieser Frequenz im 3. Jahrtausend der Integration zurtickgefithrt werden.
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Abbildung 4.16: Zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in
[yz] der 1. PC der barotropen Stromfunktion der Intergration iiber 10 000 Jahre (0=26 bzw. 61). Links wur-
de der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die Analyse ba-
siert auf Mittelwerten der PC iiber 2 Jahre. Die strichpunktierten Linien am rechten und linken Rand der
Graphik trennen jene Zeit-Frequenz-Bereiche ab, in denen die Randeffekte nicht mehr zu vernachliassigen
sind. Die schwarzen dicken Konturlinien geben den 95%-Vertrauensbereich eines korrespondierenden Pro-
zesses Roten Rauschens (r=0.03) an.

Das analoge Ergebnis fiir die 2. barotrope PC ist in Abb. 4.17 dargestellt und veranschaulicht ein-
drucksvoll die Zeitabhiingigkeit der niederfrequenten atmosphérischen Variabilitdt des Modells.
In der 2. Hilfte der Integration hat sich allein durch interne Kopplungs- und Wechselwirkungs-
mechanismen die Variabilitdt auf den langen Zeitskalen von ca. 60 - 1 000 Jahren deutlich erhoht.
Diese Verdnderung ist moglicherweise ein Hinweis auf sehr viel langsamer ablaufende Prozesse,
welche auf Grund der begrenzten Integrationszeit nicht mehr aufgelst werden.

Bei der Diskussion von Prozessen im Zeitbereich von einigen hundert Jahren ist zu beachten, daf3
dieses die charakteristische Zeitskala des Ozeans ist. Das verwendete Modell ist ein reines Atmo-
spharenmodell und beriicksichtigt den ozeanischen Einflu nicht. Es ist deshalb fraglich, ob die
in den Abb. 4.16 und 4.17 detektierten Signale bei etwa 1 000 Jahren auch in gekoppelten Atmo-
sphire - Ozean - Integrationen auftreten wiirden. Ungeachtet dessen weisen sie aber darauf hin,
daf die Atmosphiire, als isoliertes nichtlineares System betrachtet, auch auf diesen “ultra”-nieder-
frequenten Spektralbereichen eine eigene dynamische Variabilitit zu produzieren vermag.

1. Der Parameter  gibt die Zeit- und Frequenzauflosung bei der Wavelet-Transformation (vgl.
Abschnitt 3.3) an.
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Abbildung 4.17: Zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in
[y2] der 2. PC der barotropen Stromfunktion der Intergration tiber 10 000 Jahre (=26 bzw. 6, r=-0.01).
Links wurde der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die
Analyse basiert auf Mittelwerten der PC iiber 2 Jahre. Zur Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.16.

44.2 Dominante Muster der baroklinen Stromfunktion

Um eine gute Vergleichbarkeit zu den Analysen der barotropen Stromfunktion zu gewihrleisten,
wurden die gleichen Spektralkomponenten der baroklinen Stromfunktion fiir die Berechnung der
Fourierspektren ausgewihlt. Das Spektralverhalten der zonalsymmetrischen baroklinen Strom-
funktionskomponente YO, 1 ist in Abb. 4.18 dargestellt.
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g3 der baroklinen Stromfunktion bei Integra-

tion iiber 10 000 Jahre auf der Basis von
30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r=
0.40). Zur Erlauterung der Kurven siehe
Abb. 4.10.
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Das spektrale Verhalten dieser Stromungskomponente ist durch ein ausgeprigtes Varianzmaxi-
mum bei etwa 300 Tagen gekennzeichnet. Sowohl auf den kiirzeren als auch auf den lingeren
Zeitskalen ist weniger Energie verteilt. Im niederfrequenten Spektralbereich von Jahren bis zu
Jahrzehnten sind einige Signale zu erkennen. Diese treten jedoch nicht aus dem Konfidenzinter-
vall des vor allem durch hohere Frequenzen bestimmten Modells des Roten Rauschens heraus.
Der Vergleich der Spektraldichteamplituden mit den Amplituden des Spektrums der korrespon-
dierenden Spektralkomponente der barotropen Stromfunktion (Abb. 4.10) verdeutlicht weiterhin,
daB die Variabilitit der barotropen Stromfunktionskomponente um fast zwei Gréfenordnungen
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stirker ist.

Im Unterschied zur zonalsymmetrischen Komponente weist das Leistungsspektrum der langen
Welle Y. 2.3 der baroklinen Stromfunktion (Abb. 4.19) auch auf der dekadischen Zeitskala signi-
fikante Perioden (z.B. bei ca. 20 bis 25 Jahren) auf. Es existiert keine ausgezeichnete Zeitskala;
das Spektrum entspricht sehr gut dem WeiBen Rauschen. Die Amplituden der normierten Spekt-
raldichte zeigen auch hier, daB die Variabilitit der planctaren Welle der baroklinen Stromfunktion
geringer als die der baroklinen Y, 0,1 -Strémungskomponente ist.

x107°

Abbildung 4.19: Leistungsspektrum der
planetaren Wellenkomponente Y, 5 der

baroklinen Stromfunktion bei Integration
iiber 10 000 Jahre auf der Basis von 30-
Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r=
0.06). Zur Erlduterung der Kurven siehe
Abb. 4.10.
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Das Spektrum der baroklinen kurzskaligen Welle Y 4,7 in Abb. 4.20 dhnelt in seiner Struktur sehr
dem Spektrum der entsprechenden Spektralkomponente der barotropen Stromfunktion (Abb.
4,12) mit der meisten Energie bei hoheren Frequenzen. Im Mittel nimmt die Spektraldichte mit
zunehmender Periodenlinge ab. Dekadische und lingerskalige Signale kénnen nicht aus dem
95%-Konfidenzniveau des angepaBten Rauschmodells heraustreten. Dessen ungeachtet stellen
diese Spektralkomponente zusammen mit der Komponente Y, 0,1 diejenigen Stromungskonfigu-
rationen der baroklinen Stromfunktion mit den gréfiten Amplituden der Spektraldichte und damit
mit der stirksten zeitlichen Variabilitit dar.
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Abbildung 4.20: Leistungsspektrum der
kleinskaligen Wellenkomponente Y, -
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der baroklinen Stromfunktion bei Integra-
tion Giber 10 000 Jahre auf der Basis von
30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r=.
0.12). Zur Erlduterung der Kurven siehe
Abb. 4.10.
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Entsprechend dem Vorgehen bei der barotropen Stromfunktion wurde auch mit den Daten der ba-
roklinen Stromfunktion eine EOF-Analyse durchgefiihrt. Die Abb. 4.21 links zeigt die 1. EOF der
baroklinen Stromfunktion. Sie erklirt 39% der gesamten Varianz und wird von der Struktur der
kleinskaligen Welle Y4’ 7 bestimmt. Dieses Ergebnis bestitigt die Aussage aus dem Leistungs-
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spektrum, dafl die Spektralkomponente Y’ 4.7 die gréfiten Fourieramplituden innerhalb der baro-
klinen Stromfunktion besitzt, Die 2. EOF dhnelt der 1. EOF bis auf eine Phasenverschiebung um
eine Viertel Wellenlange und ist deshalb nicht abgebildet. Sie erklidrt 28% der Gesamtvarianz.

Die folgende 3. barokline EOF (Abb. 4.21 rechts) setzt sich aus einer starken zonalsymmetrischen
Strémung zusammen und erklért 11% der Varianz. Die grofiten Gradienten dieser Zonalstromung

treten dabei in den tropischen und subtropischen Breiten auf.
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Abbildung 4.21: 1. EOF (links) und 3. EOF (rechts) der baroklinen Stromfunktion der Integration iiber 10
000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln. Das Muster der 1. EOF erklirt 39% der Gesamtvarianz; das

der 3. EOF 11%.

Tabelle 4.6 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile aller 10
baroklinen EOF.

Nummer : Anteil an der Gesamtvari--
der EOF - Eigenwert anzin %
1 0.418*10™ 39.27
2 0.296*10™ 27.82
3 0.119%10* 11.20
4 0.418+%107 3.92
5 0.414*107 3.88
6 0.386*10° 3.62
7 0.323*107 3.03
8 0.307*107 2.88
9 0.255%107 2.39
10 0.206*107 1.93

Tabelle 4.6:  Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile der EOF der baroklinen Stromfunktion auf
der Basis von Mittelwerten iiber 30 Tage.
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Die zu den EOF korrespondierenden zeitlichen Muster der 1. und 3. PC sind in der Abb. 4.22 als
Leistungsspektren dargestellt.
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Abbildung 4.22: Leistungsspektrum der 1. (links) und 3. (rechts) Prinzipiellen Komponente (PC) der ba-
roklinen Stromfunktion bei Integration iiber 10 000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250
Jahre, r=0.07 fiir 1. PC, r=0.42 fiir 3. PC). Zur Erlduterung der Kurven vgl. Abb. 4.10.

Die Energieverteilung der 1. PC dhnelt in ihrem Verlauf dem Spektrum der oben diskutierten
Spektralkomponente Y4’ - und liefert damit ein konsistentes Bild iiber das dominante Varianz-
muster der baroklinen Stromfunktion. In den niederfrequenten Spektralbereichen heben sich kei-
ne spektralen Maxima von dem Rauschniveau ab. Die zum rdumlichen Muster der starken
Zonalstromung korrespondierende 3. barokline PC weist ebenso wie die zonalsymmetrische
Spektralkomponente eine charakteristische Zeitskala von etwa 300 Tagen auf. Die Signale im
Spektrum auf der dekadischen Zeitskala konnen jedoch auch hier nicht aus dem angepafiten Rau-
schen heraustreten.

Auch diese Zeitreihen wurden mit Hilfe der Wavelet-Transformation analysiert. Die Abb. 4.23
zeigt das lokale Wavelet-Leistungsspektrum der 1. baroklinen PC. Die niederfrequente Variabili-
tit hat sich ab etwa dem 6. Jahrtausend der Integration stark erhht und erinnert damit an das Ver-
halten der 2. barotropen PC (vgl. Abb. 4.17). Um das Jahr 8 000 trat lokal eine starke Verdnderung
auf, die Signale auf einer breiten Zeitskala von Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunderten hervorrief.

Die Analyse der 3. PC in der Abb. 4.24 14t weniger Variabilitdt auf den lingsten Zeitskalen er-
kennen. Jedoch befinden sich im Bereich von 20 bis 40 Jahren mehrere lokal signifikante Ener-
giemaxima. Vereinzelt treten auch bei ca. 100 Jahren und um 200 Jahre Signale aus dem Rauschen
heraus, deren Signifikanz jedoch fraglich bleibt.
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Abbildung 4.23: Zeit- und frequenzabhiingige normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in
[yz] der 1. PC der baroklinen Stromfunktion der Intergration iiber 10 000 Jahre (w=26 bzw. 6, r=-0.01).
Links wurde der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die
Analyse basiert auf Mittelwerten der PC iiber 2 Jahre. Zur Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.16.
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Abbildung 4.24: Zeit- und frequenzabhiingige normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in
[y2] der 2. PC der baroklinen Stromfunktion der Intergration iiber 10 000 Jahre (w0=26 bzw. 6, r=-0.01).
Links wurde der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die
Analyse basiert auf Mittelwerten der PC iiber 2 Jahre. Zur Erlduterung der Kurven siehe Abb. 4.16.

4.4.3  Einfluf} des Mittelungsintervalls auf die Struktur der 1. barotropen EOF

Die bisher diskutierten EOF der barotropen und baroklinen Stromfunktionen sind auf der Basis
von 30-Tage-Mittelwerten bestimmt worden. Bei Untersuchungen mit weiteren Mittelwerten
zeigte sich, daf die Struktur der 1. barotropen EOF und deren Varianzanteil vom Mittelungsinter-
vall der zugrunde liegenden Daten abhéingt (Dethloff et al. {1998]).

Fiir verschiedene Mittelungszeiten von 30 Tagen bis zu 360 Tagen sind die EOF-Muster bestimmt
worden. Die Tabelle 4.7 gibt den prozentualen Anteil an der Gesamtvarianz der 1. EOF der baro-
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tropen Stromfunktion bei diesen Mittelungszeitraumen an.

Mittelungszeit in Tagen Anteil an der Gesamtvaria in %
30 58.35
60 61.00
90 62.13
120 63.21
150 62.41
180 62.45

210 62.65
240 62.92
270 62.26
300 62.51
330 62.46
344 62.52
345 61.49
360 62.15

Tabelle 4.7: Varianzanteile der 1. EOF der barotropen Stromfunktion bei variierenden Mittelungszeiten

Bis zu einem Mittelungsintervall von 120 Tagen wichst der Varianzanteil der 1. EOF der baro-
tropen Stromfunktion stetig an. Dieses Verhalten steht in Ubereinstimmung mit Beobachtungsda-
ten, denn die stirksten Korrelationen von Telekonnektionsmustern treten auf der Jahreszeiten-
Zeitskala auf. Die im Abschnitt 4.4.1 beschriebene geographische Struktur 4ndert sich nur unwe-
sentlich. Das weitere Anwachsen der Mittelungszeit fithrt beim Ubergang von 344 Tagen zu 345
Tagen zu einer abrupten Anderung der 1. EOF (Abb. 4.25 rechts). Diese neue Struktur ist durch
eine ausschlieBlich zonale Strémung gekennzeichnet. Die Varianzanteile der planetaren Welle

verschwinden restlos.

Der kritische Zeitbereich von 344 bzw. 345 Tagen liegt in unmittelbarer Nédhe eines Jahres. Dies
deutet an, daB die untersuchte quasi-geostrophische nichtlineare Modellatmosphire eine Eigen-
schwingung auf dieser Zeitskala besitzen konnte, die in der realen Atmosphéire mit dem Jahres-
gang synchronisiert wire. Ahnliche Hinweise sind der Arbeit von Klingspohn & Metz [1998] zu
entnehmen. Sie untersuchen den Einflufl quasi-stationirer singulirer Moden auf die interdekadi-
sche Klimavariabilitdt mit Hilfe des quasi-geostrophischen linearisierten 3-Schichten-Modells
von Marshall & Molteni [1993]. Der 1. singulédre Vektor ist durch die planetare Welle der Wel-
lenzahl 2 bestimmt und besitzt eine charakteristische Zeit von 385 Tagen.
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Abbildung 4.25: 1. EOF der barotropen Stromfunktion der Integration iiber 10 000 Jahre auf der Basis von
344-Tage-Mitteln (links) und 345-Tage-Mitteln (rechts). Das linke Muster erklért 62.52% der Gesamtvari-
anz; das rechte 61.49%.

44.4  Einfluf} des Jahresgangs auf das Variabilititsverhalten

Die thermische Anregung des Systems erfolgte in der bisher diskutierten Modellintegration zeit-
lich konstant durch die diabatische Wirmequelle, die sowohl eine zonalsymmetrische als auch
eine lingenabhidngige Komponente besitzt. In Analogie zum jahreszeitlichen Verlauf der Sonnen-
strahlung wurde ein Jahresgang der zonalsymmetrischen Wiarmequelle in das Modell eingebaut.
Der meridionale Anteil der diabatischen Wiarmequelle vollzieht innerhalb eines Modelljahres
(365 Tage) eine sinusformige Schwingung. Das bedeutet, daf sich der bisherige zeitlich konstante

Ansatz
g = F*YO 3 mit F* = const 4.37)

fiir den zonalsymmetrischen Anteil der diabatischen Wirmequelle e* (vgl. 4.1.5) zu der zeitlich

varilerenden Form
F* = FO+FOE*sin(®/365) (4.38)

verdndert. Die Grofle £y bedeutet dabei den dimensionslosen Parameter der meridionalen Anre-
gung mit Jahresgang und ist der Temperaturdifferenz zwischen Aquator und Pol proportional.
Durch E* wird die Verinderung der Amplitude des meridionalen Temperaturgradienten inner-
halb eines Jahres beschrieben. Dieser Wert wurde so gewihlt, da3 zwischen Sommer und Winter
eine amplitudenmodulierte Temperaturdifferenz von 30 K besteht. Die Zeit in Tagen wird durch

©® bestimmt.

Zur SchlieBung des Gleichungssystems erfordert dieser Ansatz die Einfithrung einer zusitzlichen
Gleichung.

de® . _
= = 1 mit ©] _,=0 (4.39)

Das Modell mit eingebautem Jahresgang wurde fiir dieselben Anregungs- und Dissipationspara-
meter (vgl. Abschnitt 4.2.2) in einem chaotischen Zustand iiber 10 000 Jahre integriert.

Um den Einfluf} des Jahresganges auf die Variabilitdt abzuschétzen, muf dieser aus den Modell-
daten der Stromfunktionen eliminiert werden. Der mittlere Jahresgang der Stromfunktionen iiber
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10 000 Jahre ist bestimmt und von den Daten abgezogen worden. Die EOF-Berechnung der so be-
stimmten Anomalien erfolgte wiederum auf der Basis von Mittelwerten tiber 30 Tage.

Durch den Einbau des Jahresganges #ndert sich die 1. EOF der barotropen Stromfunktion in ihrer
rdumlichen Struktur nicht (nicht abgebildet). Das Fourierspektrum und das Wavelet-Leistungs-
spektrum der korrespondierenden Zeitreihe nach Abzug des mittleren Jahresganges sind in der
Abb. 4.26 dargestellt und zeigen im Vergleich zu den Spektren ohne Jahresgang (Abb. 4.14 und
4.16) fur die interannuellen und interdekadischen Zeitskalen ein kaum verdndertes Verhalten.
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Abbildung 4.26: Leistungsspektrum (links) und Wavelet-Spektrum (rechts) in [yz] der 1. PC der barotro-
pen Stromfunktion der Integration tiber 10 000 Jahre mit Jahresgang. Das Fourierspektrum wurde auf der
Basis von 30-Tage-Mitteln bestimmt (K=8, L=1250 Jahre, r=0.17). Der Jahresgang wurde von diesen Da-
ten abgezogen. Das Wavelet-Spektrum basiert auf Mittelwerten iiber 2 Jahre (0=6, r=0.004). Zur Erldute-
rung der Kurven siehe Abb, 4.10 und 4.16.

Bemerkenswerte Unterschiede zur Integration ohne Jahresgang ergeben sich bei Perioden von ei-
nigen Jahrhunderten. Der Jahresgang der diabatischen Warmequelle fithrt in diesem “ultra”-nie-
derfrequenten Spektralbereich zu einem deutlichen Anstieg der Variabilitdt im 1. dominanten
Mode der barotropen Stromfunktion. Sowohl das Fourier- als auch das Wavelet-Spektrum weisen
signifikante Perioden bei 200-300 Jahren auf, die sich ohne die jahreszeitliche Anregung nicht
ausgebildet haben (vgl. Abb. 4.14 und 4.16) und deshalb auf diese zuriickzufiihren sind.

Es sei jedoch wieder darauf verwiesen, daB diese sehr langsamen Fluktuationen das Ergebnis ei-
nes Atmosphirenmodells sind, welches keinerlei ozeanischen EinfluB beriicksichtigt. Die Frage,
welche Modifikationen der atmosphirischen Variabilitit auftreten, wenn der Ozean in Langzeit-
untersuchungen einbezogen wird, bleibt deshalb unbeantwortet. Das Auftreten von starken atmo-
sphérischen Signalen in den Varianzspektren deutet anderseits darauf hin, daff die Atmosphiire
allein auch auf diesen Zeitskalen eine eigene dynamische Variabilitét erzeugen kann.

Das spektrale Verhalten der baroklinen Stromfunktion wird durch den Jahresgang nicht modifi-
ziert. Die Struktur der 1. baroklinen EOF (nicht abgebildet) bleibt unveriindert. Auch die Varianz-
spektren der 1. Prinzipiellen Komponenten (Abb. 4.27) zeigen keinen Einfluf der verinderten
Anregung.
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Abbildung 4.27: Leistungsspektrum (links) und Wavelet-Spektrum (rechts) in [yz] der 1. PC der barokli-
nen Stromfunktion der Integration iiber 10 000 Jahre mit Jahresgang. Das Fourierspektrum wurde auf der
Basis von 30-Tage-Mitteln bestimmt (K=8, L=1250 Jahre, r=0.04). Der Jahresgang wurde von diesen Da-
ten abgezogen. Das Wavelet-Spektrum basiert auf Mittelwerten iiber 2 Jahre (w==6, r=-0.02). Zur Erldute-
rung der Kurven siehe Abb. 4.10 und 4.16.

Diese Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den SchluBfolgerungen von Pielke &
Zeng [1994]. Mit Hilfe des idealisierten nichtlinearen Modells von Lorenz [1984, 1990] zeigten
sie, daB3 nur der Jahresgang auf Grund der Welle-Grundstrom-Wechselwirkungen Chaos und In-
transitivitit erzeugen kann. Das chaotische und intransitive Verhalten erweist sich als hinreichend
fiir die Generierung von Klimavariationen auf der Zeitskala von Dekaden und Jahrhunderten, die
dieselbe Grofienordnung wie interannuelle Schwankungen besitzen. Das Einschalten eines Jah-
resgangs der thermischen Anregung in dem nichtlinearen atmosphérischen 1-Schichten Low-Or-
der Modell von Kurgansky et al. [1996] fiihrte im Gegensatz zu den hier vorgesteliten Ergebnissen
nur zu einer Verschiebung der individuellen spektralen Maxima, jedoch nicht zu einer Veridnde-
rung der niederfrequenten Variabilitit. Auch James & James [1992] finden in Langzeitlaufen ei-
nes vereinfachten atmosphérischen Zirkulationsmodells nur wenig Anzeichen von Auswirkungen
des Jahresganges auf die Struktur oder das Spektrum der niederfrequenten Variabilitit. Beide Mo-
delle wurden jedoch “nur” tiber 1 000 Jahre integriert und erlauben deshalb keinen signifikanten
Nachweis von charakteristischen Fluktuationsperioden auf der Zeitskala von einigen Jahrhunder-
ten.

Die Untersuchungen mit dem troposphérischen 2-Schichten-Modell zeigen, dal Langzeitintegra-
tionen iiber 10 000 Jahre in einem annihernd realistischen chaotischen Modellzustand méglich
sind. Die wichtigsten EinfluBparameter auf das qualitative Modellverhalten stellen die thermische
und orographische Anregung dar. Die Wahi der Dissipationsparameter wirkt sich kaum auf die
Ergebnisse der Integration aus. Es konnte gezeigt werden, daf dieses dynamische System einen
chaotischen Attraktor der Dimension 9 - 13 besitzt. Das atmosphirische Verhalten ist durch per-
sistente Zirkulationsanomalien und stark chaotische Phasen gekennzeichnet, welche mit den cha-
rakteristischen Stromungszustinden des Index-Zyklus nach Rossby [1939] in Zusammenhang
stehen. Die “Low”-Index-Lagen besitzen eine hohere Variabilitit als die “High”-Index-Lagen.
Die Struktur der barotropen Stromfunktion im zeitlichen Mittel tiber die 10 000 Modelljahre ver-
deutlicht durch die planetare stehende Welle der Wellenzahl zwei die Bedeutung der externen oro-
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graphischen und thermischen Anregung. Im Gegensatz dazu ist diec mittlere barokline

Stromfunktion zonal geprégt.

Die Analyse der raum-zeitlichen Variabilitdt mit Hilfe der Entwicklungen in EOF sowie den Be-
rechnungen der Fourier- und Waveletspektren weist nach, da die vereinfachte nichtlineare dyna-
mische atmosphérische Modellzirkulation Signale auf den Zeitskalen von Jahren, Jahrzehnten bis
zu Jahrhunderten erzeugt. Ein Vergleich der Amplituden der spektralen Leistungsdichten der ba-
rotropen und baroklinen Wellenkomponenten ergab, daf die stirkste Varianz durch barotrope
Moden hervorgerufen wird. Die dominanten rdumlichen Muster sind fiir die barotrope Stromfunk-
tion durch groBskalige atmosphérische Zirkulationsstrukturen gekennzeichnet. Hingegen besitzen
kiirzere atmosphirische Wellen den groften Einflup auf die Variabilitit der baroklinen Strom-
funktion. Eine ausgeprigte Zeitskala der Variabilitit der barotropen Stromfunktion existiert nicht.
Jedoch treten Schwankungen im Bereich von Jahrzehnten und Jahrhunderten aus dem angepaften
Rauschen heraus. Es wurde deutlich, daB es sich dabei um intermittierende Ereignisse handelt. Als
mogliche Ursache der langperiodischen Schwankungen kénnen orographisch bedingte und ther-
mische Instabilitdten, die interne Kopplung der Wellen mit der zonalen Grundstrémung und der
Wellen verschiedener rdumlicher Skalen untereinander sowie nichtlineare chaotische Ubergénge
zwischen persistenten Zirkulationsanomalien angesehen werden. Die barokline Stromfunktion
zeichnet sich durch annihernd WeiBes Rauschen aus. Signifikante Ereignisse auf niederfrequen-
ten Zeitskalen konnten nicht nachgewiesen werden. Der 3. Mode der baroklinen Stromfunktion
besitzt bei etwa 300 Tagen eine ausgezeichnete Zeitskala.

Die Linge des Mittelungsintervalls der Daten besitzt einen gravierenden Einflufl auf die Struktur
der Variabilitdt. Es wurde gezeigt, daf} der kritische Wert zwischen 344 und 345 Tagen liegt. Wer-
den Mittelungsintervalle dariiber hinaus verwendet, kommt es zu einer Anderung der riumlichen
Struktur der 1. EOF der barotropen Stromfunktion zu einer strikt zonalsymmetrischen Stromung.
Dieses Verhalten konnte mit einer Eigenschwingung der Atmosphare auf dieser Zeitskala assozi-
iert werden. Um die Verhiltnisse im realen Klimasystem besser zu modellieren, ist ein sinusfor-
miger Jahresgang der thermischen Anregung implementiert worden. Die Ergebnisse einer
Integration mit Jahresgang {iber 10 000 Jahre ergeben, dafl die periodische externe Anregung zu
einem deutlichen Anstieg der niederfrequenten Variabilitdt fiihrt. So konnten Signale bei etwa
200 - 300 Jahren statistisch gesichert nachgewiesen werden, welche bei zeitlich konstanter Anre-
gung nicht auftraten.
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Im vorhergehenden Kapite] ist die niederfrequente interne Variabilitit an Hand eines LOM mit
zwei tropospharischen Schichten diskutiert worden. Dabei konnten jedoch nicht die Fragen nach
der Bedeutung verschiedener horizontaler und vertikaler Auflosungen auf das atmosphérische
Langzeitverhalten beantwortet werden. Neben der Troposphire als fiir das Klima wichtigste At-
mospharenschicht besitzt die Stratosphire als dariiber liegende Schicht durch die dort stattfinden-
den dynamischen, diabatischen und chemischen Prozesse grofie Bedeutung fiir das Klimasystem
der Erde. Um den Einfluf} einer einfachen stratosphérischen Schicht auf das Modellverhalten ab-
zuschitzen, wurde ein LOM der Atmosphire mit drei vertikalen Schichten neu entwickelt. Die
zwei unteren Modellschichten reprasentieren troposphirische Verhiltnisse. Die obere Modell-
schicht wird in Anlehnung an Bedingungen in der unteren Stratosphdre simuliert. Die gewihite
spektrale Diskretisierungsmethode erlaubt es, das Modell in variierenden horizontalen Auflosun-
gen zu betreiben. Als Anregung des Modells wirken die Orographie und diabatische Wirmequel-
len. Im Unterschied zum 2-Schichten-Modell ist die horizontale spektrale Auflosung nicht mehr

fest vorgegeben, sondern kann zwischen TS5, T10 und T15 variieren.

Dieses Kapitel untersucht nach einer detaillierten Modellbeschreibung die Auswirkungen der un-
terschiedlichen horizontalen Auflosungen auf die zeitlich gemittelte Zirkulation in den drei At-
mosphiarenschichten. Dafiir wurden Langzeitintegrationen iiber 1 000 Jahre mit den Auflgsungen
TS5, T10 und T15 durchgefiithrt. Um den Einfluf3 der erhdhten vertikalen und horizontalen Auflo-
sung auf die niederfrequente Variabilitit zu untersuchen, sind die dominanten riumlichen und
zeitlichen Varianzmuster in der Tropo- und Stratosphire bestimmt worden. Den Abschluf3 des
Kapitels bilden Untersuchungen zum Einflup des Jahresganges der thermischen Anregung auf das
Modellverhalten.

5.1 Modellbeschreibung

5.1.1  Grundgleichungen

Ebenso wie das 2-Schichten-Modell basiert das 3-Schichten-Modell auf dem quasi-geostrophi-
schen Gleichungssystem fiir eine hydrostatische Atmosphire in isobaren Koordinaten. Durch die
Eliminierung der generalisierten Vertikalgeschwindigkeit  kénnen die Vorticitygleichung (4.1)
und die Energiegleichung (4.2) zur quasi-geostrophischen potentiellen Vorticitygleichung (Kur-
gansky [1993], Charney [1948], Pedlosky [1987]) zusammengefafit werden
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d d
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mit q“V‘P+f+apoap, (5.2)

Die Grofle ¢ wird als quasi-geostrophische potentielle Vorticity bezeichnet. Sie setzt sich zusam-
men aus der relativen Vorticity (1. Term rechte Seite von (5.2)), aus der planetaren Vorticity (2.
Term) und aus der Streckungsvorticity (3. Term).

Die Gleichung (5.2) kann identisch als

0 2 20¥
=V? o = 53
q V‘P+f+apmp 57 (5.3)
geschrieben werden. Diese Form zeigt explizit die p-Abhidngigkeit der Streckungsvorticity und
wird deshalb im weiteren verwendet. Entsprechend Monin & Hardin [1990] bedeutet m den in-
versen Rossby-Deformationsradius. Auf die physikalische Definition und die Ableitung weiterer
erginzender GroBen und Zusammenhinge soll an dieser Stelle verzichtet und auf den Anhang IV

verwiesen werden.

Der Term auf der rechten Seite von Gleichung (5.1) stellt alle diabatischen Prozesse dar. I ist hier

die diabatische Erwidrmungsrate pro Zeiteinheit.

5.1.2  Vertikale Diskretisierung und Randbedingungen

Die Modellatmosphire gliedert sich in drei dquidistante vertikale Schichten gleicher Masse. Das
bedeutet py = 2 p, und pg= 3 p,. Als untere Modellbegrenzung wird ein Druck von pg= 1000 hPa
angenommen. Die Grenzen zwischen den Schichten befinden sich in einer Hohe von p4 = 666 hPa
und p, =333 hPa. Um den Vergleich mit den meteorologischen Standarddruckflédchen zu erleich-
tern, werden die Druckniveaus im folgenden auf 700 bzw. 300 hPa gerundet. Die Abbildung Abb.
5.1 zeigt den vertikalen Modellaufbau.

Die quasi-geostrophische potentielle Vorticitygleichung wird tiber die Modellschichten vertikal
integriert. Vertikale Ableitungen werden durch finite Differenzen approximiert. Im folgenden be-
zeichnet ', die Stromfunktion in der oberen, ¥, in der mittleren und W3 inder unteren Schicht.

Als obere Randbedingung der Modellatmosphire gilt fiir die generalisierte Vertikalgeschwindig-
keit

], _o=0. (5.4)

Ebenfalls wie im 2-Schichten-Modell finden am Oberrand der Modellatmosphire keine diabati-

schen Prozesse statt.

Die untere Randbedingung (z(x, y, p, t) = 0 wird durch p = 1000 hPa approximiert, vgl. Ab-
schnitt 4.1.2) wird der Einfachheit halber fiir die Vertikalgeschwindigkeit w angegeben:

_dz -
#1, = 1000 hPa = 5 =Wy twg. (5:5)
p = 1000 hPa
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Niveau-Nr.

0 0 hPa

I e Y. ~150 hPa
2 ~300 hPa
3 5% ~500 hPa
4 ~700 hPa
5 R TR ~850 hPa
C T

Abbildung 5.1:  Vertikale Diskretisierung der Modellatmosphire in drei dquidistante Schichten

Die Vertikalgeschwindigkeit am unteren Modellrand setzt sich aus einer orographisch induzierten
Vertikalgeschwindigkeit w; und einer reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit w, zusam-
men. Der dquivalente Ausdruck fiir die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit ® ist im Anhang
IV aufgeschrieben.

Werden die Randbedingungen in die Energiegleichung eingesetzt, so erhilt man (siche Anhang
IV) fiir die obere Randbedingung

d 20¥ 20
—piat ] = 5.
577 3 +J(‘Y, p 3 0 (5.6)
und fiir die untere Randbedingung
; 2
0 ¥ 2 oV 2 I o'g
- pos — pi— — = 8 . 5.
E( Py~ W)H(w, Py, - ‘I’) 5= g+ .7
_ fo
Hierbei bedeutet O = ———— 5.8)

den Baroklinitdtsparameter mit T0= 288K

5.1.3  Parametrisierungen

Fir die Beriicksichtigung der orographisch induzierten Vertikalgeschwindigkeit w,, der rei-
bungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit w g innerer vertikaler und horizontaler Reibungspro-
zesse sowie der diabatischen Wirmequellen miissen Parametrisierungen verwendet werden, weil
diese Prozesse nicht explizit von Modell berechnet werden. Das bedeutet, sie werden durch im

Modell verfiigbare physikalische Grofen ausgedriickt.
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5.1 Modellbeschreibung

Die Parametrisierung der Modellorographie k(A, @) erfolgt in analoger Weise zum 2-Schichten-
Modell. Fur die orographisch induzierte Vertikalgeschwindigkeit w, gilt

dh
wy = T =I(¥yh). (5.9)

Dabei wurde von der Ndherung ‘P]p =~ ‘P3 Gebrauch gemacht.

= 1000 hPa
Die Vertikalgeschwindigkeit am Oberrand der Ekman-Schicht wird nach Charney & Eliassen
[1949] als

hE
wg = 7V2‘{’ (5.10)

angegeben. Fiir die Hohe der Ekman-Schicht 1 gilt
R (5.11)

mit Vr als turbulente Viskositit.

Um den Reibungsprozessen nicht nur in 850 hPa, sondern auch am Boden gerecht zu werden, wird
zur Beschreibung der reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit w (Ekman-Reibung) im Mo-
dell zusitzlich zu Gleichung (5.10) der Term ‘PS * nach Houtekamer [1991] eingefiigt. Das heil3t,

We = %/1Ev2(\y3_\y3*) (5.12)

Dieser Zusatzterm parametrisiert Baroklinitatseffekte an der Oberfliche und seine gewihlte Stér-

ke entspricht einem bodennahen Westwind von ca. 15 m/s am Aquator.

Die quasi-geostrophischen Grundgleichungen des Modells ((5.1) und (5.2)) beinhalten a priori
keine Reibungsprozesse. Um die vertikale turbulente Reibung der Atmosphire (innere Reibung)
zu beriicksichtigen, wird in die Gleichung (5.1 2) als Parametrisierung der Term
Ip 9 gry (5.13)
op T, op
eingefiihrt. Hierbei gibt 7, die charakteristische Zeit der inneren Reibung an. Dieser Ausdruck
kann aus den Bewegungsgleichungen abgeleitet werden (Monin [1972]) und wirkt als Senke der
quasi-geostrophischen potentiellen Vorticity. Die Gleichung (5.1) schreibt sich damit

2
0 i+ 9P 9 oy (5.14)

0
—(]+J(\}’, Q)— - -a—l;p aPTvaP

ot

Die Enstrophiekaskade von den aufgelosten groBeren zu den nicht mehr aufgeldsten kleineren
Skalen (horizontale Reibungsprozesse) wird durch einen horizontalen Diffusionsansatz der Form
k_2k

D(-1)y'V (g~ 1) (5.15)
parametrisiert. D ist der Diffusionskoeffizient und & eine natiirliche Zahl. Auch dieser Term
wirkt als Senke der quasi-geostrophischen potentiellen Vorticity und fithrt zu der Gleichung
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81-+a

d
—[1+J(\P’q): _ﬁp a_p_

2
R kK,
2 gV + DDV g ) (5.16)

Die Horizontaldiffusionsparametrisierung vermeidet numerische Instabilitdten (Frederiksen et al.
[1996], James & James [1992]) und fithrt auf Grund der verstirkten inversen Energiekaskade zu
einer Verbesserung der Simulation der planetaren Zirkulationsstrukturen. In die untere Randbe-

dingung geht die Horizontaldiffusion in die rechte Seite der Gleichung (5.7) ein.

Die Parametrisierung der diabatischen Wirmequellen in 300 bzw. 700 hPa, il und 12, erfolgt in
Anlehnung an den Abschnitt 4.1.3.

. 2 Py
1= 2mlxp—4(81‘ (Y-, (5.17)

Pyq
Pg— Py

. 2 ,
Ip= 2myy, (g%~ (¥, ~¥5)) (5.18)
% ist die Newton’sche Abkiihlungskonstante. Weiterhin bedeuten my , dieinversen Rossby-De-
formationsradien und €; ,* die Strahlungsgleichgewichtsstromfunktionen in 300 und 700 hPa.

5.1.4  Entdimensionierung

Alle dimensionsbehafteten GroBen werden durch Benutzung charakteristischer Mafe in dimensi-
onslose Formen tiberfithrt (vgl. Abschnitt Kapitel 4.1.4). Dabei dienen als charakteristische Gro-
Ben die inverse Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation Q! fiir die Zeit, der Erdradius a fiir den
horizontalen Mafistab und g fiir die vertikale Beschleunigung. Die Tabelle 5.1 gibt einen Uber-
blick iiber die Beziehungen der dimensionslosen (durch die Tilde ~ gekennzeichnet) zu den di-

mensionsbehafteten Grofien
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5.1 Modelibeschreibung

Stromfunktionen

[, wyner) = a0, Far E4)

Vorticity

V¥ = QV2P

2o

Diffusionskoeffizient

Referenz-Coriolisparameter fo = ‘E‘Qf 0
a2 Qf 0~
Hohe der Orographie = z h
" ‘12Qf 0~
Hohe der Ekman-Schicht hy = 7z hg
Charakteristische Zeit der inneren T, = in%v
Reibung
Newton’sche Abkiihlungskonstante A= QY
my = a m 1
inverse Rossby-Deformationsradien my =2 a_l m 5
- ~1~-1
LO1 = 3a 1LO
D = a2k§2[~J

Tabelle 5.1:

Umrechnung der dimensionsbehafteten in dimensionslose Grofien

Zur besseren Ubersichtlichkeit der Gleichungen werden die folgenden dimensionslosen Grofien

eingefiihrt.

A, = ny
A, = 1y
-1

Ay =Ly

H=nh

= hE

=1

T
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Kapitel 5: Das spektrale 3-Schichten-Modell

0= (5.25)

Damit ergeben sich die dimensionslosen Modellgleichungen zu
O (VW A 2(F, - ,)) = (¥, V2¥, 42+ A DW,)-CVAW | W)
(VY = A 7Y - Wy)) = J(Y), VAV + 204 A ) -CVAY =
2
-ATO(e F - (Y - Yy) (5.26)

k_2k 2
+D(-1)'V (V¥ | =A (¥ | - ¥,)

d 2 2 2 2
E?(Vzll’z—Al (¥~ W)=Ay) (Wy=W3)) = —J(Wo, V¥, + 20+ AW +A)Y5)
2 .
+A 70 F - (Y - F))

Ay 0, - (W)= 3))

FCV2¥ | )~ 4CVAW, = ¥y)  (527)
+D(-1) v (vaw,)

D1 V(A 2w - )

+D(-1) VAP or, - y)

0 2 2 2 2
E(VZ‘P3+A2 (P -W3) = A W,) = —J (5, V25 + 2+ A7, + A3TH)
2
+A, Qg% = (¥~ ¥3))
2 .
+HACVA(Y, = ¥)-Ay K V(¥ = ¥3%). (5.28)
2k
+D(-1) v (vaw )
k_2k 2 2
+D(-1)"V (A, (¥, =¥3) - A5F5)
5.1.5 Losungsmethode

Schreibt man das Gleichungssystem (5.26) bis (5.28) in einer allgemeinen Form, so erhélt man
die Gleichung

g—t(EVZ +A)P= R. (5.29)
100

Hierbei sind E=1ip10 (5.30)
001
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5.1 Modellbeschreibung

die Einheitsmatrix,

A A 0
A= 2 2 2 2 5.31
AT =AM, Ay (5-31)
2 2 2
0 A, Ay - As

Y= ¥ (5.32)

der Vektor der Stromfunktion

(5.33)

=%

It

=
[

und

R34

der Vektor der rechten Seite des Gleichungssystems.

Da die Matrix A nicht diagonal ist, 148t sich Gleichungssystem (5.29) in dieser Form nicht [6sen.
Zur Diagonalisierung wird eine Hauptachsentransformation

L4 @,

- >

Y- Ud bzw. ¥,|= Ulo, (5.34)
¥y Dy

_)
durchgefithrt. Das heifit, der Vektor der Stromfunktion ¥ wird mit Hilfe der orthogonalen Fun-
_)
damentalmatrix U in den Vektor der Eigenmoden ® iberfiihrt.
Die Fundamentalmatrix
“11 %12 13

U= Uyy lny Ung (5.35)
3] W3 U33
mit
u u u
N 11 N 12 N 13
Up = |ug Uy = |up U = |uyg (5.36)
31 432 “33
ist durch die normierten Eigenvektoren des Problems
- 27—
AUi: —Xi Ui i=1,2,3 (5.37)
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gegeben. )\l. ist dabei der i-te Eigenwert von A . Das bedeutet, U setzt sich aus den 3 Eigenvek-
toren der Matrix A zusammen.
Die Fundamentalmatrix U erfiilit die Eigenwertgleichung

AU = UL (5.38)
mit
2% 0 o
L=]0 2, o (5.39)
0 0 -Ay

als diagonale Eigenwertmatrix.

Die Anwendung der Transformation (5.34) auf das Gleichungssystem (5.29)

S Ev?+ Ayud= R (5.40)
ergibt %(U"IEUV2€D’ +UAUD) = UT'R (5.41)
bzw. %(EVZ +1)d = u'R. (5.42)

. . . —__) —__) —__) . .
Berechnet man die Eigenwerte und Eigenvektoren UI’ U, U3 der Matrix A, so lassen sich dar-
_)
aus die Matrizen L und U~ sowie der Vektor @ bestimmen. Gleichung (5.42) stellt somit die
diagonalisierte Form des Gleichungssystems (5.26) bis (5.28) dar, welche nun gelost werden

kann.

Die zeitabhingige Modellvariable ist nun nicht mehr der Vektor der Stromfunktion ‘_I)’ inden 3
Schichten, sondern der Vektor der Eigenmoden (_f (Holmstrom [1964], Pedlosky [1987]). Dieser
Vektor setzt sich zusammen aus einem barotropen Mode und zwei baroklinen Moden. Derjenige
Eigenvektor von A mit dem betragsmifig kleinsten Eigenwert bildet mit Hilfe von (5.34) den ba-
rotropen Mode. Ist der Betrag des Eigenwertes am groften, so wird der entsprechende Mode als
2. barokliner Mode bezeichnet. Der Eigenvektor mit dem mittleren Eigenwert erzeugt den 1. ba-
roklinen Mode. Im barotropen Mode findet kein Vorzeichenwechsel des Zonalwindes mit der
Hohe statt. Der 1. barokline Mode ist durch einen Vorzeichenwechsel und der 2. barokline Mode
durch zwei Vorzeichenwechsel des Zonalwindes mit der Hohe gekennzeichnet. Daraus folgt, daB
in einem 3-Schichten-Modell fiir den 1. baroklinen Mode zwei theoretisch mogliche Vertikalpro-
file existieren, weil der Vorzeichenwechsel sowohl in 700 hPa als auch in 300 hPa stattfinden
kann. Im hier verwendeten Modell erlauben die gewihlten Parameter nur die in Abbildung Abb.
5.2 dargestellten Vertikalstrukturen des Zonalwindes u der barotropen und baroklinen Eigenmo-

den.
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5.1 Modellbeschreibung

hPa (. 1 hPa — hPa

I I, :
f |
| f

500 :—> 500 4——: 500 <—: -
l ! !
L < L_,
f I |

1000 i 1000 i > 1000 . |
0 u 0 u 0 u

barotroper Mode 1. barokliner Mode 2. barokliner Mode

Abbildung 5.2: Vertikalstruktur des Zonalwindes u der barotropen und baroklinen Eigenmoden. Die
Pfeile veranschaulichen die Windrichtung in den verschiedenen Hohen.

5.1.6  Horizontale Diskretisierung

Um die Modellgleichungen fiir jede Modellschicht horizontal zu diskretisieren, wurde auch in
diesem Modell die spektrale Methode (vgl. Abschnitt 4.1.5) angewandt. Als Basis der Reihenent-
wicklung dienen wieder die Kugelflichenfunktionen (KFF). Der Abbruch der Reihenentwicklung
(Gleichung (4.32)) erfolgte durch den Dreieck-Abbruch. Die verwendete Software erlaubt es, den

Abbruchparameter N frei zu wihlen.

Der Hauptunterschied zwischen dem 2- und 3-Schichten-Modell in Bezug auf die horizontale Dis-
kretisierung besteht in der Berechnung der nichtlinearen Terme. Fiir das 2-Schichten-Modell wur-
den die abgeleiteten Wechselwirkungskoeffizienten fiir die vorgegebene spektrale Auflésung
numerisch berechnet (siehe Anhang I). Dieses Vorgehen ist sehr kostenintensiv und fiihrt bei ho-
heren spektralen Auflgsungen zu unverhiltnisméRig hohem Rechenaufwand. Eine Alternative
dazu stellt die Transformationsmethode dar, welche im 3-Schichten-Modell Anwendung findet.

5.1.6.1 Die Transformationsmethode

Die Transformationsmethode beinhaltet eine Transformation vom Spektralraum in den physika-
lischen Gitterpunktraum, die Berechnung der nichtlinearen Terme in diesem Gitterpunktraum und
eine Riicktransformation der nichtlinearen Terme in den Spektralraum. Das Gitter im physikali-
schen Raum, das sogenannte Transformationsgitter, besteht aus den K geographischen Lingen
A= }”j und den K, Gauly’schen Breiten u = W, .

In diesem Abschnitt soll der Grundgedanke der Transformationsmethode an Hand eines ausge-

wihlten nichtlinearen Jacobi-Terms

(YD oy ¥ D oo 5
F(¥)= (Wﬁv Y-Snan” \yj_ J(¥, V) (5.43)
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dargestellt und erldutert werden. Die Jacobi-Terme in den Gleichungen (5.26) bis (5.28) werden

analog behandelt.

Nach Machenhauer [1979] ergeben sich durch das Einsetzen der endlichen Reihenentwicklung
(4.32) in das Gleichungssystem (5.26) bis (5.28) fiir die nichtlinearen Jacobi-Terme Ausdriicke
der Form
AN~1)  2N-1)
F(¥)= S > Fun(®: Y, () (5.44)
m=-2(N-1) n=\|m
mit
127
~ 1 ~ "
Fm, n(t)= GJ‘ J‘ FOYYY m, ,1(}\', wydrd.. (5.45)
-10

F(‘i’) bezeichnet dabei die Approximation von F(¥) aus Gleichung (5.43) durch die endliche
Doppelreihe in Gleichung (5.44). I}m, n(t) sind die spektralen Entwicklungskoeffizienten
(0<m<n<N)sowie Ym’ n()», W) und ¥* (A, W) die komplexen und konjugiert komplexen
Kugelfldchenfunktionen (KFF).

m, n

Gleichung (5.45) i3t sich auf Grund der Definition der KFF (Gleichung (4.29)) in zwei Integrale

1
~ 1 -
Fm, n= 2 J‘ Fm(}'L)Pm7 ,Z(H)du (5.46)
. -1
mit
2n
~ 1 . —imh
FuW= 5= [ FC¥O )" (5.47)
0

aufspalten. Weil Gleichung (5.47) eine Fourier-Reihe in A darstellt, kann das Integral durch die
Trapezregel

2n K
2in J' g(}x)d}\g% D 50 (5.48)
0 j=1

prizise bestimmt werden, wenn eine hinreichende Anzahl von Summanden K 23N — 1 benutzt
wird (Machenhauer [1979].

Fiir die Auswertung des Integrals (5.46) beriicksichtigt man die GauB’sche Summenformel

1

K
[swdu= Y 6,5 gy, k=1..K (5.49)
—1 k=1

wobei |, die Wurzeln der Legendre-Polynome Po g(K) sind und auch als Gauli’sche Breiten

bezeichnet werden.
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Die Gaufy’schen Koeffizienten G k(K) sind wie folgt definiert

2
(K)_ 2(1“P«k )

- (5.50)
(K 'PO,K—I(HI())

G, 5

Die Summationsformel ist exakt fiir alle Polynome des Grades kleiner oder gleich 2K -1 (Kry-
lov [1962]).

Die Anwendung der Gauf3’schen Summationsformel auf Gleichung (5.46) ergibt

K

2
- 1 (K) - ) JIN-1 oo,
Fop n= 5 2 G, 'Fm(Hk)'Pm,n(”k) fiir 1<2~————2 . (5.51)

k=1

Mit Hilfe von Gleichung (5.47) und der Trapezregel (5.48) folgt fiir i’,,l(p.k)

K
! —imA .

~ 1 X y
Fru(iy)= 7 D FOPQ ) e I fir K 23N-1. (5.52)
i=1

Diese Gleichung zeigt, daB zur Losung des Problems die nichtlinearen Terme F(¥) an den
K1 K, Gitterpunkten (}»j, We)s =12, Kl’ k=172 .. bieno'tigt wiarden. Diese
Gitterpunktwerte werden aus den spektralen Entwicklungskoeffizienten der KFF, W, n(2), be-
stimmt. Dazu fithrt man die Operatoren

(A_ 0o
L= (5.53)
(w) 2,0
d = —(1- —{... 5.54
un {...} (1-n )aP« } (5.54)

ein.
Gleichung (5.43) schreibt sich nun und unter Beriicksichtigung von (4.6) als

2(1)

. @I(Mz; ). (5.55)

Feby= —L et
(=)

Fiir die Ausdriicke in den Klammern ergeben sich
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AN -1)

(A A imA
Maw= T v, P
m=-2(N-1)
() R A imh,
Woaw= Y v,Ya
m=-2(N-1) (5.56)
2(0) 2 (A) imh
Coaw= Y g, e
m=-2(N-1)
w 2(N-1) i
C u (x’ u): 2 Cln(p')(u) 'elm
m=-2(N-1)
mit
" 2N -1)
\ym (W)= im 2 \ym, n’ Pm, Il(u')
n = |ml
w“ 2AN-1)
v
\Pm (W)= Z \Pm, n Hm, n(u)
n = |m|
" AN - 1) (5.57)
G = i 3 L Py ()
n = |m|
w 2AN-1)
n
Cm (W= 2 Cm, n Hm, n(u)
n = |ml
In diesen Gleichungen bedeuten
Cm’ p= —n(nt 1)‘1’”1) . (5.58)
dpP
2
und H, (W= —(1-p );m'”’” (5.59)

Die Gleichungen (5.56) und (5.57) folgen aus der Anwendung der Operatoren (5.53) und (5.54)
auf die spektralen Entwicklungen der Stromfunktion und der Vorticity gemi6 Gleichung (4.32).

Damit sind alle Formeln zusammengetragen, die fiir die Berechnung der Koeffizienten F m, n()

der nichtlinearen Terme aus den spektralen Koeffizienten ¥ (t) durch die Transformations-

m,n
methode benotigt werden. Die Berechnungsschritte sollen noch einmal zusammengefat werden.

1. Es werden die spektralen Entwicklungskoeffizienten der Vorticity fiir 0 <m <n <N aus den
Spektralentwicklungen fiir die Stromfunktion mit Gleichung (5.58) bestimmt.

2. Anschlielend erfolgt eine sukzessive Akkumulation der Beitriige von den Gauf3’schen Breiten

By, k=12 .., K, zu F,, , in (5.51). Der Beitrag einer bestimmten Gauf’schen Breite
§ = W, wird in den folgenden Schritten beschrieben.
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3. Mit Hilfe von Gleichung (5.57) werden die Fourierkoeffizienten
A A .
¥, P, W, ¢, M, €,y fur 0<m <N berechnet.

m

4. Bs erfolgt durch Gleichung (5.56) die Bestimmung der Gitterpunktwerte
2 (1)

& (A) L
l}, (xjruk)xyc (xj’uk) fur ] = 1’2:"'9K1

5. Die nichtlinearen Terme F(‘i’) kénnen nun an den Gitterpunkten ().j, uk) fiir
j=1.2,.., K1 iiber Gleichung (5.55) berechnet werden.

6. Aus Gleichung (5.52) folgen damit die Fourierkoeffizienten I:"m(uk) der nichtlinearen Terme
firO<m<N.

7. Der Beitrag zu [~7m’ ,(2) mit 0<m<n<N fiir jede Gaulf’sche Breite ergibt sich gemif der
GauB’schen Summationsformel (5.49) durch Multiplikation der Fourierkoeffizienten F,, (1, )
mit 3G, - P

Diese sukzessive Akkumulation hat den Vorteil, daf die Gitterpunktwerte zu jedem Zeitschritt
nur fiir eine einzige Gaufy’sche Breite abgespeichert werden miissen.

Fiir die Effizienz der Transformationsmethode ist es sehr wichtig, daf3 ein Algorithmus der schnel-
len Fourier-Transformation (FFT) bei den Schritten 4 und 6 verwendet wird. Die Transformati-
onsmethode arbeitet bis auf sehr kleine N schneller als die Wechselwirkungsmethode.

5.1.6.2 Anwendung auf die Modellgleichungen

Um die spektrale Methode anzuwenden, miissen zunichst die Modellgleichungen (5.26) bis
(5.28) fiir die Stromfunktionen auf den drei Niveaus mit Hilfe der Beziehung (5.42) in Gleichun-
gen fiir die drei vertikalen Eigenmoden transformiert werden. Daraus folgt:

d . 2 2

3_t(v =M )P = uy Ry +uy Ry +ug Ry (5.60)
9220 = u R R R 5.61
5V Ay )Py u Ryt upy Ry +uzpRy G.6D)
992 A 2)Da= u R R R 5.62
5;(V A3 ) ®g= u 3Ry +upgRy +ugsRy (5.62)

Hier sind

2
Ry = —J(¥Y, V¥ +2u+ A7)
2 2
IS CTRES ¢ SR FOIENC IS & Sk £9)) (5.63)

k 2k 2
~CVY =W,) + D(-1)'V (V2¥ A “(¥, - ¥,)
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2 2
Ry = —J(Wy, V2, + 20+ A 7Y + Ay Y5)

+A12Q(51 *— (\{11 “‘{12))*‘/\22Q(82* - (‘{12 - ‘{’3))

(5.64)
FOV2W |~ ¥,) — 4CVAY, — Py
k 2k 2 2
+DDIVHE, A () ) - A, - )
R, = ~J(¥, V2, + 20+ A2, + Ay H)
3 = Ty 3t et Ay T+ Ag
2
#A0(e,* - (W, =¥ )) + 4C(VA(¥, ~¥5))
(5.65)

209 N
A3 K VAW, - Py

k2K 2 2
+D(=1)"V (V¥ + Ay (Wy = W5) - Ay Fy)

die rechten Seiten der Modellgleichungen.
Entsprechend der Schreibweise im Abschnitt 4.1.5 ist der rdumliche Differentialoperator Li in

diesem Fall durch

L(®)= v2<1>i_xi2<1>i i=1,23 (5.66)
gegeben.
Nun werden alle Terme in den Gleichungen (5.60) bis (5.62) gemiB Gleichung (5.42) in endliche
Reihen von Kugelflachenfunktionen entwickelt und in die Modellgleichungen eingesetzt. Fiir den

bereits oben verwendeten nichtlinearen Beispielterm J(W, V2W) ergibt sich nach Gleichung
(5.55)

2AN-1) 2N-1)

s 3 1 :
JOP, Q) = -3 2 2 Zml\yml,nlpml, nle
I-p ny =-2(Nﬂ1)111:|mll

imll

AN-1)  2(N=1)

imyh
2 2 -g ¥ Hp e
My Mg, Ry Moy, ty
my ==2(N-1) ny = lm2{
5.67
AN-1)  2(N-1) o (5.67)
- 2 2 v H, e
mpyng Omy,ny
ml=—2(N-1)nl=\ml!
AN-1)  2(N-1) i

2 2 _”712‘{11712, 112P1712, 7126

my=-2(N-1) ny = !'"2‘

Nach Gleichung (5.52) bedeutet das
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K
~ | 1 . 2(N-1) 2(N-1) ‘ im A
Fm(p'k) = 1?—1 2 - 7 2 2 lml\Pml,nIPm],nle

j=1 l-u m}=—2(N—I)111=]mI’
AN-1)  2AN-1) i
2 2 ~E;12\1")122, nzHOmz, nze
my=-2(N-1) ny= |)112| (5.68)
AN-1)  2AN-1) i 2
B 2 2 \Pml,anOml,nle
my=-2(N-1)n; = lml|
2AN-1)  2AN-1) i) i
2 2 —imye Y P n? ’ ¢ !
’12 21 2 2? 2
my =~2(N~1) n,= "”2|
bzw. unter Beriicksichtigung von Gleichung (5.51)
TS
~ 2 ~
Fon = 5 D Gy TELmP,, (). (5.69)
k=1

Alle weiteren Terme der Modellgleichungen (5.26) - (5.28) werden analog behandelt.

5.1.7  Numerische Integration

Fiir die numerische Umsetzung dieses Algorithmus wird die Software des Globalen Flachwasser-
Modells des NCAR, Boulder, Colorado, benutzt. Sie ist unter der URL ftp.ucar.edu/chammp/shal-
low &ffentlich zuginglich. Eine detaillierte Beschreibung dieses spektralen Modells geben Hack
& Jakob [1992]. Das Programmpaket wurde fiir das quasi-geostrophische 3-Schichten-Modell
modifiziert und erlaubt Integrationen mit den spektralen Auflosungen TS5, T10 und T15. Die dqui-
valenten horizontalen Gauf¥’schen Gitterauflgsungen betragen 22.5°x22.5° fir TS,
11.25° x 11.25° fiir T10 und 7.5° x 7.5° fiir T15.

Als Verfahren der Zeitintegration ist ein Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung mit einem Zeitschritt
von 3 Stunden verwendet worden. Die Ausgabe der Modellergebnisse erfolgt tdglich. Fiir die In-
itialisierung werden alle komplexen Spektralkomponenten mit einer konstanten Amplitude ange-

regt.

5.2 Bestimmung der Anregung und der Modellparameter

Das spektrale 3-Schichten-Modell ist sowohl in der vertikalen als auch in den horizontalen Rich-
tungen hoher aufgeldst als das 2-Schichten-Modell. Die Bestimmung der Modellparameter der
thermischen und orographischen Anregung sowie der Dissipation ist deshalb komplexer als beim
2-Schichten-Modell. Der Ansatz fiir die Wahl geeigneter Anregungsstrukturen und -amplituden
ist jedoch derselbe, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Das bedeutet, die Kriterien fiir die Aus-
wahl eines geeigneten Modellzustands sind das chaotische Modellverhalten und realistische grof3-
skalige Zirkulationsstrukturen im nordhemisphirischen Winter. Um eine moglichst gute
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Kapitel 5: Das spektrale 3-Schichten-Modell

Vergleichbarkeit der verschiedenen horizontalen Auflosungen (TS5, T10, T15) des 3-Schichten-
Modells zu gewihrleisten, sind fiir die Modellintegrationen iiber 1 000 Jahre bei allen Auflsun-
gen konstante Werte der physikalischen Parameter verwendet worden. In Analogie zum 2-Schich-
ten-Modell wirken die thermische und orographische Anregung als Antrieb der groBskaligen
Grundstrdmung und der planetaren Wellen. Durch die nichtlineare Kopplung aller Spektralkom-
ponenten sowie durch barotrope, barokline und topographische Instabilititsprozesse werden die
kleinskaligen Wellen angeregt und stehen ihrerseits mit der Zonalstromung und den anderen Wel-

len in Wechselwirkung.

Die externe Anregung der diabatischen Wirmequelle erfolgt durch die Spektralkomponenten
YO, 1 und YO, 3- Die Amplituden wurden so gewhlt, daB diese Anregung im Niveau 2 (~ 300
hPa) einer meridionalen Temperaturdifferenz zwischen Aquator und Pol von 30 K und im Niveau
4 (~ 700 hPa) von 60 K entspricht (Winterbedingungen). Die Abb. 5.3 zeigt die entsprechenden
Strahlungsgleichgewichtsstromfunktionen fiir die beiden Hohen.
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Abbildung 5.3: Geographische Verteilung des thermischen Modellantriebs bei der horizontalen Auflo-
sung T15. Die linke Graphik zeigt die Strahlungsgleichgewichtsstromfunktion im Niveau 2 (~ 300 hPa); die
rechte Graphik fiir das Niveau 4 (~ 700 hPa).
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Abbildung 5.4: Geographische Ver-
teilung der Modellorographie bei den ho-
rizontalen Auflosungen T5 (oben links),
T10 (oben rechts) und T15 (unten).
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5.2 Bestimmung der Anregung und der Modellparameter

Die Darstellung der Modellorographie (Abb. 5.4) durch die Spektralkomponente Yz’ 3 bertick-
sichtigt in zonaler Richtung zwei Bergmassive auf der Nordhalbkugel bei 0° und 180° gstlicher
Linge. Eine Erweiterung gegeniiber dem 2-Schichten-Modell stellt die zusitzliche Komponente
Yl, 5 dar, welche der Asymmetrie in den Hohen der zwei Gebirgsziige gerecht wird. Die Ampli-
tuden dieser Spektralkomponenten wurden so gewihlt, dal sie maximal Hohen der Orographie

von 700 m (absolute Differenz von 1 400 m) ergeben.

Das qualitative Modellverhalten ist stark sensitiv gegeniiber den externen thermischen und oro-
graphischen Anregungsparametern. Wie auch beim 2-Schichten-Modell beeinflufit die Dissipati-
on die atmosphirische Modellzirkulation hingegen nur wenig. Die in Tabelle 5.2
zusammengefaliten Relaxationszeiten der Dissipationsparameter wurden fiir alle 3 Modellaufls-
sungen verwendet. Diese Relaxationszeiten stimmen gut mit den Dissipationsstidrken im 2-
Schichten-Modell sowie in anderen Arbeiten (James & James [1992], Reinhold & Pierrehumbert
(1982}, Charney & Straus [1980], Opsteegh et al. [1998]) uberein. Fiir die Stabilitit der Model-

lintegrationen erweist es sich als ausreichend, die innere Reibung zu vernachlédssigen.

Art der Dissipation Relaxationszeit in Tagen
Bodenreibung (Ekman-Reibung) 16
Innere Reibung 0
Newton’sche Abkiihlung 27

Tabelle 5.2: Relaxationszeiten der verwendeten Dissipationsparameter.

Auf Grund der unzureichenden Beschreibung der Enstrophiekaskade zu kleineren Skalen beriick-
sichtigt das Modell eine schwache zusitzliche numerische horizontale Diffusion (vgl. Abschnitt
5.1.3). Der Wert des verwendeten Horizontaldiffusionskoeffizienten variiert mit der horizontalen
Auflosung. So ist das Modell bei der Auflésung TS in der Lage, ohne Horizontaldiffusion stabil
zu rechnen. Fir die Integrationen mit den spektralen Auflosungen T10 und T15 betrdgt k = 2
(siehe Gleichung (5.16)). Das bedeutet, es wird eine Hyperdiffusion 4. Ordnung benutzt. Die Dif-
fusionskoeffizienten Doy = 0.15x10”" und Dpis = 0.1x10™" sind so gewiihlt worden, daf
sie Ddmpfungszeiten bei den maximalen Wellenzahlen von 875 Tagen fiir T10 und von 275 Ta-

gen fiir T15 entsprechen.

Die baroklinen Rossby-Deformationsradien besitzen im Modell Werte von 967 km fiir die obere
und 610 km fiir die untere Modellatmosphére. Uber die im Anhang IV aufgeschriebenen Zusam-
menhinge stellen sie ein MaB fiir die vertikale Stabilitit der Atmosphére dar. Sie entsprechen da-
mit vertikalen Temperaturgradienten von 0.5 K/100m in der oberen und 0.8 K/100m in der
unteren Modellatmosphére. Das bedeutet, in der Troposphire herrscht ein schwach stabiler Tem-
peraturgradient. Die Anderung des Temperaturgradienten im Niveau 2 zu einer mifig stabilen
Schichtung wird der Modellierung einer stark vereinfachten unteren Stratosphirenschicht gerecht.
Der barotrope Rossby-Obukhov-Deformationsradius betrégt 2875 km.
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Kapitel 5: Das spektrale 3-Schichten-Modell

Mit diesen Anregungs- und Dissipationsparameterwerten wurde das Modell in den horizontalen
Aufldsungen T5, T10 und T15 jeweils iiber 1 000 Jahre integriert. Der Modellantrieb blieb dabei
zeitlich konstant.

5.3  Auswirkungen verschiedener Horizontalauflosungen auf die
mittlere Struktur der Modellzirkulation

Obwohl fiir die verschiedenen horizontalen Auflssungen alle Modellparameter bis auf die Hori-
zontaldiffusion gleich gewiihit wurden, ergeben sich auf Grund der unterschiedlich hoch aufgels-
sten Wellenkomponenten Differenzen in den zeitlich gemittelten Strukturen der
Modellzirkulation. In diesem Abschnitt werden die mittleren Stromfunktionen, die mittleren me-
ridionalen Windprofile und die ittleren meridionalen Impuls- und Temperaturfliisse der Laufe
tiber 1 000 Jahre in den drei Modellschichten fiir die verwendeten Auflosungen dargestellt und
diskutiert.

5.3.1  Die Zirkulation in der Tropo- und Stratosphiire

Die Abb. 5.5 zeigt die mittleren Stromfunktionen der drei Modellschichten fiir die horizontale
Auflosung T5. Die Zirkulation in der oberen Modellschicht ist durch eine westliche Grundstrs-
mung stidlich von ca. 50° N und durch die planetare Welle der zonalen Wellenzahl zwei nordlich
davon gekennzeichnet. Die Trge dieser Welle befinden sich im Lee der orographischen Maxima
bei geographischen Lingen von ca. 50° O und 130° O, jedoch bei einer Breite von ca. 60° N nord-
lich der orographischen Maxima. Obwohl die beiden Modellgebirge unterschiedliche Hohen auf-
weisen, erkennt man keinen Unterschied in den entsprechenden stratosphirischen

Wellenamplituden.

Gemaf Gleichung (4.4) ergibt sich der geostrophische Wind aus den horizontalen Gradienten der
Stromfunktion. Der Westwind-Jet in der oberen Modellschicht erreicht im Lee der Gebirge, d.h.
im Bereich der planetaren Wellentroge bei etwa 80° O und 230° O seine grofiten Stirken.

Der langen Welle mit der zonalen Wellenzahl zwei in der mittleren Troposphire der gesamten
nordlichen Hemisphire wird eine westliche Grundstrémung iiberlagert. Wiederum treten in Lee

der orographischen Maxima auch die stirksten geostrophischen Winde auf.

Die bodennahe Zirkulation wird durch eine unrealistische schwache dstliche Grundstromung in
den hoheren Breiten bestimmt. Die orographischen Maxima bei etwa 40° N werden nordlich um-
stromt. Da die Strémung in der untersten Modellschicht besonders stark durch die vereinfachte
Modellorographie beeinflufit wird, treten in den mittleren und siidlichen Breiten unrealistisch gro-

Be meridionale Stromungskomponenten auf.
Das Modell in der groben Auflgsung TS5 kann die realen Zirkulationsverhiltnisse nur in der mitt-

leren Troposphare qualitativ richtig simulieren (vgl. Abschnitt 2.1). Die grofiten Defizite treten in

der unteren Modellschicht auf.
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5.3 Auswirkungen verschiedener Horizontalauflgsungen auf die mittlere Struktur der Modellzirkulation
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Abbildung 5.5: Mittlere Struktur der Strom-  Abbildung 5.6: Mittlere Struktur der Strom-
funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und  funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und
850 hPa (unten) der Integration iiber 1 000 Jahre. 850 hPa (unten) der Integration tiber 1 000 Jahre.
Horizontale Auflésung: T5. Horizontale Auflésung: T10.

In den Abb. 5.6 und 5.7 sind die gleichen Grofien fur die Auflosungen T10 und T15 gegeniiber-
gestellt. Beginnend mit der Auflosung T10 ist das Modell nun in der Lage, den durch die Welle
der Wellenzahl eins modifizierten stratosphirischen Polarwirbel zu simulieren. Die planetare
Welle zwei ist in der oberen Modellschicht nicht mehr so deutlich wie noch bei der Auflésung T5
ausgeprigt. Es ist zu erkennen, daB die Léngenabhidngigkeit des geostrophischen Windes (vgl.

auch Abb. 5.8) relativ gering ist.

Die Zirkulation der mittleren Troposphire bekommt durch die feinere horizontale Aufldsung ei-
nen kleinrdumigeren Charakter aufgeprigt. Die zonale Stromung der Wellenzahl zwei schwiicht
sich ab und die mittlere Stromfunktion besitzt Komponenten unterschiedlichen Vorzeichens in
meridionaler Richtung. In den nordlichen mittleren Breiten bilden sich im Lee der Gebirge Troge
aus. Der Jet erreicht bei etwa 45° O, 180° O und 315° O (vgl. auch Abb. 5.8) seine grofiten Star-
ken. Als Beispiel fiir die Lingen- und Breitenabhingigkeit des geostrophischen Windes zeigt die
Abb. 5.8 den Vektor des Windes in den drei Modellschichten fiir die Auflésung T10.
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Abbildung 5.7: Mittlere Struktur der Strom-  Abbildung 5.8: Mittlere Struktur des geostro-
funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und  phischen Windes in 150 hPa (oben), 500 hPa
850 hPa (unten) der Integration iiber 1 000 Jahre.  (Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration tiber
Horizontale Auflosung: T1S. 1 000 Jahre. Horizontale Auflgsung: T10.

Die Struktur der Zirkulation in 850 hPa verbessert sich durch die erhohte Auflosung nicht. Die
mittlere Zirkulation der unteren Modellschicht wird dabei nicht so stark wie die der anderen
Schichten durch die horizontale Auflsung beeinflufit. Vielmehr scheinen die verwendeten phy-

sikalischen Parametrisierungen der unteren Randbedingung eine grofiere Bedeutung zu besitzen.

Die weitere Erhohung der horizontalen Auflosung bis zu T15 fiihrt zu keinen qualitativ differie-
renden Zirkulationsstrukturen in der Strato- und mittleren Troposphire (Abb. 5.7). Hingegen
nimmt der meridionale Gradient der Stromfunktion in der oberen Modellschicht und damit auch
der Zonalwind zu. In der mittleren Troposphire fithrt die verfeinerte Auflosung ebenfalls zu einer
Zunahme der meridionalen Stromfuktionsgradienten. Die Zone der stirksten meridionalen Gradi-
enten verschiebt sich im Mittel iiber alle Langen leicht nach Stiden (vgl. auch Abb. 5.10).

Das Modell in den Aufldsungen T10 und T15 kann die grofskaligen Zirkulationsstrukturen der
Atmosphire (vgl. Abschnitt 2.1) realistischer als mit der groben Auflosung simulieren. Die qua-
litativen Unterschiede in den Modellergebnissen sind zwischen den Auflésungen TS5 und T10 gra-
vierender als zwischen den Auflésungen T10 und T15.
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5.3 Auswirkungen verschiedener Horizontalauflgsungen auf die mittlere Struktur der Modellzirkulation

5.3.2  Meridionale Windprofile

Die zeitlich und zonal gemittelte zonale Windgeschwindigkeit ergibt sich durch die diagnostische
Beziehung (4.4) aus der zeitlich und zonal gemittelten Stromfunktion. Abb. 5.9 zeigt diese Grofie
fir die 3 Modelischichten bei der Auflosung T5. Der Westwind-Jet in der obersten Modellschicht
mit einer Stirke von ~20 m/s befindet sich bei ca. 45° N. Das Modell in der groben Auflgsung T5
kann den winterlichen stratosphérischen Wirbel mit dem Polar-Jet nicht simulieren und liefert ein
Windprofil, das eher den Verhiltnissen in der oberen Troposphire entspricht. Stdlich von etwa
15° N herrscht in dieser Modellschicht Ostwind. Auch in der mittleren Troposphére herrscht in
den tropischen und subtropischen Breiten Ostwind vor. Der Westwind in den mittleren Breiten
mit einer mittleren Stirke von 10 m/s bildet ein Plateau bei etwa 45° N bis 70° N. Der beobachtete
Troposphiren-Jet bei 30° - 35° N kann quantitativ nicht richtig simuliert werden. In der untersten
Modellschicht weht in den Tropen ein zu schwacher Ostwind.
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Abbildung 5.9: Zeitlich und zonal ge-
mittelte geostrophische Zonalgeschwin-
digkeit in 150 hPa, 500 hPa und 850 hPa
der Integration iiber 1 000 Jahre. Horizon-
tale Auflosung: TS.

Zonalgeschwindigkeit

~20— T T T T T T T T
10 0 10 20 30 40 50 60 7o (% Nord]
Breite

Die entsprechenden Darstellungen fiir die Auflésungen T10 und T135 sind in der Abb. 5.10 zu se-
hen. Die feineren horizontalen Auflosungen des Modells fiihren zur Herausbildung des strato-
sphérischen Wirbels und damit des Polar-Jets. In guter Ubereinstimmung mit Daten befindet sich
das Westwindmaximum fiir T10 bei 65° N und fiir T15 bei 60° N. Die Stdrke des stratosphiri-
schen Jets nimmt bei hoherer horizontaler Auflgsung zu. So betréigt sie bei T10 etwa 30 m/s. Rea-
listische Werte von 35 m/s werden bei T13 erreicht. Beide Modellauflosungen simulieren eine
qualitativ richtige Oststrémung in der tropischen und subtropischen Stratosphire.
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Abbildung 5.10: Zeitlich und zonal gemittelte geostrophische Zonalgeschwindigkeit in 150 hPa, 500 hPa
und 850 hPa der Integration iiber 1 000 Jahre. Horizontale Auflosung: T10 (links) und T15 (rechts).

In der mittleren Troposphire bewirkt die hohere Auflosung die Ausbildung des Westwind-Jets bei
etwa 55° N fiir T10 und bei ca. 45° N fiir T15. Sie liegen damit im Vergleich mit Beobachtungen
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(Abb. 2.10) zu weit nérdlich. Dieses Modelldefizit wurde auch in dem atmosphirischen Zirkula-
tionsmodell ECBILT (Opsteegh et al. {1998]) beobachtet. Die Autoren fithren es auf die zu
schwache Hadley-Zirkulation im Modell mit einem zu weit in die Auflertropen abwirts gerichte-
ten Zweig dieser Zelle zuriick. Auf Grund der quasi-geostrophischen Approximation als Grund-
lage des hier betrachteten Modells, die in tropischen Breiten ihre Giiltigkeit verliert, kann diese
Ursache nicht ausgeschlossen werden. Die beobachtete Abnahme des Weststromung nordlich des
Jets wird durch die hthere meridionale Auflosung bei T15 besser modelliert. Jedoch unterschit-

zen auch die verfeinerten Auflosungen die Stirke der Jets.

5.3.3  Zonal gemittelter Impulsfiufl

Der zonal gemittelte polwirtige ImpulsfluB ergibt sich aus der Beziehung (2.1). Unter der geostro-
phischen Approximation verschwindet die zonal gemittelte Meridionalgeschwindigkeit exakt:

1 2m 1 ¥
= = dl = 0. .70
{vg] 271.[0 acosQaoi =0 .70)
Daraus folgt fiir den zonal gemittelten Impulsflufl
L, 571
[uv] = 571.[0 HgVgdh 70

Die zonal gemittelten Impulsfliisse der Modellsimulationen sind bestimmt worden, indem die Ho-
rizontalgeschwindigkeiten ug und v, mit Hilfe der Gleichung (4.4) aus den Stromfunktionsfeldern

in den Niveaus 1, 3 und 5 berechnet wurden.

Abb. 5.11 zeigt den zeitlich und zonal gemittelten Impulsfluf3 in den drei Modellschichten bei der
Auflssung T5. Das Modell in dieser groben Auflésung kann die Verteilung der beobachteten
Impulsfliisse (vgl. Abb. 2.11) weder qualitativ noch quantitativ richtig simulieren. Als Ursache
dafir ist die unzureichende horizontale Auflosung und die damit verkniipfte fehlerhafte
Modellierung synoptischer Zirkulationsstrukturen anzusehen, da der meridionale Transport von
Impuls weitestgehend durch die transienten Wirbel erfolgt. Die Konvergenz des Impulsflusses in
die meridionalen Moden der mittleren Strémung wird verhindert und fithrt zu diesem, in vielen
Low-Order-Modellen auftretenden Defizit (Tung & Rosenthal {1987], O’Brien & Branscome
[1988], James & James {1992]). Wie Charney & DeVore [1979] und Kiillén [1981] vorschlagen,
konnte eine Verbesserung der Impulsfliisse durch die Einfihrung einer zusitzlichen

Vorticityanregung der Zonalzirkulation erreicht werden.
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5.3 Auswirkungen verschiedener Horizontalauflésungen auf die mittlere Struktur der Medellzirkulation

Eine deutliche Verbesserung zeigen die Ergebnisse der Auflésungen T10 und T15 (Abb. 5.12).
Die breiten- und héhenabhingigen Strukturen im Winter werden richtig wiedergegeben. Die
groften Werte des nordwirtigen Impulsflusses werden in den mittleren Breiten der oberen tropo-
sphirischen Schicht erreicht, jedoch befinden sich die Maxima zu weit nérdlich. In der oberen
stratosphirischen Schicht nimmt die Intensitit des Impulsflusses wieder ab. Die quantitative Stir-
ke des Impulsflusses wird fiir beide Aufldsungen des Modells um die Faktoren zwei bzw. vier
tiberschitzt.
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Abbildung 5.12: Mittlerer zonal gemittelter nordwirtiger Impulsfluf in 150 hPa, 500 hPa und 850 hPa der
Integration iiber 1 000 Jahre. Horizontale Auflésung: T10 (links) und T1S (rechts).

5.3.4  Zonal gemittelter Temperaturfiul

Der quasi-geostrophische zonal gemittelte polwiirtige Temperaturfluf} ergibt sich gemif (2.2) und
(5.70) zu

™ = L v 5.72
[7v] = 5] v (5.72)

Die Temperaturen in den Niveaus 2 und 4 sind aus den Stromfunktionen mit Hilfe der Gasglei-
chung (4.9) bestimmt worden.

In der Abb. 5.13 ist der mittlere Temperaturflufl in den beiden Niveaus bei der Modellauflssung
T5 dargestellt. In beiden Hohen befindet sich das Maximum des Temperaturflusses in den mittle-
ren Breiten bei ca. 55° N. Diese Position stimmt gut mit beobachteten Werten tiberein. Die verti-
kale Struktur und Amplituden des Temperaturflusses werden vom Modell falsch bzw. zu stark
simuliert. Die grofiten Fliisse von etwa 30 Kin/s treten im Gegensatz zur Wirklichkeit (Abb. 2.12)
im Modell in der oberen Troposphire auf.
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Abbildung 5.13: Mittlerer zonal gemit-
telter nordwirtiger Temperaturfluf} in 300
hPa und 700 hPa der Integration iiber 1 000
Jahre. Horizontale Auflosung: TS.
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Eine qualitative Verbesserung der meridionalen Temperaturfluf3profile wird auch hier durch die
Erhohung der horizontalen Auflosung erreicht (Abb. 5.14). So modellieren sowohl T10 als auch
T15 das Maximum des Temperaturflusses an der richtigen Position in der unteren Troposphire
bei etwa 60° N. Der Fehler in der Amplitude des Flusses wichst jedoch mit der erhdhten Aufls-
sung weiter an.
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Abbildung 5.14: Mittlerer zonal gemittelter nordwértiger Temperaturflufl in 300 hPa und 700 hPa der In-
tegration iiber | 000 Jahre. Horizontale Auflosung: T10 (links) und T15 (rechts).

5.4 Einflu} der horizontalen Auflésung auf die dominanten raumli-

chen und zeitlichen Moden der Variabilitiat

Die Stromfunktionen in den drei Modellschichten der Integrationen iiber 1 000 Jahre fiir alle drei
horizontalen Auflosungen wurden mit Hilfe einer EOF-Analyse (vgl. Abschnitt 3.1) ausgewertet,
um die dominanten rdumlichen Strukturen zu bestimmen. Auf Grund des Umfangs der Datenmen-
ge bilden auch hier Mittelwerte tiber 30 Tage der Nordhemisphire die Basis der Analyse.

In der Tabelle 5.3 sind die Varianzanteile der jeweils ersten beiden EOF fiir die drei Modellni-
veaus und die verwendeten horizontalen Auflosungen zusammengefafit.

TS5 T10 T15
1. EOF 2. EOF 1. EOF 2. EOF 1. EOF 2.EOF
150 hPa 52.57 21.22 29.98 18.58 29.23 19.32
500 hPa 56.12 13.24 22.78 15.99 37.09 16.37
850 hPa 34.46 23.11 19.90 16.05 31.10 13.64
Tabelle 5.3: Anteil an der Gesamtvarianz in % der 1. und 2. EOF der Stromfunktionen in den 3 Modell-

schichten (150 hPa, 500 hPa, 850 hPa) fiir die verwendeten horizontalen Auflgsungen TS, T10 und T1S5.

Die prozentualen Anteile der Gesamtvarianz geben einen ersten Hinweis darauf, daf fiir die 1.
EOF in der Stratosphirenschicht kaum Gemeinsamkeiten zwischen den Auflosungen T5 und T10/
T15 bestehen. Hingegen erkldren sowohl die 1. als auch die 2. EOF in der Auflgsung T10 fast den
selben Anteil wie die entsprechenden Muster der Auflosung T15. Fiir die mittlere und untere Tro-
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posphire gilt dies nicht.

5.4.1  Kopplung zwischen Tropo- und Stratosphiire

Die raumliche Struktur der 1. EOF der Stromfunktion in den drei Modellschichten fiir die Auflo-
sung TS ist in der Abb. 5.15 dargestellt.
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Abbildung 5.15: 1. EOF der Stromfunktion in  Abbildung 5.16: 2. EOF der Stromfunktion in
150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un-
ten) der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis  ten) der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis
von 30-Tage-Mitteln. Horizontale Aufldsung: T5.  von 30-Tage-Mitteln. Horizontale Auflosung: T5.

Die Varianz der stratosphirischen Zirkulation wird von der planetaren Welle mit der zonalen Wel-
lenzahl eins dominiert. Das bedeutet, die stirksten Fluktuationen um den durch die Welle zwei
gekennzeichneten mittleren Zustand werden durch den asymmetrisch deformierten Wirbel her-
vorgerufen. Erst die 2. EOF (Abb. 5.16) zeigt die zonale Struktur des von der Welle zwei iiberla-
gerten Wirbels. Das Varianzmuster der 1. EOF in der mittleren Troposphire ist der 1. EOF in der
oberen Modellschicht sehr dhnlich. Auch hier erklirt die Welle eins in den nordlichen mittleren
Breiten mehr als die Hilfte der Varianz. Um diese Ahnlichkeit quantitativ zu bestimmen, wurde

der Musterkorrelationskoeffizient rpq , definiert als
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M M 5 M 5
Fpg = D W D ¥ D L (5.73)
i=1 i=1 i=1
mit V' als Abweichung der Stromfunktion vom rdaumlichen Mittelwert iiber alle Gitterpunkte M ,
bestimmt. Die Indizes pg verweisen auf die korrelierten GroBen. Der Musterkorrelationskoeffi-
ZIeNt 71 soppa. S00nPq Tur die 1. EOF betrdgt 0.91 und bestitigt die starke Kopplung der beiden Mu-
ster in der unteren Strato- und mittleren/oberen Troposphire. Die 2. EOF in 500 hPa zeigt den
EinfluB der Modellorographie auf die troposphiarische Zirkulation in Form von zyklonalen Bewe-
gungen im Lee der Gebirge. Die 1. und 2. EOF der Zirkulation in der untersten Modellschicht las-
sen sich mit keinem physikalisch sinnvollen Muster in Einklang bringen und stellen ebenso wie

der mittlere Zustand einen Artefakt des Modells dar.

Die Ergebnisse der EOF-Analysen fiir die Aufiosungen T10 und T1S sind in den Abb. 5.17/5.18
und Abb. 5.19/5.20 zusammengefalit.
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Abbildung 5.17: 1. EOF der Stromfunktion in  Abbildung 5.18: 2. EOF der Stromfunktion in
150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un-
ten) der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis  ten) der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis
von 30-Tage-Mitteln. Horizontale Auflosung: von 30-Tage-Mitteln. Horizontale Auflgsung:
T10. T10.
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Es zeigt sich auch fiir die erhthten Auflésungen, dafl die planetare Welle eins den groften Einfluf3
auf die Variabilitit der stratospharischen Zirkulation besitzt und ca. 30% der Gesamtvarianz er-
kidrt. Der Korrelationskoeffizient zwischen der 1. EOF in 150 hPa bei T10 und T15 betrigt 0.74
und verdeutlich die Ahnlichkeit der beiden Muster. (Hingegen nimmt der Korrelationskoeffizient
zwischen den entsprechenden Mustern bei TS und T15 nur einen Wert von -0.50 an.) Die verblei-
benden Unterschiede zwischen den Auflosungen T10 und T15 duBlern sich in einer stiarkeren zo-
nalen Stromungskomponente und in der beginnenden Aufspaltung der Welle eins in die Welle
zwei in den mittleren Breiten bei T15. In den Mustern der 2. EOF der Stromfunktion der oberen
Modellschicht kommt fuir die Auflosung T15 der EinfluB weiterer grofiskaliger Wellenkomponen-

ten auf die Variabilitit zum Ausdruck.
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Abbildung 5.19: [. EOF der Stromfunktion in  Abbildung 5.20: 2. EOF der Stromfunktion in
150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un-
ten) der Integration tiber 1 000 Jahre auf der Basis  ten) der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis
von 30-Tage-Mitteln. Horizontale Auflosung: von 30-Tage-Mitteln. Horizontale Aufldsung:
T15. T1S.

Die Ausbreitung planetarer Wellen von der Troposphire in die Stratosphidre wird wesentlich
durch die Verteilung des mittleren Zonalwindes mit der Hohe bestimmt (Berggren et al. [1949],
Charney & Drazin [1961]). In Gebieten der Stratosphire mit vorherrschendem Ostwind oder sehr

starkern Westwind kommt es zu einer Reflexion der Energie aus der Troposphire und zur Bre-
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chung der Wellen (McIntyre & Palmer [1983]). Als Folge dessen werden der zirkumpolare stra-
tosphirische Wirbel im Winter und die antizyklonale Bewegung im Sommer nur gering durch die
Troposphire beeinflut. Die Transmission der Stratosphire wichst mit zunehmender Wellenlén-
ge und erlaubt deshalb die vertikale Ausbreitung nur langer troposphirischer Wellen.

Im hier betrachteten Modell nimmt die Stirke des Westwind-Jets in der oberen Modellschicht fiir
feinere horizontale Aufldsungen zu. Gleichzeitig vergroBert sich das Ostwindgebiet in den Tro-
pen. Entsprechend der Theorie gelangen unter diesen Umstinden nur die sehr langen planetaren
Wellen in die obere Modellschicht. Es besteht eine geringe Kopplung zwischen der Tropo- und
Stratosphire. Bei der Aufldsung T5 hingegen dehnt sich das Gebiet des tropischen Ostwindes nur
bis ca. 15° N aus und der Westwind-Jet erreicht eine geringere Stdrke. Das kann die stédrkere
Kopplung der oberen und mittleren Modellschichten bei der groberen horizontalen Auflésung er-

kldren.

54.2  Wellenziige und Telekonnektionen der mittleren und unteren Troposphire

Gravierende Unterschiede beim Ubergang von der groberen horizontalen Auflgsung T5 zu den
feineren Auflésungen T10 und TS5 treten im Varianzverhalten der mittleren und unteren Tropo-
sphére auf. Iin Gegensatz zur entsprechenden Darstellung fiir TS (Abb. 5.15) zeigen die dominan-
ten ridumlichen Muster der 1. EOF nun eine deutlich kleinskaligere Struktur mit verstarkt
meridionalen Strémungen (Abb. 5.17 und 5.19). Diese Muster zeichnen sich durch langgestreckte
Wellenziige aus, die in den Gebieten der lokalen topographischen Maxima bei 0° und 180° O an-
geregt werden. Die Ausbildung dhnlicher Strukturen erfolgt bei der Auflosung TS erst in den ho-
heren EOF (Abb. 5.16).

Aus Daten der realen Atmosphire (Wallace & Gutzler [1981]) ist bekannt, dafl dhnliche Zirkula-
tionsstrukturen tatsichlich existieren. Von den Rocky Mountains und dem Plateau von Tibet ge-
hen zwei klar abgegrenzte Wellenziige aus, die schnell ostwirts abklingen und kaum interferieren.
Uber den Bergen entsteht in der mittleren Troposphire antizyklonale Vorticity und stromabwirts

bildet sich ein Trog aus.

Als Ursachen der atmosphirischen Wellenziige werden in der Literatur lokale thermische und
orographische Anregungen diskutiert (Hoskins & Karoly [1981], Held [1983]). So konnten Ho-
skins & Karoly {1981] in einem linearisierten baroklinen Mehrschichtenmodell zeigen, dal sub-
tropische thermische und orographische Anregungen zur Ausbildung von Rossby-Wellenziigen
mit pol- und ostwiirts propagierenden langen Wellen fithren. Die kiirzeren Wellen wandern dqua-
torwirts und werden auf Grund des dort vorherrschenden Ostwindes im Bereich der sogenannten
“kritischen Breite” ([u(®,,,,)] = 0) absorbiert. Erreicht der polare Wellenzug hohe Breiten
(“Umkehrbreiten™), bewegt er sich in Stromungsrichtung wieder dquatorwirts. Die maximalen
Pertubationsamplituden der dquivalent barotropen Wellenziige treten in der mittleren und oberen

Troposphire auf.

Da im hier verwendeten Modell der thermische Antrieb keine direkte Langenabhingigkeit auf-
weist, erfolgt die Anregung der Wellenziige im wesentlichen durch die Modellorographie. Die
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kleinskalige Struktur der vorherrschenden troposphirischen Varianzmuster durch orographische
Anregungen steht in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Held
[1983] mit Hilfe eines Spektralmodells niedriger Aufldsung. Der horizontale Verlauf der Wellen-
ziige nord- und siidostwirts ist im Einklang mit der “ray tracing”-Theorie von Hoskins & Karoly
[1981]. Auch die dquivalent barotrope Struktur im Stromfunktionsfeld kann in beiden horizonta-
len Auflosungen T10 und T15 des 3-Schichten-Modells beobachtet werden (Abb. 5.17 - 5.20). Je-

doch sind die Wellenziige im Modell im Vergleich mit realen Daten zu weit meridional gestreckt.

Die Beeinflussung des atmosphiirischen Zustands weit von der Anregungsquelle entfernt gelege-
ner Gebiete wird auch als Telekonnektion bezeichnet. Die durch punktweise Korrelationen be-
stimmten Muster (siehe z.B. das Eurasische (EU) Muster in Wallace & Gutzler [1981], Horel &
Wallace [1981]) kénnen den durch lokale Quellen angeregten Rossby-Wellenziigen sehr dhneln.
Die Analysen von Held [1983] geben einen Hinweis darauf, daB neben synoptischen Wellen auch
die langen Rossby-Wellen als Ursache der Erzeugung von bevorzugten Regionen niederfrequen-
ter Variabilitit, wie z.B. blockierende Hochdruckgebiete, angesehen werden konnen. Da in dem
hier vorgestellten Modell die meiste Varianz der Modellintegration durch orographisch angeregte
Wellenziige bzw. Telekonnektionsmuster erklért wird, unterstiitzen die Ergebnisse diese Vorstel-
lung. Das bedeutet, die Ursachen der Generierung persistenter Zirkulationsanomalien und damit
langperiodischer Variabilitit kénnen neben den synoptischen Wirbeln auch die langen planetaren

Wellen sein.

5.4.3  Charakteristika des spektralen Verhaltens

In diesem Abschnitt wird das zeitliche Verhalten der oben diskutierten dominanten rdumlichen
Muster der Integration tiber 1 000 Jahre in allen 3 Auflosungen analysiert und erortert. Dazu wur-
den analog zu Abschnitt 4.4 die Leistungsspektren und Wavelet-Transformationen der PC der

Stromfunktionen bestimmt.

Abb. 5.21 zeigt die Fourierspektren der 1. PC der Stromfunktion in den drei Modellschichten fiir
die horizontale Auflésung TS.
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Abbildung 5.21: Leistungsspektrum der 1. PC  Abbildung 5.22: Zeit- und frequenzabhingige
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa  normierte Spektraldichte der Wavelet-Transfor-
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration iiber  mation in [yz] der 1. PC der Stromfunktion in 150
1000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln  hPa (oben), SO0 hPa (Mitte) und 850 hPa (unten)
(K=8, L=125 Jahre, r;spnpa=0.90, rsponp,=0.84.  der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis von

r8sonpa=0.71). Zur Erlduterung der Kurven siche  2-Jahre-Mitteln (=6, r1sonpa=0.12,

Abb. 4.10. Horizontale Auflosung: T5. rsoonpa=0-14, rgsonpa=0.-15). Zur Erlduterung der
Kurven siehe Abb. 4.16. Horizontale Auflgsung:
TS.
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Die relativ grofen Werte der Autokorrelationsfunktion bei der Verschiebung eins weisen darauf
hin, daf alle drei Spektren gut einem Prozef des Roten Rauschens folgen. Die Maxima der Spek-
traldichte befinden sich im niederfrequenten Bereich von Jahren bis Jahrzehnten. Bei etwa 8 Jah-
ren und zwischen 10 und 20 Jahren treten sie in der Troposphire besonders deutlich aus dem 95%-
Konfidenzniveau heraus. In der obersten Modellschicht, die sich durch Fluktuationen des defor-
mierten stratosphirischen Wirbels auszeichnet, erweist sich ein lokales Maxima bei 2-3 Jahren als
signifikant. Dieser Zeitbereich erinnert sehr stark an die “Nahezu Zweijihrige Schwingung”
(engl. Quasi-Biennial Oscillation (QBQ)) der stratosphirischen Zirkulation (siehe z.B. Naujokat
[1986]). Dieses Phdnomen der tropischen unteren und mittleren Stratosphire fiihrt zu einem ab-
wechselnden Absinken von West- und Ostwinden aus hheren Atmosphérenschichten. Diese
Schwingung des Zonalwindes besitzt eine Periodenlinge von etwas mehr als 2 Jahren. Das hier
untersuchte Modell ist durch seine Beschrinkung auf extratropische Breiten sicher nicht in der La-
ge, die QBO zu simulieren. Jedoch ergibt sich aus der dargelegten Spektralanalyse der Hinweis,
daB die Modellatmosphire in der Lage ist, Prozesse mit dhnlichen Zeitskalen zu erzeugen. Aktu-
elle Untersuchungen von Baldwin & Dunkerton [1998] verweisen auf Schwingungen der Fr-
tel’schen potentiellen Vorticity auch in hoheren Breiten der Stratosphire mit vergleichbaren

Periodenldngen.

Auf Grund der begrenzten Datenldnge und der Methodik der Schitzung der Fourierspektren las-
sen sich Fluktuationen mit Perioden auf ldngeren Zeitskalen statistisch gesichert nicht mehr nach-
weisen. Deshalb sind auch hier die zeit- und frequenzabhingigen Wavelet-Transformationen
berechnet worden (Abb. 5.22). Um einen guten Anschluf an die Zeitauflosung der Fourierspek-
tren zu gewéhrleisten, werden nur Perioden >10 Jahre dargestellt. Fiir alle Modellniveaus erkennt
man im Periodenbereich zwischen 10 und 20 Jahren die auch im Fourierspektrum aufgetretenen
signifikanten Spektraldichten. Dariiber hinaus veranschaulichen die Wavelet-Transformationen
die interne atmosphérische Variabilitit auf der Zeitskala bis zu Jahrhunderten. Weitere Spektral-
maxima befinden sich bei etwa 30 und 90 Jahren. Das letztere Maximum ist dabei ein zeitlich be-
grenztes Signal mit einer Andauer von ca. 200 Jahren. Die auffallende Ahnlichkeit des spektralen
Verhaltens beziiglich der betrachteten Modellschicht demonstriert noch einmal die Kopplung der
Muster der unteren Stratosphire und Troposphdre (vgl. Abschnitt 5.4.1). In Ubereinstimmung mit
Kapitel 4 wird das Varianzverhalten dieses Modells in allen Schichten auf der dekadischen Zeit-

skala durch starke Intermittenz charakterisiert.

Der Ubergang zur horizontalen Auflésung T10 bewirkt eine starke Zunahme der intra- und in-
terannuellen Variabilitdt (Abb. 5.23 und 5.24). Die Fourierspektren der 1. PC zeigen einzelne si-
gnifikante Spektralmaxima auf der Zeitskala von Jahren. In der oberen und unteren
Modellschicht, jedoch nicht in der mittleren Troposphire, deutet sich ein spektrales Minimum bei
ca. 100 bis 200 Tagen an.
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Abbildung 5.23: Leistungsspektrum der 1. PC
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration iiber
1 000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln
(K=8, L=125 Jahre, r;spppa=0.15, rsoonpa=0-40,
rgsonpa=0.13). Zur Erlduterung der Kurven siche
Abb. 4.10. Horizontale Aufiosung: T10.
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Im niederfrequenten Spektralbereich konnten mit Hilfe der Wavelet-Analyse ausgeprigte Signale
bei etwa 180 Jahren (oberer Modellschicht), 100 - 120 Jahren (untere Schicht) und 40 - 60 Jahren
(mittlere Troposphire) nachgewiesen werden. Die Variabilitit der Polarwirbels durch die plane-
taren Wellen wird von einer sehr langen Zeitskala von Jahrhunderten dominiert. Das Muster des
durch das orographische Maximum angeregten Wellenzuges in der mittleren Troposphire durch-
l4uft interdekadische Schwankungen. In der untersten Modellschicht werden auf dieser Zeitskala
kaum signifikante Schwingungen produziert. Hier finden neben interannuellen Prozessen sehr
viel langfristigere Entwicklungen statt. Alle beschriebenen langperiodischen Fluktuationen stel-
len keine kontinuierlichen Oszillationen, sondern spontane Ereignisse mit einer zeitlich begrenz-

ten Andauer dar.

Die Tendenz der Zunahme der intra- und interannuellen Variabilitdt bei Erhthung der horizonta-
len Aufldsung setzt sich auch beim Ubergang zu T15 fort (Abb. 5.25). Analog zu den mittleren
Zirkulationsstrukturen (vgl. Abschnitt 5.3.1) ist die quantitative Verdnderung jedoch nicht so
stark wie im Falle des Ubergangs von der Auflosung T5 zur Auflésung T10. Das zeitliche Ver-
halten des dominanten stratosphirischen Varianzmusters iindert sich kaum. Im Fourierspektrum
treten einzelne Spektralimaxima bei etwa 1 - 5 Jahren aus dem Rauschen heraus. Die Wavelet-
Transformation in Abb. 5.26 zeigt, dafl im Bereich von Dekaden intermittierende Oszillationen
auftreten. Das deutlichste Signal befindet sich jedoch auch hier in guter zeitlicher Ubereinstim-
mung mit der entsprechenden GréBe von T10 auf langeren Zeitskalen bei etwa 100 - 120 Jahren.

Obwohl zwischen den durch die troposphirischen Wellenziige beschriebenen 1. EOF in 500 hPa
bei T10 und T15 groBe Ahnlichkeiten auftreten, verhalten sich die entsprechenden PC sehr ver-
schieden. Das Leistungsspektrum bei der Auflosung T15 weist das Maximum der Spektraldichte
bei etwa 150 Tagen auf und dhnelt damit Abb. 4.18. Die Ubereinstimmung zum Verhalten der zo-
nalsymmetrischen baroklinen Stromfunktionskomponente legt den Einfluf von baroklinen Stro-
mungsprozessen mit dieser charakteristischen Zeitskala auf die Variabilitit der mittleren
Troposphire nahe. Im niederfrequenten Spektralbereich detektiert die Wavelet-Transformation
(Abb. 5.26) ein ausgedehntes Maximum bei ca. 150 Jahren. Im Gegensatz zu den in anderen Ho-
hen und bei anderen Modellauflosungen gefundenen Signalen dieser Zeitskala handelt es sich hier

um einen ProzeB, der fast iiber die gesamte Integrationszeit von 1 000 Jahren wirksam ist.

In der unteren Troposphére besteht im Spektralverhalten der 1. PC auf Zeitskalen bis 10 Jahren
eine gute Korrelation zum Verhalten der 1. PC in der mittleren Troposphire. Das bedeutet, das
Maximum des Fourierspektrums befindet sich ebenfalls bei etwa 100 - 200 Tagen. Hingegen
zeichnet sich die Variabilitdt auf langeren Perioden durch intermittente Signale bei etwa 60 - 80

Jahren aus.

Die Darstellung der Fourier- und Wavelet-Spektren fiir die 2. PC der Stromfunktionen in den Auf-
16sungen TS, T10 und T15 erfolgt in den Abb. 5.27 bis 5.32.
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Abbildung 5.25: Leistungsspektrum der 1. PC
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration iiber
1 000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln
(K=8, L=125 Jahre, risonpa=0.08, rsponpa=-

0.07, rgsonpqa=-0.03). Zur Erlduterung der Kurven
siche Abb. 4.10. Horizontale Auflssung: T15.
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Abbildung 5.26: Zeit- und frequenzabhingige
normierte Spektraldichte der Wavelet-Transfor-
mation in U\ﬁ der 1. PC der Stromfunktion in 150
hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (unten)
der Integration tiber | 000 Jahre auf der Basis von
2-Jahre-Mitteln (w=6,
rsoonpa=0-03, rgsonpa=0.03). Zur Erlduterung der
Kurven siche Abb. 4.16. Horizontale Auflésung:
Tl5.
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Abbildung 5.27: Leistungsspektrum der 2. PC
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration tiber
1000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln
(K=8, L=125 Jahre,
rsoonpPa=0.13, rgsonpa=-0.15). Zur Erlduterung
der Kurven siche Abb. 4.10. Horizontale Aufls-
sung: T5.
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Abbildung 5.28: Zeit- und frequenzabhingige

normierte Spektraldichte der Wavelet-Transfor-
mation in U\N_ der 2. PC der Stromfunktion in 150
hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (unten)
der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis von
2-Jahre-Mitteln (=6, risonpa=0-10,
rsoonpa=0.03, rgsoppqa=-0.02). Zur Erlduterung
der Kurven siehe Abb. 4.16. Horizontale Aufls-
sung: T5.
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Abbildung 5.29: Leistungsspektrum der 2. PC
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration {iber
1 000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln
(K=8, L=125 Jahre, rispnp,=0.14, rsponpa=0.17,
r850npa=0.43). Zur Erlduterung der Kurven siehe
Abb. 4.10. Horizontale Auflésung: T10.
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Abbildung 5.30: Zeit- und frequenzabhingige
normierte Spektraldichte der Wavelet-Transfor-
mation in Qmu der 2. PC der Stromfunktion in 150
hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (unten)
der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis von
2-Jahre-Mitteln (w=6, r;505p,=0.00, rspoppa=-
0.01, rgsoppe=0.02). Zur Erlduterung der Kurven
siehe Abb. 4.16. Horizontale Aufldsung: T10.
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Abbildung 5.31: Leistungsspektrum der 2. PC
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration tiber
1000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln
(K=8, L=125 Jahre, r;spup,=0.51, rsponpa=0.03,
rgsonpa=0.07). Zur Erlduterung der Kurven siche
Abb. 4.10. Horizontale Auflosung: T15.
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Abbildung 5.32: Zeit- und frequenzabhingige
normierte Spektraldichte der Wavelet-Transfor-
mation in [yz] der 2. PC der Stromfunktion in 150
hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (unten)
der Integration iiber 1 000 Jahre auf der Basis von
2-Jahre-Mitteln (=6,
rsoonpa=0-00, rgspnpa=0.01). Zur Erlduterung der
Kurven siehe Abb. 4.16. Horizontale Auflosung:
T15.

r15onpa=-0.05,
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Die 2. EOF der Stromfunktion fiir die horizontale Auflésung T5 ergaben im Vergleich zu den 1.
EOF fiir alle Modellschichten Verinderungen der groBskaligen zu kleinerskaligen rdumlichen
Strukturen. Dieser Wechsel wird durch die Spektralanalysen der 2. PC (Abb. 5.27 und 5.28) auch
im Zeitverhalten dieser Muster deutlich. Sie zeigen den Einfluf hochfrequenter Oszillationen auf
die Modellvariabilitit. Das dominante tieffrequente Signal der 1. PC bei ca. 90 Jahren verschwin-
det. Auf der interdekadischen Zeitskala nimmt die Variabilitit ab.

Im Gegensatz dazu kam es bei der horizontalen Auflosung T10 zu keinen groen Unterschieden
zwischen dem ersten und zweiten raumlichen Variabilitdtsmuster. Fiir die Zeitkomponenten die-
ser EOF (Abb. 5.31 und 5.32) bedeutet das kaum Verdnderungen in den vorherrschenden Zeits-

kalen bei Jahrzehnten bis hin zu mehreren Jahrhunderten.

Bei den dominanten Mustern der Stromfunktionen der Auflésung T15 war zu beobachten (Abb.
5.19 und 5.20), dafB die 1. EOF der oberen Modelischicht die planetare Welle eins beschrieb, wih-
rend die 2. EOF durch die Welle mit der Wellenzahl zwei charakterisiert wurde. Das Fourierspek-
trum der 1. PC in dieser Hohe 148t keine bevorzugten Zeitskalen erkennen. Hingegen zeigt das
Spektrum der 2. PC in Abb. 5.31 eine Zunahme der spektralen Leistung fiir Fluktuationen auf dem
interannuellen Bereich. Das Verhalten der 2. PC der anderen Modellschichten verdndert sich ge-

geniiber der jeweiligen 1. PC nur unwesentlich.

5.5 EinfluB des Jahresganges auf das Modellverhalten

In den bisher diskutierten Modelirechnungen mit dem 3-Schichten-Modell wurde die Zirkulation
der Modellatmosphire zu jedem Zeitschritt mit einer konstanten Orographie und einer konstanten
diabatischen Wirmequelle angetrieben. Die solare Anregung in der realen Atmosphire durchlduft
jedoch einen ausgeprigten Jahresgang. Deshalb werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der
Modellintegration iiber 1 000 Jahre mit einer zeitlich verdnderlichen thermischen Anregung dar-
gelegt. Bei den oben erliuterten Modellrechnungen sind die besten Ergebnisse mit der horizonta-
len Auflésung T15 erreicht worden. Aus diesem Grund wird nur der Modellauf dieser Auflgsung
diskutiert. Die zeitlich gemittelten Zirkulationsstrukturen im Winter und im Sommer werden vor-

gestellt und der EinfluB} des Jahresgangs auf die Klimavariabilitdt diskutiert.

In Anlehnung an die Vorgehensweise im 2-Schichten-Modell (vgl. Abschnitt 4.4.4) erfolgte der
Einbau des Jahresganges so, daB die Amplituden der spektralen thermischen Anregungskompo-
nenten im Verlaufe eines aus 365 Tagen bestehenden Modelljahres nun eine sinusformige
Schwingung vollziehen. Da das Modell ohne Jahresgang fiir atmospharische Winterbedingungen
ausgelegt war, wurden die Amplituden dieser Schwingung so gewahlt, dal die bisher verwendete
Stirke der thermischen Anregung Winterbedingungen entspricht. Fiir die meridionale Tempera-
turdifferenz AT zwischen Aquator und Pol als MaB der thermischen Anregung ergeben sich fiir
den Winter, den Friihling, den Sommer und den Herbst die in Tabelle 5.4 zusammengestellten
Werte. In der oberen Troposphére/unteren Stratosphire wird im Sommer eine sehr starke negative
Temperaturdifferenz vorgegeben. Sie stellt eine qualitative Widerspiegelung realer atmosphiri-
scher Verhiltnisse oberhalb der Tropopause mit den tiefsten Temperaturen iiber dem Aquator dar.
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5.5 EinfluB des Jahresganges auf das Modellverhalten

obere Schichtengrenze untere Schichtengrenze
(300 hPa) (700 hPa)
Winter 30 60
Friihling -15 45
Sommer -60 30
Herbst -15 45

Tabelle 5.4: Meridionale Temperaturdifferenz zwischen Aquator und Pol in K fiir die verschiedenen Jah-
reszeiten und die Modeliniveaus. Diese Werte sind fiir die Integration mit Jahresgang der thermischen An-
regung iiber 1 000 Jahre mit der horizontalen Auflésung T15 verwendet worden.

Alle iibrigen Parameter des Modells blieben wihrend der Integration iiber 1 000 Jahre mit dem
Jahresgang der thermischen Anregung gegeniiber den Liufen mit stationdrer Anregung unverin-
dert (vgl. Abschnitt 5.2).

5.5.1 Die zeitlich gemittelte Zirkulation im Winter

Um die Auswirkungen des Jahresganges auf die zeitlich gemittelte Zirkulation zu untersuchen, er-
scheint es sinnvoll, die Zirkulation im Winter und Sommer getrennt zu betrachten. Als Wintertage
werden dabei die 90 Tage um das Maximum der thermischen Anregung gezihlt. Die Abb. 5.33
zeigt die zeitlich gemittelte Stromfunktion in den 3 Modellschichten im Winter.

Die atmosphirische Zirkulation im Winter entspricht im wesentlichen den im Abschnitt 5.3 dis-
kutierten Bedingungen. Im folgenden soll deshalb nur auf wesentliche Unterschiede (vgl. Abb.
5.7) eingegangen werden. So gelangen in den mittleren Breiten der stratosphérischen oberen Mo-
dellschicht nun auch etwas kiirzere planetare Wellen an den Rand des winterlichen zyklonalen
Wirbels. Die Zirkulation der mittleren Troposphdre erlangt eine stdrker zonal ausgerichtete Stro-
mungskomponente. Die meridionalen Bewegungskomponenten im Lee der Modellorographie der
Integration ohne Jahresgang werden im Winter abgeschwicht, so dafl insgesamt ein realistische-
res Bild der Zirkulation entstehen kann. Jedoch miissen auch hier die orographischen Erhebungen
nordlich umstromt werden, so daf} der troposphérische Zonalwind-Jet zu weit nach Norden verla-
gert erscheint (vgl. Abb. 5.34).

Um eine detailliertere Vorstellung der mittleren Windverhéltnisse zu bekommen, sind in der Abb.
5.34 die zeitlich und zonal gemittelten geostrophischen Zonalwindgeschwindigkeiten im Winter
dargestellt. Der stratosphirische Polar-Jet bei etwa 60° N erreicht im Winter nur eine maximale
Starke von ca. 20 m/s. Das Maximum des troposphérischen Zonalwindes befindet sich im Ver-

gleich mit realen Bedingungen zu weit nérdlich.
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Abbildung §.33: Mittlere Struktur der Strom-
funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und
850 hPa (unten) im Winter der Integration tber
1 000 Jahre mit Jahresgang. Horizontale Auflo-
sung: T15.
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Abbildung 5.34:
te geostrophische Zonalgeschwindigkeit in 150
hPa, 500 hPa und 850 hPa im Winter der Integra-
tion iiber 1 000 Jahre mit Jahresgang. Horizontale
Auflésung: T15.
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Abbildung 5.35: Zeitlich und zonal gemittel-
ter nordwirtiger Impulsfluf} in 150 hPa, 500 hPa
und 850 hPa im Winter der Integration {iber 1 000
JTahre mit Jahresgang. Horizontale Aufldsung:
T1S.

Die allgemein etwas abgeschwiichte Zirkulation im Winter wird auch in den zonal gemittelten Im-
pulsfliissen deutlich (Abb. 5.35). Qualitative Verbesserungen werden in der Stratosphére bei der

Position des ImpulsfluBmaximums durch die siidliche Verlagerung sowie in der Troposphire bei

der Amplitude durch die Abschwichung erreicht.

Der zeitlich und zonal gemittelte Temperaturfluf} im Winter (Abb. 5.36) dndert sich wenig im

Vergleich zu den Rechnungen ohne Jahresgang. Die Stirke des grofiten Flusses nimmt ab und né-

hert sich so realistischeren Werten. Fiir das 300-hPa-Niveau ergibt sich eine Verschlechterung der

Position des maximalen Flusses durch die unrealistische stidwirtige Verschiebung.

107
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Abbildung 5.36: Zeitlich und zonal ge-
mittelter nordwirtiger TemperaturfluB in
300 hPa und 700 hPa im Winter der Inte-
gration iiber 1 000 Jahre mit Jahresgang.
Horizontale Auflssung: T15.

5.5.2  Die zeitlich gemittelte Zirkulation im Sommer

Zu den Sommertagen werden die 90 Tage um das Minimum der thermischen Anregung gerechnet.

Die zeitlich gemittelte Zirkulation, die sich daraus ergibt, ist in der Abb. 5.37 dargestellt.
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Abbildung 5.37: Mittlere Struktur der Stromfunkti-
on in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa
(unten) im Sommer der Integration iiber 1 000 Jahre
mit Jahresgang. Horizontale Auflésung: T15.
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Entsprechend der Theorie der vertikalen
Ausbreitung atmosphdrischer Wellen (vgl.
Abschnitt 5.4.1) konnen praktisch keine
Wellen in die sommerliche Stratosphire ge-
langen. Die antizyklonale Strémung ist sehr
stark zonal ausgerichtet. Auch in der mittle-
ren Troposphire ist im Sommer eine Glat-
tung der Stromung zu beobachten. Diese
Gléttung ist verbunden mit einer Abnahme
der Lingenabhingigkeit des Jets. Die Zirku-
lation in der unteren Modellschicht bleibt

weiterhin realitdtsfern.

Die zonalen Windprofile in Abb. 5.38 ver-
deutlichen die stratosphérischen Ostwind-
verhiltnisse im Sommer mit dem Jet einer
Stiarke von etwa 10 m/s bei ca. 55° N. Im
Vergleich zu der Integration ohne Jahres-
gang in der thermischen Anregung ver-
schiebt sich der Troposphiren-Jet etwas
nach Norden, veridndert seine Stdrke jedoch

kaum.
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Gravierende Verdnderungen treten in den zonal gemittelten Impuls- und Temperaturfliissen im
Sommer auf (Abb. 5.39 und 5.40). Die Stirke des maximalen Impulsflusses der mittleren Tropo-
sphire bei etwa 50° N reduziert sich um mehr als 90%. In der oberen Modellschicht verschwindet
der Impulsflufl im Sommer fast vollstindig. Der Temperaturfluf} in einer Hohe von 300 hPa ist
sehr gering. Auch in der unteren Troposphire verringert sich die Amplitude des Temperaturflus-
ses mit Werten von maximal 3Km/s deutlich.
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® o /g\/"/\ 300 hPa und 700 hPa im Sommer der Inte-
gration iiber 1 000 Jahre mit Jahresgang.
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5.5.3  Die Variabilitiit unter dem Einfluf} des Jahresganges

Die Auswahl der Amplituden des Jahresganges erfolgte nach dem Kriterium, wie realistisch Som-
mer- und Winterbedingungen der Atmosphire simuliert werden konnen. Dafiir war eine sehr star-
ke negative meridionale Temperaturdifferenz im Sommer in der oberen Troposphire/unteren
Stratosphire notwendig. Diese unrealistisch hohe Anregung fihrte wihrend der Integration dazu,
daB die stratosphirische Zirkulation durch den Jahresgang dominiert wird und dadurch alle Va-
riabilitdt auBlerhalb des Jahresganges unterdriickt. Auch in der mittleren Troposphire kam es

durch die Implementierung des starken Jahresganges zu einer deutlichen Abschwichung der Va-
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5.5 EinfluB des Jahresganges auf das Modellverhalten

riabilitdt. Das System verfillt wihrend der 1 000 Integrationsjahre in vollig reguldre Zustinde, die
spontan wieder verlassen werden kénnen (Abb. 5.41). Dieses Verhalten deutet darauf hin, da83
sich das System in der Nihe eines Bifurkationspunktes befindet bzw. die Region des Attraktors

sehr instabil ist.

Abbildung 5.41: Zeitreihe der 1. PC
der Stromfunktion in 500 hPa der Inte-
gration iiber 1 000 Jahre mit Jahresgang.
Horizontale Auflgsung: T15.
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Um den Einfluf} der jahreszeitlich unterschiedlichen thermischen Anregung auf das raumliche
und spektrale Verhalten in der mittleren Troposphiire abzuschitzen, wurde der 650 Jahre umfas-
sende Teilbereich von Jahr 251 - Jahr 900 aus dem Integrationszeitraum ausgewihit. In diesem
Unterabschnitt treten keine der beschriebenen Phasen geringer Variabilitit auf. Die 30-tdgig ge-
mittelten Werte dieses Abschnitts wurden tiefpaBgefiltert, um den Jahresgang aus der Reihe zu

eliminieren.

Die 1. EOF dieser Zeitreihe der Stromfunktion in einer Hohe von 500 hPa ist in der Abb. 5.42
dargestellt. Sie zeigt im wesentlichen das aus der Integration ohne Jahresgang (Abb. 5.19) be-
kannte Muster der orographisch angeregten Wellenziige. Diese sind jedoch schwicher ausge-
prigt, so dafl der durch das groBere der beiden orographischen Maxima angeregte Wellenzug

dominiert.

Das korrespondierende Fourierspektrum der gefilterten Daten (Abb. 5.43 links) verdeutlicht die
Variabilitit auf der interannuellen Zeitskala zwischen etwa 7 und 10 Jahren. Dieser Spektralbe-
reich trat bei der Integration ohne Jahresgang nicht aus den Rauschen heraus, weil die stirksten
Fluktuationen bei Perioden kleiner als 1 Jahr erschienen. Um die lingeren Zeitbereiche zu unter-
suchen, ist das Wavelet-Spektrum dieser Zeitreihe berechnet worden (Abb. 543 rechts). Auch
hier wird die Bedeutung der interannuellen Schwankungen deutlich. Im Gegensatz zur Analyse
ohne Jahresgang erscheint die niederfrequente Oszillation mit einer Periode von ca. 150 Jahren
nicht mehr. Die Signal bei etwa 30 Jahren am Ende der Zeitreihe kénnte mit dem Ubergang zu
einer stark reguldren Phase zusammenhéngen und sollte deshalb nicht mit der internen Variabilitét

des untersuchten Abschnitts assoziiert werden.
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Abbildung 5.43: Leistungsspektrum (links) und Wavelet-Spektrum (rechts) in [yz] der 1. PC der Strom-
funktion in 500 hPa des 650 Jahre umfassenden Abschnitts der Integration liber 1 000 Jahre mit Jahresgang.
Beide Spektren basieren auf den tiefpaBgefilterten (frp=(5 Jathre) ']) 30-Tage-Mitteln (K=4, L=163 Jahre,
r=0.97, w=10). Zur Erlduterung der Kurven siehe Abb. 4.10 und 4.16. Horizontale Auflosung: T15.

Das Modell mit der zeitabhiingigen Parametrisierung der thermischen Anregung und unrealistisch
starken Antriebamplituden kann die priagnanten qualitativen Unterschiede der Winter- und Som-
merzirkulation der Atmosphire simulieren. Dadurch wird jedoch die Variabilitdt in der Strato-
sphire vollig und in der Troposphire teilweise unterdriickt bzw. abgeschwicht. Um dieses
Modelldefizit zu vermeiden, erscheint es sinnvoll, die Amplituden des Jahresganges so abzu-
schwichen, daf3 beobachtete Verhiltnisse besser simuliert werden kénnen. Die in diesem Zusam-
menhang durchgefithrten Testldufe lassen vermuten, daf fiir weitere Untersuchungen ein
Kompromif zwischen den hier gestellten Anforderungen an die Modellklimatologie und den
Moglichkeiten des Modells nétig ist. Die grobe vertikale Unterteilung dieses Modells in zwei tro-
posphérische und nur eine stratosphirische Schicht gestattet es nicht, ein realistisches Variabili-
tatsverhalten unter dem EinfluB des Jahresganges zu erzeugen. Fiir diese Aufgabe ist eine
Erhohung der Anzahl der vertikalen Schichten erforderlich.
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5.5 EinfluB} des Jahresganges auf das Modellverhalten

Das neu entwickelte quasi-geostrophische 3-Schichten-Modell wurde so konzipiert, daB es zwei
troposphérische und eine stratosphérische Modellschicht simuliert. Mit geeigneten Parametern
der konstanten externen Anregunsgrofen erfolgten Modellintegrationen fiir Winterbedingungen
iiber 1 000 Jahre fiir die horizontalen Aufldsungen TS5, T10 und T15.

Das Modell zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung mit der realen Atmosphire. Die quanti-
tativen Verteilungen werden vor allem bei niedrigen horizontalen Aufldsungen nicht richtig simu-
liert. Auf Grund der verschieden hoch aufgel@sten horizontalen Stromungskomponenten ergeben
sich Unterschiede in den zeitliche gemittelten Mustern bei den betrachteten Auflgsungen. Das
Modell in der groben Auflosung TS reproduziert die mittlere Zirkulation der Troposphire gut,
kann aber die Charakteristika der stratosphiirischen Zirkulation weder qualitativ noch quantitativ
widerspiegeln. Deutliche Verbesserungen werden durch den Ubergang zu der htheren Auflosung
T10 erreicht. Der winterliche Polarwirbel der Stratosphire mit dem Polar-Jet in der richtigen Brei-
tenposition bildet sich aus. Der Troposphiren-Jet befindet sich zu weit nordlich. Die zonal gemit-
telten Impuls- und Temperaturfliisse besitzen ein Breitenprofil, das in Ubereinstimmung mit
beobachteten Verldufen steht. Die Erhthung der Auflosung zu T15 bringt weitere quantitativ ge-
prigte Verbesserungen. So nimmt der stratosphérische Polar-Jet realistischere Werte an und der
troposphirische Strahlstrom verlagert sich siidlich. Obwohl die mittleren Felder anndhernd richtig
simuliert wird, treten grofle Unterschiede in den Amplituden der Impuls- und Temperaturfliisse
auf. Das Modell iiberschitzt diese Fliisse stark. Die atmosphirischen Verhiltnisse der unteren
Modellschicht werden vor allem durch die physikalischen Parametrisierungen der unteren Rand-
bedingung beeinflut. Die Einfachheit des Spektralmodells niederer Ordnung in allen verwende-

ten horizontalen Auflgsungen erlaubt keine realistischen Simulationen in diesem Niveau.

Die Variabilitit in der oberen Modellschicht wird bei allen drei Auflosungen durch den deformier-
ten Polarwirbel sowie die langen planetaren Wellen mit den Wellenzahlen eins bis zwei bestimmt.
Bei starken Westwinden, die bei héheren horizontalen Auflésungen simuliert wurden, gelangen
nur die ldngsten Wellen in die Stratosphire. In der mittleren Troposphére stellen die Wellenziige
das Muster der grofiten Varianz dar. Diese orographisch angeregten Telekonnektionsmuster bil-
den sich im Lee der Gebirge aus und besitzen eine dquivalent barotrope Struktur. Im Vergleich
mit den aus Daten bekannten Telekonnektionsmustern erscheinen sie zu weit meridional ausge-
dehnt. Durch die Erzeugung persistenter Zirkulationsanomalien beeinflussen sie stark das Lang-

zeitverhalten der mittleren und unteren Troposphire.

Das Spektralverhalten der dominanten PC-Reihen ist mit Hilfe von Fourier- und Wavelet-Analy-
sen untersucht worden. Signifikante Spektralmaxima auf der dekadischen Zeitskala wurden in al-
len Modellhthen und Auflésungen gefunden. Wie bereits beim 2-Schichtenmodell diskutiert,
stellen alle diese Klimafluktuationen intermittierende Ereignisse begrenzter Andauer dar. Beson-
dere stratosphirische Signale traten bei 2 -3 Jahren sowie vor allem auf der sehr langen Zeitskala
von 100 - 150 Jahren aus dem Rauschen heraus. Die Analysen zeigen, daf diese mit der Variabi-
litéit des Polarwirbels in Zusammenhang stehen. Die von Wellenziigen dominierte mittlere Tropo-
sphire besitzt auf der interdekadischen Zeitskala viel Varianz; bei lingeren Perioden hingegen
nicht. Die Zunahme der horizontalen Aufldsung hat einen deutlichen Anstieg der intra- und in-

terannuellen Variabilitit zur Folge.
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Kapitel 5: Das spektrale 3-Schichten-Modell

Die Implementierung einer jahreszeitlichen Abhéngigkeit des thermischen Modellantriebs fiihrt
zu realistischeren mittleren Stromungskonfigurationen im Sommer und Winter. Andererseits
dampft sie die Variabilitit jedoch so stark, daB in der Stratosphére der Jahresgang das alles be-
herrschende Signal wird. In der Troposphire kommt es ebenfalls zu einer Stabilisierung des chao-
tischen Modellzustandes. Die Analyse eines chaotischen Abschnitts iiber 650 Jahre zeigt, dafi die
wichtigsten rdumlichen Variabilititsmuster durch den Jahresgang nicht beeinfluflt werden. Im
Vergleich zu den Ergebnissen mit konstanter thermischer Anregung kommt es zu einer Erhohung
der interannuellen Fluktuationen. Eine Zunahme der Signale mit Perioden von 100 - 300 Jahren
wie im 2-Schichten-Modell konnte auf Grund der kiirzeren Datenldnge nicht nachgewiesen wer-

den.

Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, daB auch das hoher aufgeloste quasi-geostrophische 3-
Schichten-Modell interne atmosphirische Klimavariabilitdt im Zeitbereich von Jahren, Jahrzehn-
ten bis zu Jahrhunderten erzeugt. Die nichtlinearen dynamischen Wechselwirkungsprozesse zwi-
schen den verschiedenen atmosphirischen Bewegungskomponenten bewirken die Herausbildung
des stratosphirischen Polarwirbels und der troposphirischen Telekonnektionsmuster als domi-
nante raumliche Variabilititsmuster. Niederfrequente Fluktuationen werden durch irregulire,

chaotische Uberginge zwischen diesen persistenten Zirkulationsanomalien hervorgerufen.
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Kapitel 6

Klimavariabilitit in einem gekoppelten Zirkulations-
modell der Atmosphire und des Ozeans

In den beiden vorhergehenden Kapitel wurde die niederfrequente Variabilitit in quasi-geostrophi-
schen Modellen niederer Ordnung diskutiert. Diese Modelle stellen eine starke Vereinfachung der
realen atmosphirischen Bedingungen dar und es ergibt sich die Frage, ob das langperiodische
Verhalten der Modelle die wirklich auftretenden internen Schwankungen der Atmosphire charak-
terisieren kann. Unser Verstidndnis der natiirlichen realen Klimavariabilitit ist jedoch sehr be-
grenzt. Obwohl es Hinweise aus langen Beobachtungsdatenreihen und paldoklimatologischen
Analysen gibt (vgl. Kapitel 2), sind die Existenz und die Ursachen dekadischer und lingerer at-
mosphirischer Fluktuationen nicht hinreichend geklirt. Ein Grund dafiir ist, daf} die gemessenen
Datenreihen zu kurz sind, um statistisch gesicherte Aussagen iiber die niederfrequente Variabilitit
im Zeitbereich von Jahrzehnten bis Jahrhunderten treffen zu kdnnen.

Als “Ersatz” der fehlenden realen atmosphérischen Daten werden deshalb in diesem Kapitel durch
ein Allgemeines Zirkulationsmodell (GCM) synthetisch erzeugte, ausreichend lange Datenreihen
klimatologischer GréBen verwendet. Die GCM stellen zur Zeit die umfangreichsten Klimamodel-
le mit komplexen Parametrisierungen unter Einbeziehung verschiedener Klimauntersysteme dar.
Eine der lingsten Kontrollintegrationen mit einem gekoppelten Atmosphire-Ozean-GCM wird
derzeit am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg durchgefiihrt. In diesem Kapitel
wird die interne niederfrequente Variabilitdt an Hand von Ergebnissen dieser Simulation iiber
1 000 Modelljahre untersucht. Die dominanten Raum-Zeit-Muster der Variabilitdt in der unteren
Stratosphire, mittleren Troposphire und am Erdboden werden bestimmt um zu tiberpriifen, ob das
in den einfachen Modellen gefundene charakteristische Verhalten auch in diesem sehr viel kom-
plexeren Klimamodell zu beobachten ist. Entsprechend dem Konzept von Palmer [1999] kommen
Klimadnderungen in Verdnderungen der Hiufigkeit des Auftretens bevorzugter Klimazustinde
zum Ausdruck. Den Abschlufl des Kapitels bilden Berechnungen der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion des Geopotentials der mittleren Troposphére, um die Simulation atmospharischer Zirku-
lationsregime im Modell ECHAM3/L.SG mit den aus Beobachtungsdaten bekannten Zustinden

zu vergleichen.

6.1 Modellbeschreibung

Das gekoppelte Ozean-Atmosphire-Modell ECHAM3/LSG besteht aus dem globalen atmosphi-
rischen Allgemeinen Zirkulationsmodell ECHAM-3 (Roeckner et al. [1992]) und dem Ozeanmo-
dell LSG (large-scale geostrophic) (Maier-Reimer et al. [1993]).
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6.2 Zeitlich gemittelte Zustinde an der Erdoberfliche, in der Tropo- und Stratosphire

ECHAM-3 ist die Hamburger Version des operationellen spektralen Wettervorhersagemodells
des Europidischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF), bei der die physikali-
schen Parametrisierungen fiir Klimamodellierungszwecke modifiziert wurden. Das Modell ba-
siert auf den thermo-hydrodynamischen Grundgleichungen der Erhaltung von Impuls und Masse
sowie des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik. Es berechnet als prognostische Variablen die Vor-
ticity, die Divergenz, die Temperatur, den Oberflichendruck, die Feuchtigkeit, den Fliissigwas-
sergehalt der Wolken und enthilt den Tages- und Jahresgang der solaren Einstrahlung. Die
Strahlung, die Wolkenbildung, Niederschlagsprozesse, die Konvektion sowie die vertikale und
horizontale Diffusion werden parametrisiert. Das Modell wurde in der horizontalen Auflésung
T21 (entspricht einer Gaull’schen Gitterauflosung von 5.6° x 5.6° ) und mit 19 vertikalen Schich-
ten zwischen der Erdoberfliche und 10 hPa (~30 km) gerechnet.

Die Basis des LSG-Ozeanmodells stellen die primitiven Gleichungen dar. Nichtlineare Impulsad-
vektionen werden vernachlassigt. Das Modell enthilt ein einfaches thermodynamisches Meereis-
Modul und besitzt 11 vertikale Schichten. Es wurde mit einer effektiven horizontalen Auflgsung
von 4° x 4° integriert.

Um Probleme mit der Klimadrift des gekoppelten Systems zu vermeiden, ist eine FluBkorrektur
(Sausen et al. [1988]) benutzt worden. Eine detaillierte Validierung des Modells fiir 10 simulierte
Jahre gegeniiber Beobachtungsdaten des ECMWE wird in Roeckner et al. [1992] diskutiert. Die
Autoren stellen eine generell gute Ubereinstimmung der zeitlich gemittelten ModellgroBen mit
den Daten fest. Das ECHAM3/LSG-Modell wurde in einer Reihe von Untersuchungen iiber Kli-
maénderungen verwendet (z.B. Cubasch et al. [1997], Schiller et al. [1997]). In dieser Arbeit wird
ein freier Lauf des Modells mit heutigen atmosphérischen und ozeanischen Bedingungen betrach-
tet (pers. Kommunikation Judith Perlwitz). Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden
Arbeit hat diese Integration etwa 2 000 Modelljahre erreicht. Timmermann et al. [1998] analysier-
ten die ersten 700 Jahre des Modellaufs und konnten einen interdekadischen gekoppelten Mode
zwischen der Atmosphire und der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik und -pazifik mit ei-
ner Periode von ca. 35 Jahren nachweisen. An Hand von Daten aus 1 900 Modelljahren identifi-
zierten Perlwitz et al. [1999] zwei Klimaregime des stratosphérischen zyklonalen Wirbels.

Fiir die hier diskutierten Untersuchungen gehen die ersten 500 Modelljahre dieser Simulation
nicht in die Auswertung ein, um den Einfluf} der Einschwingprozesse des Systems Atmosphire -
Ozean gering zu halten. Aus den folgenden 1 000 Jahre der Kontrollintegration wurden die Tem-
peratur in 70 hPa (untere Stratosphire, ~19 km), in 500 hPa (mittlere Troposphire, ~5.5 km) und
in 2m Hohe sowie die geopotentielle Hohe in 70 hPa, in 500 hPa und der Bodenluftdruck ausge-
wihlt, um die dominanten rdumlichen und zeitlichen Moden der niederfrequenten Variabilitdt zu

bestimmen.

6.2 Zeitlich gemittelte Zustinde an der Erdoberfliche, in der Tropo-
und Stratosphire

Die Variabilitdt der Atmosphire ist im Winter auf Grund des verstédrkten meridionalen Tempera-
turgradienten hoher als in den anderen Jahreszeiten. Deshalb sind aus den Monatsmittelwerten der
1000 Jahre 999 nordhemisphirische Wintermittel (Dezember - Februar) berechnet worden. In
den Abb. 6.1 und 6.2 sind die mittleren Verteilungen der Temperatur und des Geopotentials bzw.
des Bodenluftdrucks in der Stratosphire, in der mittleren Troposphire und an der Erdoberfliche
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6.3 Charakteristische riiumliche und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphirischen Variabilitit

sich im Bereich der Storung des kalten Polarwirbels durch die stationire Welle mit der Wellenzahl
eins iiber dem Nordpazifik.

Der simulierte Luftdruck in Meeresniveau (Abb. 6.2 unten) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
der beobachteten Verteilung. Besondere Charakteristika stellen das leicht zu stark ausgeprigte
Aleuten-Tief tiber dem Nordpazifik und das Island-Tief tiber dem Nordatlantik dar. Die subtropi-
schen Hochdruckgebiete erscheinen etwas zu weit nérdlich und iiberschitzen die reale Stirke ge-
ringfigig (Roeckner et al. [1992]). Die Verteilung der geopotentiellen Hohe in 500 hPa (Abb. 6.2
Mitte) wird durch Troge iiber den 6stlichen Teilen von Asien und Nordamerika sowie durch Keile
iiber den Westkiisten Nordamerikas und Europas gekennzeichnet. Diese Struktur entspricht eben-
falls gut den realen atmosphirischen Verhiltnissen. Die zeitlich gemittelte Verteilung der geopo-
tentiellen Hohe in der Stratosphire (Abb. 6.2 oben) zeigt den durch die planetare stratosphérische
Welle asymmetrisch deformierten Polarwirbel.

6.3 Charakteristische raumliche und zeitliche Strukturen der nie-
derfrequenten atmosphirischen Variabilitit

Ausgehend von den nordhemisphirischen Wintermitteln wurden EOF-Analysen der Temperatu-
ren und geopotentiellen Hohen bzw. des Bodenluftdrucks durchgefiohrt. Die Tabelle 6.1 faflt die
Varianzanteile der jeweils ersten beiden EOF fiir die drei Modellniveaus und die betrachteten at-
mosphérischen Variablen zusammen.

geopotentielle Hohe bzw.
Temperatur Bodenluftdruck
1. EOF 2. EOF 1. EOF 2. EOF
Stratosphiire (70 hPa) 38.37 19.65 47.35 15.13
Troposphiire (500 hPa) 14.97 13.63 32.43 12.10
Erdoberfliiche 16.95 13.13 42.54 10.24

Tabelle 6.1: Anteil an der Gesamtvarianz in % der 1. und 2. EOF der Temperatur und der geopotentielien

Hohe bzw. des Bodenluftdrucks in der Stratosphire (70 hPa), in der Troposphire (500 hPa) und an der Erd-
oberfliache (2m Hohe bzw. in Meeresniveau) fur Wintermittel (DJF) der Integration iiber 1 000 Jahre des
Modells ECHAM3/LSG.

Die Temperatur- und Geopotentialverteilung in der stratospharischen Modellschicht sowie der
Bodenluftdruck weisen durch die groen Werte des prozentualen Anteils der 1. EOF eine klare
Unterscheidung zu den weiteren Varianzmustern auf. Die Varianzanteile der Temperaturen in der
Troposphire und in 2m Hohe deuten geringe Differenzen zwischen der 1. und der 2. EOF an.

6.3.1  Der stratosphidrische Wirbel

Die stratosphirische Zirkulation im Winter wird wesentlich durch den kalten Polarwirbel be-
stimmt. Die Modellvariabilitit des Vortex duBert sich in den dominanten EOF-Mustern, welche
in den Abb. 6.3 und 6.4 fiir die Temperatur bzw. die geopotentielle Hohe in 70 hPa dargestellt

118



Kapitel 6: Klimavariabilitit in einem gekoppelten Zirkulationsmodell der Atmosphire und des Ozeans
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Abbildung 6.3; 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der Temperatur in 70 hPa der Integration iiber 1 000
Jahre des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1. EOF erklart
38% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 20%.
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Abbildung 6.4: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der geopotentiellen Hohe in 70 hPa der Integration
tiber 1 000 Jahre des Modells ECHAMZ3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1.
EOF erklirt 47% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 15%.

Fiir beide GroéBen beschreibt die 1. EOF den deformierten Polarwirbel. Der kalte Trog des Wirbels
befindet sich dabei iiber dem Nordpazifik. Die 2. EOF zeigen explizit die stratosphirische lange
Welle der Wellenzahl eins sowohl fiir die Temperatur als auch fiir die Geopotentialverteilung. Die
Zentren dieser Wellen liegen iiber dem nordostlichen Asien und iiber Ostkanada.

Die wichtigsten riumlichen Varianzmuster der stratosphérischen Temperatur- und Geopotential-
verteilung zeigen Ahnlichkeiten mit den im 3-Schichten-LOM gefundenen EOF. Die Modelliufe
mit den horizontalen Auflésungen T10 und T15 ergaben fiir das 1. EOF-Muster der Stromfunkti-
on in der oberen Modellschicht bei 150 hPa (Abb. 5.17 und 5.19), daB} der durch die planetare
Welle eins stark deformierte Wirbel den grofite EinfluBl auf die Variabilitdt der stratosphirischen
Zirkulation ausiibt. Die Bedeutung weiterer grofiskaliger Wellenkomponenten kam bereits in den
2. BEOF zum Ausdruck. Diese Strukturen treten im ECHAM3/LSG-Modell erst in den hoheren
Mustern (nicht abgebildet) auf.

Um das zeitliche Verhalten dieser rdumlichen Strukturen zu analysieren, sind die Fourier- und

Waveletspektren der korrespondierenden PC berechnet worden. In der Abb. 6.5 ist das Verhalten
der 1. PC der Temperatur in der Hohe von 70 hPa dargestellt.
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6.3 Charakteristische rdumliche und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphérischen Variabilitat
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Abbildung 6.5: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [yz] der 1. PC der Temperatur in 70 hPa der Integration iiber 1 000 Jah-
re des Modells ECHAMO3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DIF) (K=8, L=125 Jahre, =06, r=-0.03).
Zur Erlduterung der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.

Im Fourierspektrum treten spektrale Maxima bei Perioden von ca. 2 - 5 Jahren aus dem angepal-
ten weiBen Rauschen heraus. Obwohl sich auf lingeren Zeitskalen weitere Varianzmaxima an-
deuten, lassen sich auf Grund der Linge der Modelldatenreihe und der Methodik der Schitzung
des Fourierspektrums (vgl. Abschnitt 3.2) nur Perioden bis etwa 50 Jahren statistisch nachweisen.
Weitergehende Informationen iiber die Variabilitdt mit Perioden bis zu 200 Jahren liefert die Wa-
velet-Transformation (Abb. 6.5 rechts). Die Darstellung zeigt zeitlich lokale Bereiche signifikan-
ter Signale bei etwa 70 bis hin zu 150 Jahren. Die lingeren Zeitskalen liegen dabei zum Teil
auflerhalb des von Randeffekten unbeeinflufiten Bereichs des Zeit-Frequenz-Raums.

Abb. 6.6 zeigt die analogen Darstellungen fiir die geopotentielle Hohe in 70 hPa.
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Abbildung 6.6;: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 1. PC der geopotentiellen Hohe in 70 hPa der Integration liber
1 000 Jahre des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, =6,
r=-0.02). Zur Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.
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Kapitel 6: Klimavariabilitit in einem gekoppelten Zirkulationsmodell der Atmosphire und des Ozeans

Auch hier treten Energiemaxima mit interannuellen Perioden von 2 - 4 Jahren auf. Sie kennzeich-
nen die charakteristische Zeitskala der quasi-zweijihrigen Schwingung (QBO) (siche auch Seite
99) in der tropischen Stratosphére. Die groBten Signale des Geopotentials in 70 hPa befinden sich,
wie bereits bei der Temperatur in dieser Hohe, auf der Zeitskala von ca. 80 - 200 Jahren. Ver-
gleichbare Spektralmaxima sowohl auf der interannuellen Zeitskala als auch bei diesen sehr lan-
gen Perioden wurden vom quasi-geostrophischen 3-Schichten-Modell niederer Ordnung
reproduziert.

Die Zeitverhalten der 2. PC der stratosphérischen Temperatur (Abb. 6.7) und der geopotentiellen
Hohe (Abb. 6.8) lassen nur marginale Unterschiede zu den 1. PC erkennen.
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Abbildung 6.7: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabh#ngige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [yz] der 2. PC der Temperatur in 70 hPa der Integration iiber 1 000 Jah-
re des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, =6, r=0.02).
Zur Erlduterung der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.
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Abbildung 6.8: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [yZ] der 2. PC der geopotentiellen Hohe in 70 hPa der Integration tiber
1 000 Jahre des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, w=56,
r=0.04). Zur Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.
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6.3 Charakteristische rdaumliche und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphérischen Variabilitit

Starke Variabilitit tritt bei Perioden zwischen 50 und 100 Jahren auf. Im Bereich zwischen etwa
10 Jahren und 50 Jahren kommen kaum Oszillationen vor. Dagegen sind im interannuellen Zeit-
bereich statistisch signifikante Fluktuationen zu beobachten.

6.3.2  Die mittlere Troposphire

Die ersten beiden dominanten EOF der Temperatur in 500 hPa sind in Abb. 6.9 dargestellt. Das
Gebiet mit der groBten Variabilitidt befindet sich iiber dem duBersten Nordosten Asiens bzw. tiber
Alaska. In der 2. EOF der Temperatur kommt sowohl der stark zonale Charakter der thermischen
Varianz als auch der Einflu der Land-Meer-Kontraste zum Ausdruck.
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Abbildung 6.9: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der Temperatur in 500 hPa der Integration tber 1 000

Jahre des Modells ECHAMO3/L.SG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1. EOF erklart

15% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 14%.

Hingegen ldfit das 1. dominante Muster der Geopotentialverteilung in 500 hPa (Abb. 6.10) den als
Nordatlantische Qszillation (INAQ) bekannten meridionalen Dipol mit tieferen Werten der geopo-
tentiellen Hohe im Nordatlantik um Island und hoheren Werten im Bereich des Azorenhochs er-

kennen.
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Abbildung 6.10: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der geopotentiellen Hohe in 500 hPa der Integration
iiber 1 000 Jahre des Modells ECHAMA3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJE). Das Muster der 1.
EOF erkldrt 32% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 12%.

Dieses atmosphirische Telekonnektionsmuster bestimmt zu einem grofen Anteil die Witterungs-
verhiltnisse tiber dem &stlichen Nordatlantik und Westeuropa. Die Analysen gemessener und re-
konstruierter Datenreihen des NAO-Index zeigen, dafl die NAO eine stark intermittierende
Eigenschwingung der Atmosphire ohne ausgezeichnete Frequenzbereiche ist (vgl. Abschnitt 2.2).
Modellsimulationen mit gekoppelten Atmosphire-Ozean-GCM verdeutlichen einerseits die Kor-
relation dieses atmosphdrischen Musters mit ozeanischen Variablen wie z.B. der Meeresoberfld-
chentemperatur (Delworth [1996], Timmermann et al. [1998], Grotzner et al. [1998], Rodwell et
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Kapitel 6: Klimavariabilitit in einem gekoppelten Zirkulationsmodell der Atmosphire und des Ozeans

al. [1999]), konnten die Ursache dieser natiirlichen Schwingung im Klimasystem jedoch noch
nicht aufdecken. Auch das Muster der 2. EOF des Geopotential in 500 hPa zeigt diese dynamische
Schwingung. Hier verschiebt sich das Zentrum des troposphirischen polaren Wirbels nach Nord-
sibirien. Das Muster besitzt eine schwache Ahnlichkeit zu dem aus realen Daten bekannten Pazi-
fik-Nordamerika-(PNA)-Muster (Wallace & Gutzler [1981]).

Die korrespondierenden zeitlichen Verhalten der 1. EOF der Temperatur und der geopotentiellen
Hohe in 500 hPa sind in den Abb. 6.11 und 6.12 mit Hilfe der Fourier- und Waveletspektren zu-
sammengefafit.

|

Abbildung 6.11: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
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Wavelet-Transformation (rechts) in [yz] der 1. PC der Temperatur in 500 hPa der Integration iiber 1 000
Jahre des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, 0=6, r=
0.02). Zur Erlduterung der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.
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Abbildung 6.12: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [yz] der 1. PC der geopotentiellen Hohe in 500 hPa der Integration tiber
1 000 Jahre des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, »=6,
r=0.02). Zur Erlduterung der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.

Das Fourierspektrum der Temperatur (Abb. 6.11) zeigt auf der interannuellen und dekadischen
Zeitskala verschiedene signifikante Spektralmaxima bei etwa 2 - 3, 6 und 15 Jahren. Im Gegensatz
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6.3 Charakteristische rdaumliche und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphérischen Variabilitat

zur Temperatur der Stratosphire ergab die Wavelet-Analyse der troposphirischen Temperatur
keine Signale auf Zeitskalen linger als etwa 20 Jahre. Das Verhalten der geopotentiellen Hohe
(Abb. 6.12) ist auf allen Zeitskalen durch wenig signifikante Variabilitidt gekennzeichnet. Dieses
Verhalten ist konsistent mit der spektralen Charakteristik der NAO.

Ein dhnliches Bild ergibt die Spektralanalyse der htheren PC der Temperatur- und Geopotential-
verteilungen in der mittleren Troposphire.

2007

%

i
&

'y
oy
=]

normierte Spektraldich
-t
Perioden [Jahre}
S
S

08 V
0.6 50
0.4
0.2 0 1 2 3 5 R
10 10 10 i0 0 400
Perioden [Jahre] Zeit {Jahre]

Abbildung 6.13: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [yz] der 2. PC der Temperatur in SO0 hPa der Integration iiber 1 000
Jahre des Modells ECHAMS3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJIF) (K=8, L=125 Jahre, =6, r=-
0.02). Zur Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.
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Abbildung 6.14: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [yz] der 2. PC der geopotentiellen Hohe in 500 hPa der Integration iiber
1 000 Jahre des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, =6,
r=0.01). Zur Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16,
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Kapitel 6: Klimavariabilitit in einem gekoppelten Zirkulationsmodell der Atmosphére und des Ozeans

Im Frequenzspektrum der 2. PC der Temperatur in 500 hPa (Abb. 6.13) treten Varianzmaxima bei
2 und 4.5 Jahren auf. Liangere Perioden konnten jedoch nicht detektiert werden. Das Wavelet-
Spektrum 146t vereinzelte zeitliche Abschnitte mit signifikanten Schwingungen auf der dekadi-
schen Zeitskala bis zu 50 Jahren zu erkennen. Aber auch hier treten keine Fluktuationen im Zeit-
bereich von Jahrhunderten aus dem Rauschen heraus. Die 2. PC der geopotentiellen Hohe in 500
hPa (Abb. 6.14) besitzt bei etwa 9 Jahren ein signifikantes Maximum im Fourierspektrum. Auf
ldngeren Zeitskalen von Jahrzehnten und Jahrhunderten gibt es kaum Signale, die sich vom ange-

paliten RauschprozeB abheben.

6.3.3 Das Verhalten an der Erdoberfliche

Die Abb. 6.15 und 6.16 zeigen die ersten beiden EOF der Temperatur in 2m Hohe und des Bo-
denluftdrucks.
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Abbildung 6.15: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der Temperatur in 2m Hohe der Integration iiber 1 000
Jahre des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1. EOF erklirt
17% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 13%.
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Abbildung 6.16: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) des Bodenluftdruckes der Integration tiber 1 000 Jahre
des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1. EOF erklirt 43%
der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 10%.

Die 1. EOF der Temperatur erinnert in ihrer geographischen Struktur stark an die iiberwiegend
zonal ausgerichteten und orographisch angeregten Wellenziige (vgl. Abschnitt 5.4.2 und Hoskin
& Karoly [1981]). Das Telekonnektionsmuster mit Zentren itber der Labrador-See, Zentral-Nord-
amerika und Nordwestasien entspricht keinem der von Wallace & Gutzler [1981] gefundenen ty-
pischen Telekonnektionsmuster der nordhemisphirischen troposphérischen Winterzirkulation. In
der 2. EOF kommt der Einfluf3 der an der Erdoberfliche im Winter besonders stark ausgeprigten
thermischen Land-Meer-Kontraste zum Ausdruck.
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6.3 Charakteristische rdumliche und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphérischen Variabilitit

Das mit einem Varianzanteil von tiber 40% weitaus stirkste Variabilitdtsmuster des Bodendrucks
im Nordwinter beschreibt ebenso wie die geopotentielle Hohe in 500 hPa die NAO mit anormal
hohern Luftdruck im Bereich des suptropischen Azorenhochs und negativen Druckanomalien in
der Gegend von Island. Auch das 2. Muster wird von dieser Luftdruckschwingung maBgeblich be-
einflut (vgl. 2. EOF der geopotentiellen Hohe in 500 hPa in Abb. 6.10 rechts).

Das Zeitverhalten der korrespondierenden Prinzipiellen Komponenten zeigt fiir die Temperatur in
Abb. 6.17 kaum interannuelle Variabilitit, die aus dem angepaBten Modellrauschen heraustritt.
Auf der dekadischen Zeitskala bis 50 Jahren kdnnen mit Hilfe der Wavelet-Transformation deut-
liche Fluktuationen insbesondere in der zweiten Hilfte der Integrationszeit analysiert werden. Auf
lingeren Zeitskalen wurden kein Signal detektiert. In einem anderen globalen gekoppelten Kli-
mamodell fanden Hunt & Davies [1997] an Hand von Analysen einer Integration iiber 500 Jahre,
daB die Lidnge von warmen und kalten Episoden der global gemittelten Jahresmitteltemperatur ty-
pischerweise 50 - 60 Jahre betrigt und somit in etwa mit dem im ECHAM3/LSG-Modell gefun-
denen charakteristischen Perioden ibereinstimmt.
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Abbildung 6.17: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [yz] der 1. PC der Temperatur in 2m Hohe der Integration iiber 1 00C
Jahre des Modells ECHAMB3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, 0=6, r=
0.11). Zur Erldauterung der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.

Die 1. PC des Bodenluftdruckes (Abb. 6.18), welche dem rdaumlichen Muster der NAQO entspricht,
weist spektrale Maxima bei etwa 2 - 3 Jahren, 7 Jahren und zwischen 15 und 20 Jahren auf. Ahn-
liche Perioden mit begrenzter zeitlicher Andauer wurden in der Zeitreihe des beobachteten NAO-
Index gefunden (vgl. Abschnitt 2.2 und Hurrel & van Loon {1997], Higuchi et al. [1999]). Sie stel-
len keine robusten und nur wenig signifikante Signale dar. Fiir tiefere Frequenzen ist die Modell-

variabilitdt sehr gering.
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Abbildung 6.18: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 1. PC des Bodenluftdruckes der Integration iiber 1 000 Jahre
des Modells ECHAMS3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DIF) (K=8, L=125 Jahre, w=06, r=0.02). Zur
Erlduterung der Kurven sieche Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.

In der 2. PC der Temperatur (Abb. 6.19) deutet sich im Periodenbereich von etwa 180 Jahren ein
Signal an, welches mit den thermischen Unterschieden zwischen den relativ warmen Ozeanen und
den kalten Kontinenten zusammenhingt. Verglichen mit der Wavelet-Analyse der 1. PC der
Stromfunktion in der untersten Modellschicht des 3-Schichten-Modells in der horizontalen Auf-
Josung T10 in Abb. 5.30, ergibt sich eine erstaunliche Ubereinkunft. Deren Ursache muB aber auf
Grund der sehr stark vereinfachten Parametrisierungen am unteren Modellrand und der groben
vertikalen Auflssung in den LOM als zufillig angesehen werden.
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Abbildung 6.19: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [y?] der 2. PC der Temperatur in 2m Hohe der Integration iiber 1 000
Jahre des Modells ECHAMB3/L.SG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, 0=6, r=
0.12). Zur Erlduterung der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.

Im Gegensatz dazu weist der Bodenluftdruck auch im 2. Muster in Abb. 6.20 bis auf den Beginn
der Integrationszeit mit einer Periode bei etwa 40 Jahren keine niederfrequente Variabilitit auf
ldngeren Zeitskalen auf.
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6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren Troposphare
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Abbildung 6.20: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhingige normierte Spektraldichte der
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 2. PC des Bodenluftdruckes der Integration uber 1 000 Jahre
des Modells ECHAM3/LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, =06, r=0.04). Zur
Erlduterung der Kurven siche Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16.

Auf Grund der Einfachheit der in den LOM verwendeten Parametrisierungen speziell an der Erd-
oberflache und der groben vertikalen Modellauflsungen kann es keine gute Ubereinstimmung
der dominanten raumlichen und zeitlichen Muster in diesem Niveau geben. Das komplexe Zirku-
lationsmodell produziert auf dekadischen und langeren Zeitskalen eine geringere Variabilitit als
die quasi-geostrophisch approximierten einfachen Modelle.

6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren Troposphiire

Die in der Einfithrung vorgestellte Idee fiir Klimaidnderungen nach Palmer [1999] beschreibt Kli-
mavariabilitit durch die Anderungen der Haufigkeit des Auftretens von bevorzugten Zirkulations-
regimen. Die Voraussetzung dafiir ist, dafl die Variabilitit des betrachteten Klimasystems
wesentlich durch die Uberginge zwischen quasi-stationdren Zustinden bestimmt wird. Die linea-
re Reaktion des nichtlinearen Systems auf schwache externe Anregungen manifestiert sich haupt-
sichlich in den Anderungen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. probability density
function (PDF)) der Hauptkomponenten des Systems. Die physikalische bzw. geographische
Struktur der dominanten Regime bleibt relativ unempfindlich gegeniiber dem dufleren Antrieb.
Hingegen konnen die PDF in lokalen Gebieten des Raums und der Zeit besonders empfindlich
reagieren, obwohl die quasi-stationdren Zustidnde groBskalig sind. Inwieweit Beobachtungsdaten
der mittleren nordhemisphirischen Troposphire dieser Vorstellung entsprechen, wurde kiirzlich
von Corti et al. [1999] untersucht. Als Ergebnis dieser Analyse verweisen die Autoren auf die Not-
wendigkeit von Klimamodellen, welche die natiirlichen Zirkulationsregime und ihre Variabilitit
richtig simulieren konnen. In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen von Corti et al.
[1999] néher erldutert und das entsprechende Verhalten im ECHAM3/LSG-Modell untersucht.

6.4.1  Natiirliche atmosphirische Zirkulationsregime

Der Ausgangspunkt der Arbeit von Corti et al. [1999] ist die Betrachtung des Klimas als nichtli-
neares dynamisches System mit einem chaotischen Attraktor. Im folgenden wird die Auswirkung
einer schwachen externen Anregung auf das System untersucht. Die ansteigende Konzentration
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von CO, in der Atmosphire stellt z.B. eine solche Anregung dar. Durch die Nichtlinearitit des
betrachteten Systems variiert die Sensitivitit mit der Position auf dem Attraktor. In Gebieten star-
ker Iokaler Instabilitit reagiert es empfindlich auf die Anregung; in stabilen Gebieten des Phasen-
raums aber ist es relativ unempfindlich. Die stabilen Bereiche werden mit den persistenten
Zirkulationsanomalien assoziiert. Anderungen des Klimasystems projizieren sich hauptsichlich
auf die Grundmuster der natiirlichen Klimavariabilitit, auch wenn die natiirliche Variabilitit vor-
rangig auf viel kiirzeren Zeitskalen als die tiberlagerte Anregung auftritt.

Um diesen Ansatz zu validieren, fiihren Corti et al. [1999] Untersuchungen mit monatsgemittelten
Analysen der geopotentiellen Hohe in 500 hPa durch. Sie verwenden die NCEP-Daten der Nord-
hemisphire fiir die erweiterte Winterjahreszeit (November - April) der Jahre 1949 - 1994. Der
mittlere Jahresgang wurde aus den Daten entfernt, indem die Anomalien beziiglich langzeitiger
Monatsmittel berechnet wurden. In einem 2. Schritt ist der Trend durch die Bestimmung der Ab-
weichungen vom gleitenden Mittel iiber 5 Jahre beseitigt worden. Auf diese trendbereinigten Da-
ten wurde eine EOF-Analyse angewendet, um einen reduzierten Phasenraum zu bestimmen.
Dieser Phasenraum wird von den ersten beiden EOF aufgespannt und basiert damit auf Variabili-
tatsmustern, welche kiirzere Zeitskalen als der beobachtete dekadische Trend besitzen. Die so er-
haltenen Muster der EOF #dhneln den von Kimoto & Ghil [1993] bestimmten. Die nicht-
trendbereinigten Monatsmittelwerte, welche sowohl die kiirzeren als auch die langen Zeitskalen
enthalten, wurden nun auf die trendbereinigten EOF projiziert. Diese Herangehensweise ist ge-
wiihlt worden um auszuschlieBen, daB die rdumlichen Projektionsmuster bereits a priori Informa-
tionen iiber niederfrequente Fluktuationen besitzen. Die Projektionskoeffizienten werden im

folgenden als PK bezeichnet.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der PK im 2-dimensionalen Phasenraum, der durch die
beiden ersten EOF aufgespannt wird, wurde bestimmt, um Aussagen {iber die Haufigkeit des Auf-
tretens von bevorzugten Zirkulationsregimen zu treffen. Die Berechnung der PDF erfolgte mittels
einer Gaul3’schen Kernel-Schitzung (Silverman [1986]). Das bedeutet, die 2-dimensionale Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion p(}, h) wird durch die Beziehung

n
3>,y _ |l Ly 2
pi) = =5 3 k(G- (.
nh™; -
geschitzt. Hier geben n die Lange der Datenrei_ilen, h den Glittungsparameter und % den Pha-
senraum an. K ist die Kernel-Funktion der PK X; zum Zeitpunkt i. Als Kernel-Funktion wurde
die 2-dimensionale Gauf3’sche Normalverteilung verwendet:

K(%(i—-?{i)) - (2n)‘1exp[_}%{’}—5{’i[2}j. (4.2)

Der Glittungsparameter ist ausreichend groB3 gewihlt worden, so daB Multimodalitiit statistisch
detektiert werden kann (Silverman [1986]). Die Abb. 6.21 zeigt die dadurch bestimmte PDF. Sie
besitzt vier Maxima, welche mit A, B, C und D bezeichnet wurden. Die vier Maxima bestitigen,
daf} die PDF des Klimaattraktors multimodal ist und deshalb nicht addquat durch multinormale
Verteilungen beschrieben werden kann.
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6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren Troposphire

Abbildung 6.21: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(PDF) im durch die beiden dominanten EOF aufgespannten
Phasenraum. Siehe Text zur Beschreibung der Daten. Die
auf den horizontalen und vertikalen Achsen dargestellten
GroBe sind die Projektionskoeffizienten (PK) der geopoten-
tiellen Hohe auf die ersten beiden EOF. Aus: Corti et al.
3 A [1999]

2.PK

1.PK

Die Cluster A - D reprisentieren die bekannten Telekonnektionsmuster, wie COWL (engl. cold
ocean warm land), PNA (Pazifik-Nordainerika), NAO (Nordatlantische Oszillation) und AO
(Arktische Oszillation). In weiteren Analysen zeigen die Autoren durch eine Unterteilung des Da-
tensatzes in zwei Zeitabschnitte, daB3 die rezente Klimainderung durch Anderungen der Hiufig-
keit des Auftretens von natiirlichen Regimen der atinosphirischen Zirkulation interpretiert
werden kann. Sie ziehen die Schluifolgerung, dafl die gegenwirtige Erwidrmung der Nordhemi-
sphire eher it der thermischen Struktur dieser Zirkulationszustinde als mit anthropogenen Ein-
fliissen verbunden ist. Umgekehrt ist der Fakt, daR beobachtete Klimaverinderungen sich auf
natiirliche Muster abbilden, jedoch kein Gegenbeweis einer durch den Menschen hervorgerufenen

Klimainderung.
6.4.2 Bevorzugte Zustinde im Modell

Um die natiirlichen Zirkulationsregime im Modell ECHAM3/LSG zu untersuchen, wurden die
Daten des Kontrollaufs der geopotentiellen Hohe in 500 hPa analog wie in Abschnitt 6.4.1 be-
schrieben analysiert. Der mittlere Jahresgang ist eliminiert und erweiterte Wintermittel (Novem-
ber - April) sind bestimmt worden. Die so erhaltenen (ungefilterten) Daten wurden auf die
trendbereinigten EOF (nicht abgebildet) projiziert. Die EOF dhneln den in Abschnitt 6.3.2 disku-
tierten Mustern (vgl. Abb. 6.10) sogar in Details und erklaren 27% bzw. 12% der Gesamtvarianz.
Die Abb. 6.22 zeigt die 2-dimensionale PDF der PK der beiden dominanten EOF.

Abbildung 6.22: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(PDF) im durch die beiden dominanten EOF aufgespannten
Phasenraum der geopotentiellen Hohe in 500 hPa der Inte-
gration tber 1 000 Jahre des Modelis ECHAMB3/LSG auf der
Basis von erweiterten Wintermitteln (N-A). Die ungefilter-
ten Daten wurden auf die trendbereinigten EOF projiziert.
h=0.23
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Die PDF der Modelldaten entspricht in erster Niherung einer Gau3’schen Wahrscheinlichkeits-
verteilung mit dem Maximum nahe dem Ursprung. Multimodale Maxima treten nicht auf. Die
Verteilung gibt Hinweise auf Abweichungen von der reguldren Gaul3’schen Wahrscheinlichkeits-
verteilung, wenn die Daten zuvor tiefpaBgefiltert werden. Die Abb. 6.23 enthdlt eine Ubersicht
tiber die PDF fiir verschiedene Filter. Im Unterschied zu Abb. 6.22 wurden hier die Daten nicht
auf trendbereinigte EOF projiziert, da die Filterung keine wesentlichen Unterschiede in den EOF
ergibt. Man erkennt, daB} die durch TiefpafBifilterung erhaltenen PDF Unterschiede zu der durch
konzentrische Kreise gekennzeichneten Normalverteilung aufweisen. Fiir gleitende Mittel iiber 5,
8 und 9 Jahre deuten sich zwei bzw. drei Maxima der Verteilung an. Die vier Maxima der beob-
achteten Daten konnen aber auch durch die Filterung nicht reproduziert werden.
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Abbildung 6.23: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) im durch die beiden dominanten EOF aufge-
spannten Phasenraum der geopotentiellen Hohe in 500 hPa der Integration iiber 1 000 Jahre des Modells
ECHAMB3/LSG auf der Basis von erweiterten Wintermitteln (N-A). Die Daten wurden tiefpaBgefiltert
durch gleitende Mittelwertbildung iiber 1 Jahr (oben links) bis 9 Jahre (unten rechts). #=0.23
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6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren Troposphire

In diesem Kapitel wurde die niederfrequente Klimavariabilitét in einem gekoppelten Atmosphére-
Ozean-GCM untersucht. Das Modell ECHAM3/LSG reproduziert die mittleren Temperatur- und
Druckverteilungen der Atmosphire in guter Ubereinstimmung mit beobachteten Daten. Die Ana-
lysen einer Kontrollintegration tiber 1 000 Jahre ergab, daf3 in der unteren Stratosphdre der kalte
Polarwirbe!l und die lange planetare Welle der Wellenzahl eins die Muster der groBten Varianz
sind. Sie besitzen eine charakteristische langperiodische Zeitskala von ca. 100 Jahren. Interessan-
terweise erzeugt auch das 3-Schichten-LOM Periodizititen des Polarwirbels im selben Zeitbe-
reich (vgl. Abb. 5.22, 5.24 und 5.26).

Die Variabilitdt der mittleren Troposphire ist durch grofiskalige Wellenanomalien der Tempera-
tur, das Telekonnektionsmuster der NAO in der geopotentiellen Hohenverteilung sowie daraus
folgend durch die Fluktuationen des Zonalwindes im Bereich des Nordatlantik gekennzeichnet.
Im quasi-geostrophischen 3-Schichten-Modell wurde die Varianz der mittleren Troposphire wei-
testgehend durch orographisch angeregte Wellenziige in den mittleren Breiten bestimmt. Eine mit
der NAO vergleichbare Oszillation kann mit diesem vereinfachten Atmosphidrenmodell nicht si-

muliert werden.

Die dominanten riumlichen Muster der mittleren Troposphire des ECHAMB3/LSG besitzen die
starkste zeitliche Varianz im interannuellen Skalenbereich. Als Besonderheit erweist sich die
“spektrale Liikke” der Variabilitit im Periodenbereich groBer als 20 Jahre. Auf dieser langen Zeit-
skala ist in der mittleren Troposphire kaum Varianz zu beobachten. Ob diese Besonderheit jedoch
ein Modelldefizit darstellt (Hinweise darauf geben Roeckner et al. [1992]) oder ein Merkmal der
realen Atmosphire ist, bleibt bisher noch ungeklart.

Die Temperatur in 2m Hohe sowie der Bodenluftdruck zeichnen sich ebenfalls durch wenig nie-
derfrequente Variabilitdt aus. In der 2. Hilfte der Integrationszeit konnten dennoch signifikante
Signale dieser Grolen mit Perioden zwischen 10 Jahren und 50 Jahren nachgewiesen werden.

Es wird noch einmal betont, daB ein direkter Vergleich der Klimavariabilitdt des GCM und von
Low-Order-Modellen nicht méglich ist, weil beide Modellarten grundsatzlich verschiedenen
Hierarchiestufen der Klimamodelle angehoren. Das ECHAM3/L.SG-Modell ist ein gekoppeltes
Modell der Atmosphére und des Ozeans. Es basiert auf den thermo-hydrodynamischen Grund-
gleichungen und beriicksichtigt eine Vielzahl komplexer physikalischer Parametrisierungen. Hin-
gegen modellieren die hier vorgestellten quasi-geostrophischen Modelle niederer Ordnung
ausgewihlte groBskalige Stromungskomponenten der auflertropischen atmosphéarischen Zirkula-
tion. Sie wurden verwendet, um wesentliche dynamische Mechanismen atmosphérischer Variabi-
litdt getrennt von anderen EinfluBfaktoren, wie z.B. dem Ozean oder dem rezenten
Temperaturanstieg, untersuchen zu konnen. Das quasi-geostrophische Gleichungssystem als
theoretischer Ausgangspunkt beeinhaltet weitere Einschriankungen, wie die Nichtgiltigkeit dieser
Approximation in dquatorialen Breiten, die Nichtberiicksichtigung der Feuchte in der Atmosphire
und die Beschrinkung auf grofraumige Bewegungen. Weiterhin wird in diesen Untersuchungen
der EinfluB des Ozeans vernachldssigt, wihrend das ECHAM3/L.SG-Modell den ozeanischen
EinfluB auf die Atmosphére explizit modelliert.

Die Untersuchungen zur Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der geopotentiellen Hohe in 500
hPa haben gezeigt, daf das gekoppelte GCM ECHAM3/L.SG die von atmosphirischen Daten be-
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kannte multimodale Struktur nicht reproduziert. Die PDF im durch die beiden dominanten Muster
aufgespannten Phasenraum besitzt ein Maximum in der Nihe des Ursprungs. Tiefpaligefilterte
Daten geben Hinweise auf Abweichungen von dieser Verteilung auf lingeren Zeitskalen.

In Einklang mit den SchluBfolgerungen aus beiden Low-Order-Modellen wurde durch die Analy-
se der Simulation natiirlicher Klimavariabilitdt im gekoppelten Klimamodell ECHAM3/LSG be-
stitigt, daf die auftretenden internen atmosphirischen Schwankungen in allen Spektralbereichen
einen deutlich intermittierenden Charakter besitzen. Statistisch signifikante Signale sind von zeit-
lich begrenzter Dauer, ohne daf bevorzugte Frequenzbereiche wihrend der gesamten Integrati-

onszeit permanent aus dem Rauschen heraustreten.

Das analysierte Atmosphire-Ozean-Modell benutzt eine Korrektur der Fliisse von Impuls, sensi-
bler und latenter Wérme an der Grenzfliche zwischen der Atmosphire und dem Ozean. Die Flug-
korrektur ist notwendig, um eine unrealistische Klimadrift des gekoppelten Systems zu
vermeiden. Inwieweit diese zusitzliche Anderung durch nichtlineare Wechselwirkungs- und
Riickkopplungsmechanismen die interne Modellvariabilitit auch auf langen Zeitskalen modifi-
ziert, ist jedoch unklar. In Zukunft miissen deshalb Langzeituntersuchungen mit komplexen ge-
koppelten Modellen ohne FluBlkorrektur (Boville & Gent [1998], Gordon et al. [1999])
durchgefiihrt werden. Erste Ergebnisse der Untersuchungen mit vereinfachten Atmosphire-Oze-
an-Modellen moderater Komplexitit ohne FluBkorrektur liefern die Arbeiten von Handorf et al.
[1999] und Claussen et al. [1999].
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaB3t sich mit der niederfrequenten Klimavariabilitdt in der Atmosphire
im Bereich von Jahrzehnten und Jahrhunderten, welche durch nichtlineares atmospharisches
chaotisches Verhalten erzeugt wird. Sie liefert damit einen Beitrag zum Verstindnis des gegen-

wirtigen Problems natiirlicher Klimavariabilitit auf dekadischen und lingeren Zeitskalen.

Die Ursachen von niederfrequenten Fluktuationen, welche in der Atmosphire allein durch interne
dynamische Mechanismen auftreten, sind bisher nicht hinreichend bekannt. Der von Hasselmann
[1976] vorgeschlagene Ansatz der Integration schneller atmosphirischer Fluktuationen durch
langsamer reagierende Komponenten des Klimasystems, wie z.B. den Ozean, vermag das charak-
teristische Verhalten atmosphirischer Bewegung auf langen Zeitskalen nicht zu erkldren. Die
Theorie einer “fast intransitiven* Atmosphire mit chaotischen Ubergingen zwischen verschiede-
nen moglichen Zustédnden nach Lorenz [1976] stellt die Arbeitshypothese fiir die hier durchge-
filhrten Untersuchungen dar. Die Analysen langer Beobachtungsdatenreihen und
Paldorekonstruktionen demonstrieren, daB die Atmosphire in der Vergangenheit auf dekadischen
und ldngeren Zeitskalen deutlich variabel war. Um die Annahme von der Erzeugung niederfre-
quenter Klimavariabilitdt durch chaotische atmosphirische Bewegungen zu priifen, ist die Simu-
lation synthetischer langer Datenreihen mit geeigneten hydrodynamischen Modellen erforderlich.
Die Analyse der Modellvariabilitit kann wichtige Hinweise auf das langperiodische Verhalten der
realen Atmosphire liefern. In der hier vorgestellten Arbeit sind Integrationen mit zwei quasi-
geostrophischen atmosphirischen Spektralmodellen niederer Ordnung (LOM) und einem gekop-
pelten Atmosphire-Ozean-Zirkulationsmodell (GCM) tiber 10 000 Jahre bzw. 1 000 Jahre unter-

sucht worden.

Die Studien mit dem troposphirischen 2-Schichten-Modell zeigen, dal Langzeitintegrationen
iiber 10 000 Jahre in einem annidhernd realistischen chaotischen Modellzustand méglich sind. Die
wichtigsten EinfluBparameter fiir das qualitative Modellverhalten sind die thermische und orogra-
phische Anregung. Das atmosphirische Verhalten ist durch persistente Zirkulationsanomalien
und stark chaotische Phasen gekennzeichnet, welche mit den charakteristischen Stromungszu-
stinden des Index-Zyklus nach Rossby [1939] in Zusammenhang stehen. Die “Low”-Index-La-
gen mit schwicheren zonalen Strémungskomponenten besitzen eine hohere Variabilitét als die
“High”-Index-Lagen einer stirker ausgebildeten Weststromung in den mittleren Breiten. Die
Analyse der raum-zeitlichen Variabilitit mit Hilfe der Empirischen Orthogonalen Funktionen
(EOF) sowie der Berechnungen der Fourier- und Waveletspektren weist nach, daf3 die vereinfach-
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te nichtlineare Modellzirkulation der Atmosphire Signale auf den Zeitskalen von Jahren, Jahr-
zehnten bis zu Jahrhunderten erzeugt. Die stirkste Varianz wird durch barotrope Moden
hervorgerufen. Die dominanten rdaumlichen Muster dieser Moden sind durch grofskalige atmo-
sphirische Zirkulationsstrukturen gekennzeichnet. Hingegen besitzen kiirzere atmosphérische
Wellen den stirksten Einflufl auf die Variabilitit der baroklinen Stromfunktion. Eine ausgeprégte
Zeitskala der Variabilitit der barotropen Stromfunktion existiert nicht. Jedoch treten Schwankun-
gen im Bereich von Jahrzehnten und Jahrhunderten aus dem angepalBten Roten Rauschen heraus.
Dabei handelt es sich um intermittierende Ereignisse. Die barokline Stromfunktion zeichnet sich
durch ein anndhernd WeiBes Rauschen aus. Der 3. Mode der baroklinen Stromfunktion besitzt bei
etwa 300 Tagen ein klares Energiemaximum. Die Linge des Mittelungsintervalls der Daten hat
einen gravierenden Einflufl auf die Struktur der Variabilitit. Werden Mittelungsintervalle {iber
dem kritischen Wert von 344 Tagen hinaus verwendet, kommt es zu einer qualitativen Anderung
der raumlichen Struktur der 1. EOF der barotropen Stromfunktion. Dieses Verhalten kénnte mit
einer Eigenschwingung der Atmosphire auf dieser Zeitskala assoziiert werden. Um die Verhilt-
nisse im realen Klimasystem besser zu modellieren, ist ein sinusformiger Jahresgang der thermi-
schen Anregung implementiert worden. Die Analysen einer Integration mit Jahresgang iiber
10 000 Jahre ergeben, daB die periodische externe Anregung zu einem deutlichen Anstieg der nie-
derfrequenten Variabilitdt fithrt. Es sind Signale bei etwa 200 - 300 Jahren statistisch gesichert
nachgewiesen worden, welche bei zeitlich konstanter Anregung nicht auftreten.

Das in dieser Arbeit neu entwickelte 3-Schichten-Modell ist so konzipiert, daB3 es zwei troposphi-
rische und eine stratosphirische Modellschicht simuliert. Mit geeigneten Parametern der konstan-
ten externen AnregunsgroBen erfolgten Modellsimulationen fiir Winterbedingungen iiber 1 000
Jahre bei den horizontalen Auflgsungen TS, T10 und T15. Durch die erhdhten horizontalen Auf-
losungen wird eine qualitative und auch quantitative Verbesserung der Modellergebnisse im Ver-
gleich mit Beobachtungen erreicht. Qualitative Anderungen treten vor allem beim Ubergang von
der sehr groben Auflosung TS zur Auflgsung T 10 auf. Die ErhShung der Auflésung von T10 zu
T15 fihrt in erster Linie zu quantitativen Verbesserungen. Die Variabilitit in der oberen Modell-
schicht wird durch den deformierten Polarwirbel sowie die langen planetaren Wellen mit den
Wellenzahlen eins bis zwei bestimmt. In der mittleren Troposphire stellen die Wellenziige das
Muster der groften Varianz dar. Diese orographisch angeregten Telekonnektionsmuster bilden
sich im Lee der Gebirge aus und besitzen eine dquivalent barotrope Struktur. Durch die Erzeugung
persistenter Zirkulationsanomalien beeinflussen sie wesentlich das Langzeitverhalten der mittle-
ren und unteren Troposphire. Signifikante Maxima der spektralen Energieverteilungen auf der
dekadischen Zeitskala werden in allen Modellhdhen und fiir alle drei Aufldsungen gefunden. Die-
se Klimafluktuationen stellen intermittierende Ereignisse begrenzter Dauer dar. Stratosphérische
Signale treten vor allem auf der sehr langen Zeitskala von 100 - 150 Jahren aus dem Rauschen
heraus und stehen in Zusammenhang mit der Variabilitit des Polarwirbels. Die von Wellenziigen
dominierte mittlere Troposphire besitzt auf der interdekadischen Zeitskala viel Varianz, bei l4n-
geren Perioden hingegen nicht. Die Zunahme der horizontalen Auflosung hat einen deutlichen
Anstieg der intra- und interannuellen Variabilitdt zur Folge. Der Einbau einer jahreszeitlichen Ab-
hingigkeit des thermischen Modellantriebs im 3-Schichten-Modell fiihrt zu realistischeren mitt-
leren Stromungsmustern im Sommer und Winter. Andererseits wird die Variabilitit so stark
gedampft, daBl der Jahresgang das alles beherrschende Signal ist bzw. den chaotischen Modellzu-
stand stabilisiert. Die wichtigsten rdumlichen Variabilititsmuster werden durch den Jahresgang
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kaum beeinflufft. Im Vergleich zu den Ergebnissen mit konstanter thermischer Anregung kommt
es zu einer Erhohung der interannuellen Fluktuationen. Eine Zunahme der Signale mit Perioden
von 100 - 300 Jahren ist auf Grund der kiirzeren Linge der Modellsimulation nicht nachgewiesen

worden.

Datenanalysen langer Beobachtungsreihen atmosphirischer Grofen und paldoklimatologische
Studien verweisen auf die Existenz ausgeprigter langperiodischer atmosphirischer Variabilitit in
der Vergangenheit. Auf Grund der unzureichenden Linge gemessener Datenreihen lassen sich
Fluktuationen auf Zeitskalen von einigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten statistisch nicht gesichert
nachweisen. Als “Ersatz” fiir fehlende lange Beobachtungsdatenreihen wurde deshalb eine 1 000
Modelljahre umfassende Simulation mit dem gekoppelten Atmosphire-Ozean-GCM ECHAM3/
LSG analysiert. Das Modell beinhaltet komplexe physikalische Parametrisierungen und reprisen-
tiert den aktuellen Wissensstand der Modellierung des gegenwirtigen Klimas. Die mittleren Tem-
peratur- und Druckverteilungen der Atmosphire werden in guter Ubereinstimmung mit
beobachteten Daten vom Modell wiedergegeben. In der unteren Stratosphire sind der kalte Polar-
wirbel und die lange planetare Welle der Wellenzahl eins die Muster der grofiten Varianz. Sie be-
sitzen eine charakteristische langperiodische Zeitskala von ca. 100 Jahren. Die Variabilitdt der
mittleren Troposphire ist durch grofiskalige Wellenanomalien der Temperatur, durch das Tele-
konnektionsmuster der NAO in der geopotentiellen Héhenverteilung sowie daraus folgend durch
die Fluktuationen des Zonalwindes im Bereich des Nordatlantik gekennzeichnet. Die dominanten
raumlichen Muster der mittleren Troposphire besitzen die stdrkste zeitliche Varianz im interan-
nuellen Skalenbereich. Als Besonderheit erweist sich die “spektrale Liicke” der troposphérischen
Variabilitdt im Periodenbereich grofier als 20 Jahre. Die Temperatur in 2 m Hohe sowie der Bo-
denluftdruck zeichnen sich durch geringe niederfrequente Variabilitit aus. Die Untersuchungen
zur Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der geopotentiellen Hohe in 500 hPa zeigen, daf} das ge-
koppelte GCM ECHAMS3/LSG die aus atmosphirischen Daten bekannte multimodale Struktur
nicht reproduziert. Die Dichtefunktion im 2-dimensionalen Phasenraum, welcher durch die bei-
den dominanten Muster aufgespannt wird, besitzt ein Maximum in der Nihe des Ursprungs. Je-
doch geben tiefpafigefilterte Daten erste Hinweise auf Abweichungen von dieser Verteilung auf

lingeren Zeitskalen.

Ein direkter Vergleich der Klimavariabilitdt des gekoppelten GCM und atmosphérischer LOM ist
prinzipiell nicht moglich, weil beide Modellarten grundsitzlich verschiedenen Hierarchiestufen
der Klimamodelle angehdren. Das ECHAM3/LSG-Modell ist ein gekoppeltes Modell der Atmo-
sphire und des Ozeans. Es basiert auf dem vollstandigen Satz thermo-hydrodynamischer Grund-
gleichungen und beriicksichtigt eine Vielzahl physikalischer Prozesse und Wechselwirkungen.
Hingegen modellieren die hier verwendeten quasi-geostrophischen Modelle niederer Ordnung
ausgewihlte grofskalige Strémungskomponenten der auBertropischen atmosphérischen Zirkula-
tion. Sie werden verwendet, um wesentliche dynamische Mechanismen atmospharischer Variabi-
litdt getrennt von anderen Einflufaktoren untersuchen zu konnen. Das quasi-geostrophische
Gleichungssystem als theoretischer Ausgangspunkt der Spektralmodelle niederer Ordnung bee-
inhaltet Einschrdnkungen, wie die Nichtgiiltigkeit dieser Approximation in dquatorialen Breiten,
die Nichtberticksichtigung der Feuchte in der Atmosphire und die Beschrinkung auf groraumige
Bewegungen. Weiterhin wird in diesen Untersuchungen der Einflufl des Ozeans vernachldssigt,
wihrend das ECHAM3/LSG-Modell den ozeanischen Einflufl auf die Atmosphére explizit mo-
delliert, dabei aber eine FluBkorrektur bendtigt. Trotz dieser Reduzierungen stellen LOM ein In-
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strumentarium dar, um wichtige atmosphérische Prozesse fiir die Erzeugung niederfrequenter
Schwankungen zu identifizieren und damit Hinweise sowie Ideen fiir Untersuchungen in komple-

xen gekoppelten Klimamodellen zu geben.

Durch die Analyse der rdumlichen und zeitlichen Strukturen der Variabilitdt werden weitergehen-
de Fragen aufgeworfen, die im Rahmen dieser Studie nicht beantwortet werden konnten. Um die
vertikale Ausbreitung troposphirischer Wellen in die Stratosphire und deren Einfluf auf die Kli-
mavariabilitit besser zu verstehen, ist es sinnvoll, in zukiinftigen Untersuchungen die vertikale
Aufldsung der quasi-geostrophischen Modelle niederer Ordnung zu erhthen und die Wellenam-
plituden in Abhingigkeit von der Hohe zu betrachten. Der Einflufl des thermischen Jahresganges
auf die Stabilitdt der atmosphirischen Zirkulation und deren Variabilitdt bedarf weiterer Untersu-
chungen. Lingere Integrationen der LOM sind erforderlich, um statistische Signale auf der Zeit-
skala von mehreren Jahrhunderten nachzuweisen. Warum die orographisch und thermisch
angeregten Telekonnektionsmuster die diskutierte starke meridionale Auslenkung besitzen, ist ein
weiterer ungeklirter Punkt. Modellrechnungen mit verinderten Anregungsparametern und erhéh-

ten horizontalen Aufldsungen konnen helfen, dieses zu kldren.

Die vorliegende Arbeit zeigt, daB vereinfachte dynamische Modelle der Atmosphire signifikante
niederfrequente Variabilitit produzieren, ohne daf externe Faktoren wie z.B. der ozeanische, so-
lare oder anthropogene Einflu beriicksichtigt werden. Die Ursachen der langperiodischen
Schwankungen in den spektralen Modellen niederer Ordnung sind orographisch und thermisch
bedingte Instabilititen, die interne dynamische Kopplung der Wellen mit der zonalen Grundstro-
mung und der Wellen verschiedener rdumlicher Skalen untereinander sowie nichtlineare chaoti-
sche Uberginge zwischen persistenten Zirkulationsanomalien. Die potentielle Moglichkeit der
Atmosphdre, eigene signifikante niederfrequente Fluktuationen zu erzeugen, wurde bisher bei der
Erkldrung und Diskussion langperiodischer Trends und Oszillationen im Klimasystem nicht hin-
reichend beriicksichtigt. Aus den hier dargelegten Untersuchungen ergibt sich, daf} bei der Bewer-
tung gegenwirtiger Klimadnderungen (z.B. der erwarteten Zunahme des Treibhauseffekts) sowie
der Wichtung anthropogener und natiirlicher Einflufaktoren die internen Schwankungen mit Pe-
rioden von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten, welche durch dynamische Prozesse in der Atmo-
sphire entstehen, eine stirkere Beachtung finden miissen.

Die Bestimmung der mittleren atmosphirischen Verhiltnisse bei verdnderten klimatischen Bedin-
gungen (z.B. bei einer Erhdhung des CO,-Gehalts in der Atmosphire) erfolgt in der Regel durch
Szenarienldufe mit gekoppelten Atmosphire-Ozean-GCM. Wenn sich Klimadnderungen in den
Anderungen der Hiufigkeit von bevorzugten Zirkulationsregimen manifestieren, dann ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Glaubwiirdigkeit der Klimavorhersagen die korrekte Simula-
tion der beobachteten Zirkulationsregime. Das diskutierte Modell ECHAM3/LSG reproduziert je-
doch nicht die aus Beobachtungen bekannte multimodale Struktur in der Troposphére. Wie in der
vorliegenden Arbeit verdeutlich wurde, stellen Modelle niederer Ordnung geeignete Hilfsmittel
dar, um das komplexe Problem der Ursachen von persistenten Klimazustinden mittels vereinfach-
ter dynamischer Stromungen zu untersuchen. In Zukunft sollte ein Schwerpunkt bei der Weiter-
entwicklung der Klimamodellhierarchie liegen, um die verschiedenen Prozesse im Klimasystem,
die zur Erzeugung realistischer persistenter Zustdnde fithren, zu identifizieren und damit vergan-

gene und rezente Klimadnderungen detaillierter zu verstehen.
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Anhang I Wechselwirkungskoeffizienten

Anhang |

Die im hemisphirischen 2-Schichten-Modell auftretenden Wechselwirkungskoeffizienten I (sie-

he Abschnitt 4.1.5.2) huben die Form
l
lPHl3, 113
I = J. Pml. /Ilpmz‘ s @_
-1
Ihre Werte wurden numerisch durch eine 15-Punkte-GauR-Legendre-Quadratur (Carnahan et al.
11969]) berechnet.
Im folgenden seien die 26 Wechselwirkungskoeffizienten (WWXK) des Modells notiert und ihre

Werte fiir den verwendeten Wellenzahlensatz

du.

n=3.r =5 ry,=7.1=4, ry =3.7r, =5, k=2 angegeben.
-
ny "y 1y Moy 1 "y Wert des
WWK WWK
Il g { ry { n 0 6.106
12 I3 k Ty k n 0 7.977
I3 r3 k ry k n 0 5.292
14 " li " { n 0 1.221
I5 rs li ry { n 0 6.249
I() 'y k 4 k n 0 9.362
I7 Ty -k | 1 ry k -3.540
/25 ry k ry ! ’y k=1
18 ry -k . li I3 k 1.261
/11 " i Iy k I3 k1
. _ . . 3 8.045
19 rg {—k " { ry k
/ ! ) k k-1
13 " 3 4
. y . 1.067
[10 4 |~k r { r'y k
/ i ) k k—1
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Anhang I: Wechselwirkungskoeftizienten

n "y o "y ny sy Wert des
WWK WWK
!y rq I—k ry k r [ -2.523
lig ry [~k Iy k r [ -4.506
/ [~k ) k ] i
3 4 ]
l1o ", [k ry k r ! -2.134
150 r [~k Iy k r i 7.568
[ . ', - - 2
/21 ry [~k 4 k o) { 5.792
, I—k ) k i [
4 "3 )
Iy . [—k 'y k ry / -4.143
121 Iy [~k ry { r3 k -0.966
Ing I [ r k sy k-1 -0.966

Tabelle 5.1:  Spektrale Wechselwirkungskoeffizienten des hemisphirischen 2-Schichten-Modells
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Anhang II: Spektrale Gleichungen in komplexer Form

Anhang II: Spektrale Gleichungen in komplexer Form

Die Tendenzgleichungen fiir die 12 spektralen komplexen Stromfunktionsamplituden lauten:
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Anhang [I: Spektrale Gleichungen in komplexer Form
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Anhang I1: Spektrale Gleichungen in komplexer Form
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Anhang II: Spektrale Gleichungen in komplexer Form

hierbei bedeuten

r "5 1 |
B=ua_ -u,. Q= (k=DI,,-U
ry Iy 17 11
C=a —-a R=a ~ua
nory rgoy
/):u”“(zl S—(/(w/)[18~//13
LE=2-q T=a -a
) nory
F=“7+k118 U:Z—arz
H=2-a V=ua ~-a
ry noTry
J'\_ = /123+/<[21 W = 2—(1,,4
L= {1/-q7(11'7 X = (/\'7l)1197/114
3 2
M = (/\'—I)IZOA/I12 Y = (k~/)118~1125
N=a -a. Z:(k—/)lzz—/[16

I4 I2

0= (k=)ly -l AL = (k=D =11y,

15

. . s { .
In den Gleichungen wurden jeweils die auftretenden Faktoren (-1) weggelassen, da sie wegen

der gewihlten geraden zonalen Wellenzahlen Eins sind.
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Anhang III; Spektrale Gleichungen in reeller Form

Anhang III: Spektrale Gleichungen in reeller Form

Die Tendenzgleichungen fiir die 20 spektralen reellen Stromfunktionsamplituden lauten:
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Anhang III: Spektrale Gleichungen in reeller Form
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Anhang I11: Spektrale Gleichungen in reeller Form
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Anhang HII: Spektrale Gleichungen in reeller Form

2 -1
2
\(112\’ a ) \(1 2+0 } .,L(112+O' )
{I J
) 1
(e €)raugtr (L D)t (L D), |- (L4 n)
2((1 + 0 ) 4((:, + 0 )
12 . 12
1 . lllJ\, /1‘_‘/’\,
(B,,el+b751)~(——31(e731+Eqb1)}- ——(ey = by) - ~(Ey - Bs)
2 2 o )2 2 ( ‘1) 2 ( -
d4a +0 da +0 )
v "2

1
dy =~ —21 =0, + {“ﬁ_1\{(1_H)C1D7—(1+H)F1A2}~ > -~
fa_ +0‘) - ((1 +0 ) - 2((1)_ +0 )
v / 2 2
(1 I 1 .
{{S—C)CQDZ—(8+C)F2A2}— - — {((—’-D)C:)D[-(E+DJF2A1}
; 2kn_ + 0 ) ) )
2
‘/.x (1 - 1 ’ hl‘/x E. _B
+— = (8+B)(BQEI—bzel)—(E—B)(EzBl—ezbl) + —(E, - B,)
Fa +o T Ha +0 )
"2 N
Ny J h
27 x 1 d
+ 1 (b2—62)+ | {Karz(a2——2([2)~[21([ar2+B—]dQ}
4((1, +C ) (a +C )
I ra



Anhang III: Spektrate Gleichungen in reeller Form
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Anhang I1l: Spektrale Gleichungen in reeller Form
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Anhang IIL: Spektrale Gleichungen in reelier Form

Hierbei bedeuten:

Amplitude
Spektrale Amplitude der Spektrale Amplitude der des entsprechenden
barotropen Stromfunktion | baroklinen Stromfunktion Legendre-Polynoms
Cl Fl PO, 1
¢ Fy Po,3
A, D, Pys cos-Anteil
a d, P,  sin-Anteil
Al D, Py cos-Anteil
I d, P, 5 sin-Anteil
B, El Pz, 3 cos-Anteil
by e, P’Z,} sin-Anteil
B, £, P, 5 cos-Anteil
by Ch P, o sin-Anteil

Tabelle 5.1:  Ubersicht der Bezeichnungen der reellen Spektralamplituden des hemisphirischen 2-
Schichten-Modells
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Anhang IV: Ergiinzende Groflen und Zusammenhiinge

Anhang IV: Erginzende Grofien und Zusammenhiinge

In diesem Anhang sind erginzende physikalische GroRen und Zusammenhinge dargestellt, die
das Verstindnis der theoretischen Grundlagen des 3-Schichten-Modells erleichtern sollen.

Deformationsradien
Die in Gleichung (5.3) eingefiihrte GroBe m ist definiert als
1
m= . (AIV.1)
R
Hierbei gibt Lp deninternen (baroklinen) Rossby-Radius der Deformation (Pedlosky [1987]) mit
einer charakteristischen Groflenordnung von 1x1074m an. Der Rossby-Deformationsradius wird
definiert durch
NHO
Lp=——. (AIV.2)
S/
0

Es bedeuten:

47 1 (p)) _
N = Brunt-Vaisild-Frequenz (AIV.3)
T(p)

Ho= ——5 Skalenhohe einer homogenen Atmosphire (AIV.4)
4
-fO = 20sind45° ... ... ... Referenz-Coriolisparameter. (AIV.5)

Weiterhin sind :

g = 9.81ms~2 .................. Betrag der Schwerebeschleunigung (AIV.6)
Y, = g/('l) =098 K/100m....... trockenadiabatischer vertikaler
Temperaturgradient (AIV.7)
-1 1
€, = 1004 Jk g lK ceeovoo... . spezifische Wirmekapazitit bei konstantem
i Druck fiir trockene Luft (AIV.8)
Y(p) = p(p)gaﬁ-(T(p)) .......... aktueller vertikaler Temperaturgradient
P im Niveau p (AIV.9)
T(p) mittlere Temperatur der Isobarfliche p = const
R = 287.04 j/\‘g“ll(_l ........... individuelle Gaskonstante fiirtrockeneLuft (AIV.10)
S fidi Al
p(p) RT(p) Luftdichte (AIV.1D)
und L = 7‘29><10_55“1 .............. Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation. (AIV.12)

Im Gegensatz dazu wird der externe Rossby-Obukhov-Radius der Deformation, [‘O , durch

[RT
Ly =212 (AIV.13)
fo
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Anhang IV: Ergiinzende GriBlen und Zusammenhiinge

definiert. Seine charakteristische GroBenordnung betrigt 3><103km. Der Ausdruck Ty gibt die
mittlere Temperatur in Erdoberflachenndhe an und hat einen Wert von 288 K.

Das Verhiltnis von internem Rossby-Deformationsradius zu externem Rossby-Obukhov-Defor-
mationsradius wird als kleiner Baroklinitdtsparameter ¢ bezeichnet.
LR
o= — (AIV.14)
Ly
Die charakteristische Groflenordnung von (12 betrdgt IOHl .
Mit Hilfe von (AIV.1) und der Definitionen des Rossby-Obukhov-Radius der Deformation
(AIV.13) ergibt sich
2
f f
o = 0 - 20 (AIV.15)
2 22
m RTO m e
Dabei wurde die Beziehung cé = RT fir die Newton’sche Schallgeschwindigkeit ¢,y verwen-
det.
Die folgende Gleichung folgt durch Anwenden der Definition fur L, (AIV.2).

2 R T
2R oL ALV.
a g(va Y(P))To (AIV.16)
i
Fiir '~ ergibt sich

2

2 fo
mo= = . (AIV.17)

o RT,

Energiegleichung
Die folgenden Ableitungen zeigen dquivalente Formulierungen die Energiegleichung, die fiir die
Implementierung der Randbedingungen von Bedeutung sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird zunidchst nur die Energiegleichung ohne diabatische Prozesse (vgl. Gleichung (4.2))
d9¥ d
oo W, 2 =0 AlV.18
397 + J( ,aD +0W ( )

dargestelit.
Fiir das totale Zeitdifferential wird die Schreibweise

d _ d, d
Z oz thygn AIV.19
de  dr * wap ( )
eingetihrt. Sie beinhaltet die Aufspaltung in einen horizontalen und einen vertikalen Anteil.
Mit Hilfe der Relation

d 0¥ 09¥ o
“hZ - 277 | (iiek AIV.2
dtdp  0idp +J(\ ’ap) (AIV.20)
ergibt sich fiir die adiabatische Energiegleichung

GV 5o = 0. (AIV.21)

dtop
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Anhang 1V: Ergiinzende GroBen und Zusammenhénge

22 .
Wird diese Gleichung mit /)2 multipliziert und fiir o die Beziehung ¢ = f,/(m p) einge-

setzt, so erhdlt man

RT
di( 29\—{!) ro—20% = 0. (ALV.22)
di\” dp fo
Auf Grund von ¥ = gz/ f, bedeutet das
2 RT
digp oz, " 0% o g, (AIV.23)
di\ foop 1o

Die Multiplikation mit f,/(Rp) ergibt
. 7"
dy gpoz 02
hp el 2t —u =0, ATV .24
(//( Rap)+m /)U ( )
Wendet man nun die Definition fiir o (AIV.16) auf diese Gleichung an und multipliziert sie mit

(~1), so erhilt man

ﬂ(_S_PQZ_)_@R_T 8,97 _ g (AIV.25)
dri\ Rdp gple, 0z
Mit der Beziehung

oT _ _RTIT (AIV.26)

ap  pgoz
schreibt sich nun die adiabatische Energiegleichung in der Form

d
_’a_g_l“lz) 9T _RT | _ AIV.27
d[( Rdp e op P =0 (AIV-27)

Randbedingungen
Die Vertikalbewegung w ist definiert als
dz dpz g,

== et
V=T dr ap

(AIV.28)

. dp . .
mit E—ﬁ als generalisierte Vertikalbewegung.
¢

An der Obergrenze der Modellatmosphire sollen laut Randbedingung (vgl. Abschnitt 5.1.2) keine
diabatischen Prozesse statifinden und die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit @ verschwin-
den. Das heiBt @ = 0. Diese Randbedingungen werden in die Energiegleichung eingesetzt und
man erhilt Gleichung (5.6).

Um die Gleichungen fiir die untere Randbedingung anzugeben, soll im 1. Schritt die adiabatische
Energiegleichung fiir eine verschwindende Vertikalbewegung am Boden abgeleitet werden. Dar-
auf aufbauend erfolgt die Einfiihrung einer orographisch induzierten und reibungsbedingten Ver-
tikalgeschwindigkeit. Abschliefend werden die bisher vernachlissigien diabatischen Prozesse

berticksichtigt.
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Anhang 1V: Erginzende Groflen und Zusammenhiinge

Adiabatische Energiegleichung fiir eine verschwindende Vertikalbewegung am Boden

Aus der Annahme w = 0 folgt fir die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit

ap 42 _ gphi (AIV.29)

"9z df ~ RT dt

Diese Bezichung wird fiir @ in die oben abgeleitete Energiegleichung (AIV.27) eingeselzt. Man

erhilt
f[_’L(_Eﬁa_JJE oT _RT |z _ (AIV.30)
di\ RAp) RT\dp ¢ dr ' '
Daraus folgt
dy g T o \dyz
_’1.(_&’3_2)_ T g | _ (ATV.31)
dr\ Rop 0z <, dt
bzw.
d - o
h( oWy R[T g |dY¥
S peEy mol 8Tt g AIV.32
(/l( ])017) g(d: Te J di ( )

Das bedeutet aber

d i
K oY 2,\_9( 0¥ 2 v 2
| P = 2| — P - - -0 = V.
dt( v, o k}) a,( b5 - w)u(w, v, o w) 0 (AIV.33)
Mit 0 = - p2¥ Py (ATV.34)
dp
folgt fZfi@=2®+1(kv 0) =0 (AIV 35)
5 dr ~ ot ’ - ‘

Einfiithrung einer orographisch induzierten und reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit

Die Vertikalgeschwindigkeit am unteren Modellrand setzt sich aus einer orographisch induzierten

wy; und einer reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit w, zusammen.

d,z

w o= ;f +wg—; = wyt+wp (AIV.36)

Fiir die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit bedeutet das

d, z
W = l‘gl;(i - Wy - ij . (AIV.37)

Mit den in 5.1.3 eingefithrten Parametrisierungen fir w,, und wp erhilt man als generalisierte

Vertikalgeschwindigkeit am Modellunterrand
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Anhang [V: Erginzende Groflen und Zusammenhinge

diz h
gp| h" TEo, N
= — VY -y~ J(, h) . ALV,
RT[ = VY =) (Y, 1>) (ALV.38)
Hierbei bedeuten hE die Hohe der Ekman-Schicht, ¥* die modifizierte Stromfunktion in Ober-
flachennihe nach Houtekamer [ 1991] und /i (A, @) die Hohe der Orographie.

Das Einsetzen in die Energiegleichung liefert fiir die untere Randbedingung

d 2,
RN NS T YT (AIV.39)
; dr fo
gh

Hier wurde der Term zu K zusammengefaft.

0

Beriicksichtigung der diabatischen Prozesse

Die bisher vernachlissigten diabatischen Prozesse fithren auf der rechten Seite der Energieglei-

chung zu dem zusiitzlichen Term l,; . Daraus ergibt sich die Energiegleichung (AIV.39) zu

dh ] 2 Otzg
—0 = Lk VY-S, h). (A1V.40)
dr I712 fQ

12
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Symbole und Abkiirzungen

Symbole und Abkiirzungen

allgemeine Symbole

X zonale Richtung des kartesi-

schen Koordinatensystems
~meridionale Richtung des kar-
tesischen Koordinatensystems
vertikale Richtung des kartesi-
schen Koordinatensystems
geographische Liange
geographische Breite

Sinus der geographischen
Breite

Sinus der Referenz-Breite
Windvektor

geostrophischer Windvekior
zonale Komponente des Wind-
vektors.  Zonalgeschwindig-
keit

meridionale Komponente des
Windvektors, Meridionalge-
schnwindighen

vertikale  Komponente  des
Windvektors, Vertikalge-
schwindigkeit

zonale  Komponente  des
geostrophischen Windvektors
meridionale Komponente des
geostrophischen Windvektors
zonales Mittel

Abweichung vom zonalen
Mittel

Stromfunktion. barotrope
Stromfunktion

Jakobi-Operator

Coriolis-Parameter
Referenz-Coriolis-Parameter
generalisierte Vertikalge-
schwindigkeit

orographisch induzierte gene-
ralisierte  Vertikalgeschwin-
digkeit

reibungsbedingte generalisier-
te Vertikalgeschwindigkeit
Druck

statische Stabilitat

individuelle Gaskonstante fiir
trockene Luft

spezifische ~ Wiarmekapazitit
bei konstantem Druck
Geopotential bzw. geopotenti-
elle Hohe
Referenz-Geopotential
relative Vorticity

Dichte der Luft

Temperatur

Betrag der Schwerebeschleu-
nigung

Modellorographie

Erdradius
Winkelgeschwindigkeit  der
Erdrotation

Hohe der homogenen Atmo-

sphire



Symbole und Abkiirzungen

Symbole zur EOF-Analyse

Xe oo Phasenraum

P Zeit

)?,S ...... Signal-Raum

5 N

Xe ... Rausch-Raum

wld) o Entwicklungskoetlizient des 4-
ten Musters. Prinzipielle Kom-
ponente (PC)

ﬁk ....... raumliches Muster, Empirische
Orthogonale Funktion (EOF)

E( ). 1. Erwartungswert

Z(..) .. Kovarianzmatrix

VAR(...) . Varianz

Evvi mittlere  quadratische  Abwei-
chung des Rausch-Raums

N oceeenn. Anteil der erkldrten Varianz an
der Gesamtvarianz

Ay oo k-ter Eigenwert

) Kronecker-Symbol

Symbole zur Spektralanalyse

P(fY ... .. Leistungsdichte

foooo . Frequenz

N oo Anzahl der Zeitschritte

K ... ..... Anzah!l der Segmente

Lo........ Linge des Segments

W) oo Fensterfunktion

Ap oo Fourier-Transformierte des -
ten Segments

fpovioionn modifiziertes  Periodogramm
des k-ten Segments

H) oo gemitteltes modifiziertes Perio-
dogramm

U ........ Normierungskonstante

Voo Anzahl der Freiheitsgrade

[ S Irrtumswahrscheinlichkeit

Foocoin Autokorrelationskoeffizient bei

168

der Verschiebung 1

Rauschterm
..... Modell des Roten Rauschens
Symbole zur Wavelet-Transformation
T(a, b)Y ... Koeffizient der Wavelet-Trans-

formation

a ... Dilatationsparameter (Skala)

b oo Translationsparameter (zeitliche
Verschiebung)

Wop oo Wavelet

E(a)y ..... Wavelet-Varianz

[0 I Anzahl der Schwingungen un-

terhalb der GauB-Kurve des Wa-
velets

Symbole des 2-Schichten-Modell

172 diabatische Erwédrmungsrate pro
Masseneinheit

Z ........ Vektorpotential

Al vertikale Komponente des Vek-
torpotentials

Z’ ........ vertikaler Einheitsvektor

oo Schubspannungsvektor

K........ Bodenreibungskoeffizient

Kpoooooo Koeffizient der inneren Reibung

by Newton’scher
Abkiithlungskoeffizient

TF oo Strahlungsgleichgewichtstempera-
tur

E ... barokline Stromfunktion

e*F L barokline  Strahlungsgleichge-
wichtsstromfunktion  (diabati-
sche Wirmequelle)

Dg....... Box-Dimension

N(g) ... Anzahl der Hyperwiirfel

E ... Kantenlinge der Hyperwiirfel

N Anzahl der Komponenten des



Symbole und Abkiirzungen

Systems
7. CCEigenwerte der Autokorrelati-

onsmatrix, Lyapunov-Exponen-

ten

oo Anregungsamplitude der diaba-
tischen Wirmequelle £*

Fo ooien Parameter der meridionalen An-
regung der diabatischen Wir-
mequelle

E* oo Parameter fur Amplitude des
Jahresganges

Q. ... Zeit

Liooooon rdumlicher Differentialoperator

n-(i) ...... prognostische Variable

o endliche  Reihenentwicklung
von wm

w/(f) ...... Entwicklungskoeffizienten der
Reihenentwicklung

P Raumkoordinate

Fooooooo Funktionen der i-ten partiellen
Differentialgleichung

LV“())) .. Basisfunktionen der Reihenent-
wicklung

B e Optimierungskonstanten

P Kugelflichenfunktionen (KFF)

moooo Ordnung der KFF

R Grad der KFF

P”’ o Legendre-Polynome L. Art

q—’”“l ..... Entwicklungskoeffizienten der
Stromfunktion ¥

gAYy ... Funktion des Integrals der Tra-
pezregel

G/(\,K) ..... Gaufi’sche  Koeffizienten der
Trapezregel

By oo Wurzel der Legendre-Polynome
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endliche  Reihenentwicklung
von £

Operator der normierten Ablei-
tung nach A

Operator der normierten Ablei-

tung nach u

Symbole im 3-Schichten-Modell

quasi-geostrophische potentielle
Vorticity

diabatische Erwérmungsrate pro

Zeiteinheit

inverser Rossby-
Deformationsradius
dimensionsloser inverser

Rossby-Deformationsradius
Baroklinitdtsparameter

Hohe der Ekman-Schicht
dimensionslose Hohe der Ek-
man-Schicht

turbulente Viskositit
Stromfunktion der oberfldchen-
nahen Baroklinitétseffekte
charakteristische Zeit der inne-
ren Retbung

dimensionslose inverse charak-
teristische Zeit der inneren Rei-
bung

Koeffizient der Horizontaldiffu-
sion

Ordnung der Diffusion
Newton’sche  Abkuhlungskon-

stante
dimensionslose  Newton’sche
Abkiuhlungskonstante

dimensionslose Modellorogra-

phie



Symbole und Abkiirzungen

E. ... Einheitsmatrix

A ....... .symmetrische Matrix des Glei-
chungssystems

@ ....... Vektor der Stromfunktion

i% ........ Vektor der rechten Seiten des

Gleichungssystems

u........ Fundamentalmatrix

TRTERETS Elemente der Fundamentalima-
trix

3,— ....... Eigenvektor

}\l. ........ Eigenwert

L. ....... Eigenwertmaltrix

3 ........ Vektor der (vertikalen) Eigen-
moden

Tpg oo Musterkorrelationskoeffizient

....... Operator der Abweichung vom
rdumlichen Mittelwert

Symbole der PDF

P Walrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on

noooo Linge der Datenreihen

hoooo o, Gléttungsparameter

oo Phasenraum

K ........ Kernel-Funktion

}i ....... Vektor der betrachteten Daten

zum Zeitpunkt ¢

Symbole im Anhang

oo ... Wechselwirkungskoeffizient
(WWK)

n, 1k, FlolpsTauly - Wellenzahlen

LR ....... (interner) Rossby-Radius  der

Deformation
1‘() ....... (externer) Rossby-Obukhov-

Radius der Deformation
N Brunt-Vaisild-Frequenz

Yip)...... vertikaler Temperaturgradient

Y (p) oo trockenadiabatischer Tempera-
turgradient

Newton’sche  Schallgeschwin-

Co v
digkeit
Abkiirzungen
[PPC...... Intergovernmental  Panel on
Climate Change
LOM ..... Low Order Models
GCM ..., General Circulation Models
ECHAMS3/LSG .. European Centre Ham-
burg/Large Scale
Geostrophic

NOAA ....National Oceanic and Atmos-
pheric Administration
CIRES .... Cooperative Institute for Re-

search in Environmental Sci-

ences
URL...... Uniform Ressource Locater
NCEP..... National Centers for Environ-

mental Prediction

NCAR . ... National Center for Atmospher-
ic Research

UCAR ....University Corporation for At-

mospheric Research

N........ Nord

(O N Ost

DIF ...... Dezember, Januar, Februar
JJA....... Juni, Juli, August
UK...ooven United Kingdom
SSA...... Singulat Spectrum Analysis
MSSA ....Multikanal-SSA
ENSO..... El-Nifio-Siidliche-Oszillation
NAO ..... Nord-Atlantische Oszillation
HGF...... Helmholtz-Gemeinschaft

Deutscher Forschungszentren

KIHZ .. ... “Natiirliche  Klimavariationen



Symbole und Abkiirzungen

In Historischen Zeiten bis

10.000 Jahre vor heute”

GISP2..... Greenland Ice Sheet Project 2

EOF ...... Empirische Orthogonale Funk-
tion

PC........ Principal Components

FFT....... Fast Fourier Transform

KFF ...... KugelFlichenFunktionen

BDF...... Backward Difference Formula

Covvnnnnns Chaos

Veevoiannn Vacillation

dof «...... degrees of freedom

EU ....... EUrasisches Telekonnektions-
muster

PNA...... Pazifik-NordAmerika-Telekon-
nektionsmuster

COWL ....Cold-Ocean-Warm-Land-Tele-

konnektionsmuster
AO....... Arktische Oszillation
QBO...... Quasi-Biennial Oscillation

ECMWE. . .European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts

PDF ...... Probability Density Function

PK ....... Projektionskoeffizient
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by M. Gube-Lenhardt

Heft Nr. 39/1987 — ,Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern’ in die Antarktis (ANT V/1-3)"
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel

Heft Nr. 40/1987 ~ "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddeil Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16 - September 10, 1986" by Werner Rabe

Heft Nr. 41/1988 - ,Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)* von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 ~ “The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones

of the eastern North Atlantic* by Werner Beckmann

Heft Nr. 43/1988 - “Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK V/3*

Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK 1V/3, compiled by Jérn Thiede

Heft Nr. 44/1988 - “Data Report for FV ‘Polarstern' Cruise ARK 1V/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts*
by Hans-Jurgen Hirche

Heft Nr. 45/1988 — ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddelimeeres
{Antarktis)" von Joachim VoB3

Heft Nr. 46/1988 ~ “Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
(ANT V/3)" by Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 47/1988 — ,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerdlle am Antarktischen Kontinentalrand
des ostlichen Weddellmeeres” von Wolfgang Oskierski

Heft Nr. 48/1988 — ,Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station” von Arnold Brodscholl

Heft Nr. 49/1988 — , Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 — ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrom-Schelfeises, Antarktis" von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 ~ ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis* von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 -, Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-Straf3e”

von Dieter Piepenburg

Heft Nr. 53/1988 — ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im siidéstlichen Weddelimeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria Néthig

Heft Nr. 54/1988 -~ Die Fischfauna des ostiichen und sidlichen Weddelimeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Siellung der Fischarten” von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 ~ “Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 (Ant. V/3)" by Elke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 - “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK {V/1, 2 & 3"

by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede



»
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Heft Nr. 57/1989 — Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern’ 1986/87«

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 ~ Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern’ 1987/88*

von D. K. Fiitterer

Heft Nr. 58/1989 - Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern’ 1988*
von M. Spindter

Heft Nr. 60/1989 ~ Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schetfeis*
von H. H. Hellmer

Heft Nr. 61/1989 ~ “Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,
Vestfjella und Ahimannryggen, Antarktika“ von M. Peters

Heft Nr. 62/1989 ~ "The Expedition ANTARKTIS Vil/1 and 2 (EPOS |} of RV ‘Polarstern’
in 1988/89" by |. Hempel

Heft Nr. 63/1989 - ,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse

sowie Okophysiologie ausgewahlter Arten” von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 — "Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)” by L. Helmes

Heft Nr. 65/1989 — “Expedition Antarktis VII/3 in 1988/89" by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek

Heft Nr. 66/1989 — ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabentand, Antarktika" von Karsten Brunk

Heft Nr. 67/1990 ~ “Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes",

edited by Adolf Kellermann

Heft Nr. 68/1990 — “The Expedition Antarktis VII/4 (Epos leg 3) and VIl/5 of RV ‘Polarstern’ in 1989¢,
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel

Heft Nr. 69/1990 -, Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgefiige”, von Haraid Hellmann

Heft Nr. 70/1990 -~ ,Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddelimeeres, Antarktis®, von Stefan Hain

Heft Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe {Nordéstliches
Weddellmeer)*, von Dieter Cordes

Heft Nr. 72/1990 - “Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81°, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 ~ ,Zur Friihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des stidlichen

und dstlichen Weddellmeeres®, von M. Schitter

Heft Nr. 74/1990 — Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und Vili/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 75/1991 — Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Siid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun Griinig

Heft Nr. 76/1990 —~ ,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Istand
(Stdshetlandinseln, Antarktis)*, von Martin Rauschert

Heft Nr, 77/1990 -, Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem Einflui3 sich &ndernder Umweitbedingungen im Herbst", von Heinz Kléser

Heft Nr. 78/1991 - Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 — ,Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlcksichtigung des b-Dimethylsulfoniumpropionat
(DMSP) - Stoffwechsels", von Uif Karsten

Heft Nr. 80/1991 — ,Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS ,Polarstern’ 1990,

herausgegeben von Jérn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 81/1991 ~ ,Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
stidlichen Weddelmeeres, Antarktis®, von Martin Melles

Heft Nr. 82/1991 — ,Quaniifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bitdanalyse von
Dinnschnitten und Parametisierung von Chiorophyli- und Saizgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken
Heft Nr. 83/1991 - ,Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen®, von Jurgen Determann

Heft Nr. 84/1991 - Die Expedition ANTARKTIS-VIIi/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern’ und ,Akademik Fedorov', von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 -, Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Joset Kipfstuhl

Heft Nr. 86/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VIll mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VIII/5*, von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft Nr. 87/1991 - “Scientific cruise reports of Arclic expeditions ARK VI/1-4 of RV ‘Polarstern’

in 1989, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 — ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,

C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraBe®, von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 — ,Detaillierte seismische Untersuchungen am &stlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Anfarktis®, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 — ,Die Expedition ANTARKTIS-VIll mit FS ,Pofarstern’ 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VIII/6-7%, herausgegeben von Dieter Karl Fiitterer

und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 ~ “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes {Antarctica)”,
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 -, Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm

Heft Nr. 93/1991 — ,Die Expedition ARKTIS Vil mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK V1I/2“, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 — ,Die Entwicklung des Phytoplanktons im &stlichen Weddelimeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spatwinter zum Friihjahe, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 ~ ,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des dstlichen Arktischen Ozeans®, von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 ~ ,Holozéne Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Grdnland”,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 — ,Strukturelle Entwicklung und Abkuhiungsgeschichte von Heimefrontfjella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 — ,Zur Besiediungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispie! der
Isopoda {Crustacea, Maiacostraca}", von Angelika Brandt

Heft Nr. 89/1992 - "The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study", by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS iX/1-4 des Forschungsschiifes ,Polarstern’
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 ~ ,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks*, von Christa Pohi

Heft Nr. 102/1992 — ,Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge

Prasiofa crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref3 und Austrocknung*, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 ~  Zur Okologie der Fische im Weddellmeer”, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 — Mehrkanalige adaptive Filter {ir die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 —~ “Radiation and Eddy Fiux Experiment 1991

(REFLEX 1), von J6rg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 ~ ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarkiischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlcksichtigung der Saisonalitat”,
von Rudiger Kock

Heft Nr. 107/1992 ~ ,ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS ,Polarstern’ 1991,

von Dieter K. Fiitterer

Heft Nr. 108/1992 ~ ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrém-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. ~ Eine Untersuchung mit seismologischen und geodatischen
Methoden", von Uwe Nixdorf,

Heft Nr. 109/1992 — ,Spéatquartére Sedimentation am Kontinentalrand des stdgstlichen
Weddelimeeres, Antarktis”, von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 ~ ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
norwestlichen Weddellmeeres®, von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 ~ ,Die Lebensbedingungen in den Solekanalchen des antarktischen Meereises®,
von Jurgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 ~  Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 ~ Die Expedition ARKTIS VIil/1 mit FS ,Polarstern’ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 - Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875",

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 — “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIIi/2

of RV 'Polarstern’ (EPOS 1l)", by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 — “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991“, by Gert Kdnig-Langfo.

Heft Nr. 117/1992 - Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)“, von Peter Schuize.

Heft Nr. 118/1993 - ,Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik®, von Rudiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 — Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere®, von Andreas P. A. Wohrmann,
Heft Nr. 120/1993 - “East Siberian Arctic Region Expedition '‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-fce Formation and Transpolar Sediment Fiux®, by D. Dethleff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — "Expedition o Novaja Zemija and Franz Josef Land with

RV, ‘Dalnie Zelentsy™, by D. Niirnberg and E. Groth.



* Heft Nr. 121/1993 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 - ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr. 123/1993 -  Zersiérungsfreie hochaufidsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland.

Heft Nr, 124/1993 — Umsatz und Verteitung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichligung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 ~ (Okologie und Respiration ausgewahiter arklischer Bodenfischarten®,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 -, Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transtertunktionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 —  Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht”, von Ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 - “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report’, von Marek Zwierz.
Heft Nr. 129/1993 —~ ,Reproduktion und Lebenszykien dominanter Copepodenarten aus dem
Weddeilmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 - ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Berticksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen*, von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 ~ , Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992°,

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 — ,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX li}",

by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 — “The Expedition ARKTIS-IX/1%, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8%, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 — Untersuchungen zur Ern&hrungsdkologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Pitz

Heft Nr. 137/1994 - Die kanozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis*, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 — Untersuchungen stratosphdrischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratosphérischer Wolken mit einem Mehrwellentangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° Ef,

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 —  Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 — Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstrémisen, Antarktis“, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK 1X/2 and 3, USCG ‘Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition*,
edited by Hans-Jiirgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 — ,Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Grénland”, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 — “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Rodiger Stein

Heft Nr. 145/1994 ~ "The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises IX/2 and 3%, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jlrgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 - "Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neurnayer

1982 - 1992%, by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 -  Krustenstrukturen und Verlaut des Kontinentalrandes im

Weddeli-Meer / Antarktis®, von Christian Hibscher.

Heft Nr. 148/1994 ~ “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AWI| Research Unit Potsdam", edited by Martin Melies.

Heft Nr. 149/1994 —  Die Expedition ARCTIC '93. Der Fahrtabschnitt ARK-[X/4 mit

FS ,Polarstern’ 1993, herausgegeben von Dieter K. Fitterer.

Heft Nr. 150/1994 — Der Energiebedari der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse®, von Boris M, Culik.
Heft Nr. 151/1994 — “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea",
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 — Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2*, herausgegeben von Heinz Miller.

Heft Nr. 153/1994 — , Aminos&uren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere",

von Ulrike Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 - “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greentand Sea®, by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 ~ ,Benthos in polaren Gewassern*, herausgegeben von Christian Wiencke und Woif Arntz.

Heft Nr. 156/1995 ~ “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients", by Reiner Schilitzer.

Heft Nr. 157/1995 ~ ,Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 — ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB3 Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

Heft Nr. 159/1995 ~ “The distribution of 30 in the Arctic Ocean: implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 ~ ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im 6stlichen
Sidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen”, von Gerhard Schmiedl.

Heft Nr. 161/1995 ~ Der EinfluB von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zelivolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlcksichtigung der Aminoséure Prolin“, von Jlrgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 ~ ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimenten des zentralen
dstlichen Arktischen Ozeans und der Framstrae®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 —~ ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS Polarstern’ 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — ,Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis®, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1985 - Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern®, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 ~ Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddellmeer”, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 ~ ,Rekonstruktionen von Paldo-UmweHlparametern anhand von stabilen isotopen und
Faunen-Vergeselischaftungen planktischer Foraminiferen im Stidatlantik®, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 — Die Expedition ANTARKTIS Xil mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XIl/1 und 2% herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Flitterer
Heft Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhatten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis.
Heft Nr. 171/1995 — , Strukturentwickiung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nérdlichen
Reimtfrontfiella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)“, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrénland:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandier.

Heft Nr. 173/1995 - Paléozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand

- P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane®, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 — "The Expedition ARKTIS-X/2 of RV 'Polarstern’ in 1994“, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 — *Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994“, edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 - “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System”, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, J6rn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 - ,Organischer Kohlenstoff in spatquartiren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat", von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 —~ “Cruise ANTARKTIS XIi/4 of RV 'Polarstern’ in 1995: CTD-Report*, by Jiri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 — ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 — ,Biogenopal und biogenes Barium als indikatoren fir spatquartare Produkiivitatsanderungen am
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor", von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 — , Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 - “Laptev Sea System: Expeditions in 1994“, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 — Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im gstiichen Arktischen Ozean auf der
Grundiage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann.
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