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Kurzfassung

Bei der Untersuchung der grofiskaligen atmosphérischen Zirkulation haben planetare Wellen
und synoptischskalige Wirbel, die in den Grundstrom eingebettet sind, eine grofse Bedeutung.
Anhand von Wérme-, Impuls- und Eliassen-Palm-Fliissen (EP-Fliissen) wird die Winterzir-
kulation in Reanalyse- und Modelldaten untersucht. Der Antrieb des Grundstromes aus den

Storungen wird dabei durch die lokalen EP-Fliisse beschrieben.
Die NCEP- und ERA40-Reanalyse werden zunéchst gegeniibergestellt, wobei eine sehr

gute Ubereinstimmung zwischen beiden festgestellt werden kann. Dariiber hinaus werden ge-
trennt die zwei Zeitrdume vor und nach 1977 untersucht. Hier tritt eine deutliche Verdnde-
rungen der atmosphérischen Zirkulation auf. Dies ldsst sich anhand von vermehrt positiven
Phasen der Nordatlantischen Oszillation (NAO) und Mustern &hnlich einer positiven Phase
des Pazifisch-Nordamerikanischen Telekonnektionsmusters (PNA) feststellen. Dabei kann ein
Zusammenhang zum Umschwung der Pazifischen Dekandenoszillation (PDO) Ende der 70er

hergestellt werden.

Die Betrachtung der arktischen Gebiete zeigt eine Beeinflussung der Winterzirkulation
durch die sommerliche Eisbedeckung. Ist diese besonders niedrig, sind die atmosphéarischen
Fliisse insgesamt schwécher ausgeprigt und fiir Europa ist eine Neigung zu negativen NAO-
Phasen feststellbar. Das diesbeziiglich ebenfalls untersuchte Klimamodell ECHAMS5/OM1 ist
nicht in der Lage diese Effekte vollstédndig nachzubilden, was vor allem auf die zu geringe
Eisvariabilitdt im Modell zuriickzufiihren ist. Unabhéngig von diesem Szenario kann aber eine

weitgehend gute Ubereinstimmung mit Reanalysen festgestellt werden.

Ferner untersucht werden atmosphéarische Telekonnektionsmuster, welche die Wechselwir-
kung weit entfernter Druckgebiete miteinander beschreiben und dabei die Hauptmoden der
Variabilitat der Zirkulation bilden. Zwischen den Phasen dieser Muster lassen sich deutliche
Unterschiede feststellen. So ist in positiven Phasen bei verstirkter Zonalstromung die Aktivi-
tat auf synoptischer Skale hoher. In negativen Phasen bei verstdrkten meridionalen Einfliissen
hingegen ist die Aktivitdt auf planetarer Skale verstéirkt. Dariiber hinaus zeigen sich in Zirku-
lationsregimen die bevorzugten Muster der Variablitdt. Dabei lasst sich eine insgesamt starke

Verbindung zu Telekonnektionsmustern feststellen.
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Kapitel 1

Einfihrung

1.1 Ziele dieser Arbeit

Wetter, Klima und damit die Gesamtheit der Prozesse in der Atmosphére sind gepréagt durch
eine hochgradige Nichtlinearitédt. Alltdglich wird man damit in Form der Variabilitdt und
Vielfiltigkeit von Wettererscheinungen konfrontiert. Auch anhand der Wettervorhersage ist
schnell ersichtlich, wie komplex die Physik der Atmosphére ist. So erreichen kurzfristige und
grofsraumige Wetterprognosen zwar eine gute Genauigkeit, jedoch gibt es bei regionalen De-
tails und vor allem auf Zeitskalen, welche iiber 5 Tage hinaus gehen, oft starke Abweichungen.
Im Bereich des Klimas, also dem in der einfachsten Beschreibung zeitlich gemitteltem Wet-
ter, riickt die kleinskalige und kurzfristige Variabilitédt in den Hintergrund. Die Nichtlinearitét
wird hier anhand von Zustandsénderungen in der grofiskaligen Zirkulation sichtbar. So gibt
es beispielsweise bestimmte Druckmuster in der Atmosphére, welche einen Grofteil der Va-
riabilitdt des Klimas bestimmen. Diese sogenannten Telekonnektionsmuster haben Phasen,
welche iiber mehrere Jahre hinweg die globale Zirkulation bestimmen, aber auch kurzfristig
wechseln konnen. Da die Auswirkungen von Verdnderungen auf den groften Skalen auch bis in
die regionale Skale hineinreichen, sind die Bereiche Wetter und Klima miteinander verkniipft
und beeinflussen sich gegenseitig. So kénnen besonders harte oder milde Winter, aber auch
Diirren und Uberflutungen in bestimmten Zirkulationsregimen hiufig auftreten. Wann ein
Wechsel zwischen diesen eintritt, ist langfristig bisher nicht vorhersagbar.

Dabei ist es wichtig, zwischen interner Variabilitdt und externem Antrieb zu unterscheiden.
Dabei ist dies vor allem in der Analyse realer Messdaten nicht problemlos moglich, da der
Einfluss externer Faktoren nicht vollstdndig bekannt ist. Die interne Variabilitét ist bedingt
durch die nichtlinearen Zusammenhénge im Gesamtsystem. Unter anderem fithren unzihlige
Riickkopplungen dazu, dass auch kleinste Anderungen an einer Stelle groke Auswirkungen auf
die sowohl raumlich als auch zeitlich nahe und ferne Umgebung haben kénnen. Der externe
Antrieb kann dabei zusétzliche Storungen erzeugen, welche wiederum anwachsen kénnen.
Faktoren wie die solare Einstrahlung, geologische Aktivitdten oder aber auch die Handlungen
des Menschen sind Beispiele solcher externen Einflussgrofsen auf das Klima. Derzeit steht hier
vor allem die Erhohung der Konzentration von Treibhausgasen durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe im Fokus. Der Energiehaushalt der Atmosphére wird dadurch verdndert. Durch
die erwdhnten Riickkopplungen ist davon das Gesamtsystem Erde betroffen. Zu beobachten ist

in den letzten drei Dekaden ein Erwarmungstrend. Hier zeigt sich jedoch eine grofie regionale
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Variabilitat. So ist besonders die Arktis betroffen, in welcher schon heute die sommerliche

Eisbedeckung deutlich sichtbar zuriickgeht.

Die Untersuchung der grofsskaligen atmosphérischen Prozesse in dieser Arbeit soll das Wis-
sen um die niederfrequente Variabilitat, also jene auf Zeitskalen von Jahreszeiten bis Dekaden,
des Systems Erdatmosphére férdern. Diese Grundlagen sind notwendig, um sowohl die Na-
tur als auch die Modelle zu verstehen und letztere entsprechend weiterentwickeln zu kénnen.
Der Transport von Energie durch Impuls- und Warmefliisse ist hierbei eine zu untersuchende
Variable. Weiterhin gibt es Wechselwirkungen zwischen der atmosphérischen Grundstromung
und den dort aufgeprigten Wellenstérungen. Diese lassen sich mit Hilfe der Eliassen-Palm-
Fliisse diagnostizieren. All diese Fliisse sind durch die atmosphérische Zirkulation verursacht,
genauso wie deren Anderung auf die Zirkulation zuriickwirkt. Durch ihre Untersuchung ist es

moglich, Ursachen, Zusammenhénge und Auswirkungen aufzuzeigen.

Zunéchst soll kurz die Atmosphére der Erde, ihr Aufbau und die grofiskalige Zirkulation
vorgestellt werden. Das néchste Kapitel beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen.
Die Grundgleichungen rund um die diagnostischen Werkzeuge, sowie statistische Grundla-
gen und einige klimatologische Begriffe werden erldutert. Danach werden die zum Einsatz
kommenden Modell- und Reanalysedaten beleuchtet. Die Daten werden dann im Ergebnisteil
verifiziert, wobei auch Riickschliisse auf die Verlésslichkeit der Modelle moglich werden. Wei-
tergehend wird dann der Einfluss von atmosphérischen Telekonnektionsmustern und Regimen
auf die Zirkulation und Wechselwirkungen der arktischen Eisbedeckung mit dieser betrach-
tet. Abschliefsend werden die wesentlichen Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und ein

Ausblick gegeben.

1.2 Die Atmosphare der Erde

Als Atmosphére wird die Gashiille um einen Himmelskorper, also im hier betrachteten Fall der
Erde bezeichnet. In ihren Bestandteilen ist diese weitestgehend gut durchmischt. Unterschiede
ergeben sich in der Temperatur und vor allem in den Mustern der Bewegung der Luftmassen.
In vertikaler Richtung nehmen Druck und Dichte mit der Hohe ab. Bevor in etwa 100 km
Hohe vom Ubergang in den Weltraum gesprochen wird, lassen sich vor allem aufgrund von
unterschiedlichen Temperaturgradienten vier Schichten einteilen. Die Troposphére ist dabei
die unterste, in welcher die Temperatur mit zunehmender Héhe zunéchst auf unter —50°C
abnimmt. Sie ist zwischen 8 und 18 km hoch, wobei sie am Aquator aufgrund der starken
Konvektion am hochsten reicht. In ihr spielt sich nahezu das gesamte Wettergeschehen ab.
Begrenzt wird sie durch die Tropopause, die durch die umkehr des Temperaturgradienten
(Temperaturinversion) gekennzeichnet ist. Es folgt die Stratosphére, in welcher die Tempe-
ratur wieder bis auf etwa 0°C ansteigt. Dies liegt daran, dass hier durch Ozon ein Grofsteil
des UV-Anteils des Lichts absorbiert und in Warme umgewandelt wird. Die Stratosphére
erreicht eine Hohe von 50 km und wird durch die Stratopause, eine weitere Temperaturinver-
sion, begrenzt. Es folgt die Mesosphére, in welcher die Temperatur wieder bis unter —80°C
absinkt. Begrenzt wird sie in 85 km Hohe durch die Mesopause, auf welche die Thermosphére
folgt. Hier ist die Luftdichte um mindestens den Faktor 1076 geringer als am Boden. Deshalb
spricht man hier auch vom Ubergang in den Weltraum. Durch den direkten Einfluss der Son-

nenaktivitdt werden hier die verbliebenen Atome und Molekiile sehr stark beschleunigt. Die
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resultierende hohe mittlere Geschwindigkeit der Teilchenbewegung kann dementsprechend als
hohe Temperatur angesehen werden (300°C bis hin zu 1700°C in den oberen Schichten bei

hoher Sonnenaktivitéit), was aber aufgrund der sehr geringen Dichte uniiblich ist.

Neben der vertikalen Gliederung ist es auch moglich, die Atmosphére und dabei vor al-
lem die Troposphére in charakteristische Gebiete in meridionaler Richtung zu unterteilen.
Dies wird moglich durch die unterschiedliche Sonneneinstrahlung, welche aus der Kriimmung
der Erdoberfliche resultiert. Die Pole werden deutlich weniger erwérmt als die dquatorialen
Gebiete. Der daraus resultierende Energiegradient treibt Ausgleichsstréomungen an, welche
aufgrund der Erdrotation und somit der Coriolis- und Fliehkrifte abgelenkt werden. Daraus
entstehen fiir jede Halbkugel drei meridionalen Zirkulationszellen, begrenzt durch Hoch- und
Tiefdruckgiirtel.

In den Tropen steht die Sonne im Zenit, weshalb die Erwdrmung am groften ist. Es kommt
zu starker Konvektion, es steigt also viel Luft auf. Am Boden entsteht so ein Tiefdruckgiirtel,
welcher sich mit den wechselnden Jahreszeiten, also mit der wandernden maximalen Ein-
strahlung, zwischen den beiden Wendekreisen bei etwa 23° bewegt. Dieser Giirtel wird auch
Innertropische Konvergenzzone (ITC) genannt. Die Luft steigt auf und breitet sich polwéarts
aus. Aufgrund der Corioliskraft wird sie dabei ostwérts abgelenkt, was in den mittlerem Brei-
ten einen Westwind erzeugt. Der Temperaturgradient kann hier nicht mehr auf direktem Wege
ausgeglichen werden, weshalb die vom Aquator herangetragene Luft in den Subtropen absinkt.
Hier bilden sich dadurch Hochdruckgebiete und die Luft strémt in Form der Passatwinde in
Bodennéhe zuriick. Diese werden selbst abgelenkt und wehen aus 6stlicher Richtung. Aus der
in den Tropen aufsteigenden und in den Subtropen absinkenden Luft mit den beschriebenen

horizontalen Strémungen entsteht die Hadleyzelle.

Die mittleren Breiten sind nicht durch eine direkte Zirkulation wie die Hadleyzelle ge-
préagt. Hier ist der bereits zuvor angesprochene Westwind vorherrschend, in welchen Zyklonen
(Tiefdruckwirbel) und Antizyklonen (Hochdruckwirbel) eingebettet sind. Die Westwinde glei-
chen den Temperaturgradienten nicht aus, wodurch dieser sehr grofs wird. Am polwértigem
Rand der mittleren Breiten, also zwischen 60° und 70° bildet sich dadurch die Polarfront aus.
Es kommt hier zu einer iiberkritischen und somit instabilen Baroklinitéit!'. Kleine Stérungen
konnen so zu groften Wirbeln anwachsen, weshalb hier Zyklonen entstehen. Diese und die
in den Subtropen aus der absinkenden Luft der Hadleyzelle entstehenden Antizyklone iiber-
fithren ihre kinetische Energie beim Auflosen in die des Grundstroms, wodurch die Westdrift

zusatzlich angetrieben und aufrechterhalten wird.

An der Polarfront treffen subtropische Warmluft, die nach Osten stromt und polare Kalt-
luft, welche nach Westen strémt, aufeinander. Die Polarfront ist dabei nicht stationér sondern
bewegt sich mit den Jahreszeiten. Weiterhin méaandriert sie iiblicherweise in vier bis sechs
Wellen, die eng mit den den sogenannten Rossby- oder planetaren Wellen im Zusammenhang
stehen, welche weiter unten erklédrt werden. Dariiber hinaus steigt in den warmen Gebieten
an der Polarfront auch Luft auf, welche zum Ausgleich des Temperaturgradienten vor allem
polwérts stromt, dort absinkt und am Boden zuriickstromt. Diese zuriickstromende Luft wird

durch die Corioliskraft abgelenkt und bildet die bereits zuvor erwédhnten polaren Ostwinde.

!Baroklinitéit beschreibt die Neigung Flidchen gleicher Temperatur und Drucks gegeneinander bzw. den
daraus resultierenden Temperaturgradienten entlang einer Fliche gleichen Drucks.
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Aus diesen Stromungen entsteht wieder eine direkte Zirkulationszelle, die Polarzelle, mit einer
Hochdruckkappe am Pol. Der Druckgradient zwischen polarem Hoch und den Tiefdruckgebie-
ten der mittleren Breite ist dabei nicht konstant. Er variiert auf Zeitskalen bis hin zu Dekaden
und bildet so die Arktische Oszillation (AO). In den mittleren Breiten entsteht dariiber hinaus
eine instabile indirekte Zirkulation, welche verhaltnisméfig schwach ausgeprigt ist. Die Luft
steigt hier in den Tiefdruckgebieten der subpolaren Breiten auf, wird dquatorwérts getragen
und sinkt dort in den subtropischen Hochs ab. Am Boden ist die entsprechende Gegenstro-

mung zu finden. Diese Strémung wird Ferrelzelle genannt.

In der oberen Troposphére kommt es aufgrund der groffen Temperaturunterschiede zwi-
schen den Zellen zu sogenannten Strahlstromen (Jetstreams, kurz Jets), welche durch sehr
hohe Windgeschwindigkeiten in eng begrenzten Gebieten geprégt sind. Der stérkste ist ent-
sprechend an der Polarfront zu finden, der Polarjet. In 300 bis 250 hPa zwischen 65° und 45°
sind hier Windmaxima mit 200 bis 400 km /h Geschwindigkeit zu finden. Der Polarjet ist dabei
jedoch haufig unterbrochen und méaandriert ebenso wie die Polarfront stark. Ein weiterer Jet
ist iber dem subtropischen Hochdruckgiirtel zwischen 20° und 35° in 200 bis 150 hPa Hoéhe
zu finden und wird entsprechend Subtropenjet genannt. Dieser variiert rdumlich weniger und

ist entsprechend gut im Zonalmittel zu erkennen.

Eine Gliederung der Atmosphére in zonaler Richtung ist ebenfalls moglich. Hier sind es
die Land-Meer-Kontraste, welche zu deutlichen klimatischen Unterschieden fithren. Uber dem
Meer kann viel Wasser verdunsten, weshalb hier hohe Luftfeuchtigkeit herrscht. Weiterhin
speichert das Meerwasser viel Warme, wodurch saisonale Temperaturunterschiede ausgegli-
chen werden. Uber Land verhilt es sich entgegengesetzt. Wenig Verdunstung und geringere
Wirmekapazitdt fiilhren hier zu Trockenheit und groferer saisonaler Variabilitdt. Die Luft-
stromungen sorgen jedoch dafiir, dass die feuchte Meeresluft auf das Land getragen wird.
Deshalb gibt es hier maritim oder kontinental geprigte Gebiete. Diese Stromungen werden
ihrerseits durch die Oberflache beeinflusst. Dies geschieht vor allem durch Gebirgsketten, die
in Nord-Siid-Richtung verlaufen. Aber auch die Temperaturunterschiede zwischen Land und
Meer regen Wellenstérungen an. Insbesondere werden stationédre planetare Wellen auf der

Nordhalbkugel durch die Rocky Mountains und den Himalaya angeregt.

Planetare Wellen sind horizontale Wellen, welche durch Stérungen angeregt werden. Dies
kénnen sowohl dynamische Prozesse, aber auch wie bereits erwahnt unterschiedliche Erwér-
mungsmuster und die Topographie sein, wobei die Topographie den stirksten Einfluss hat.
Es entstehen dadurch sowohl transiente Wellen, also solche die sich in zonaler Richtung aus-
breiten, als auch stationére, stehende Wellen. Letztere haben etwa die Wellenzahl vier, solche
die sich nach Osten verlagern sind kiirzer, die selten auftretenden retrograden Wellen sind
langer und breiten sich nach Westen aus. Als riicktreibende Kraft wirkt die sich mit der
Breite dndernde Coriolisbeschleunigung. Wird ein Luftteilchen in meridionaler Richtung aus-
gelenkt dndert sich die wirkende Corioliskraft, so dass es entgegengesetzt beschleunigt wird.
Dies wird g-Effekt genannt. Die Variabilitdt findet dabei auf saisonalen Zeitskalen statt, wo-
durch es moglich wird, planetare Wellen gut von synoptischen Stérungen durch Zyklonen und

Antizyklonen zu trennen, deren Zeitskalen im Bereich bis zu einer Woche liegen.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Grundgleichungen

Die physikalische Beschreibung der atmosphérischen Zirkulation erfolgt auf Grundlage der
fluid- und thermodynamischen Grundgleichungen. Als Koordinatensystem kommen je nach
Problemstellung meist kartesische oder sphérische Koordinaten in Frage. Erstere bieten sich
nur fiir einfache theoretische Uberlegungen an, wohingegen es bei Betrachtung der realen
Atmosphére unumgénglich ist, in das sphérische System zu wechseln. Dabei ist es auch iiblich,
die z-Koordinate durch den Druck oder andere Parameter zu ersetzen. Hier soll der Einfachheit

wegen das kartesische Gleichungssystem vorgestellt werden:

%: fo—f*u —fl)gi—i—fz (2.1)
%:—fu —;gz+fy (2.2)
]]))—l;: +ffu—g-— ;ZZZ)Jrfz (2:3)
DD—';) =—pV-v (2.4)
e 2.5)

Hierbei ist D/Dt = 0/0t+ v -V die substantielle Ableitung, bestehend aus partieller zeitlicher
Ableitung und Advektionsterm. Die ersten drei Gleichungen beschreiben die Impulsbilanz
mit den Reibungstermen F und den Coriolisparametern f = 2sin{2 und f* = 2 cos {2 mit der
Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation Q2. Die vierte Gleichung ist die Kontinuitétsgleichung
und zuletzt steht der erste Hauptsatz der Thermodynamik mit @) als diabatischer Wérme-
quelle. Die Geschwindigkeiten u, v, w, Reibungsterme sowie Druck p, Dichte p, Temperatur T
und Wéarmequelle sind dabei ohne Vereinfachungen sowohl raumlich als auch zeitlich variabel.
Praktische Verwendung finden diese Gleichungen aufgrund des hohen Rechenaufwands eher
selten. In der Regel wird die Komplexitit der Zusammenhénge und auch die Anzahl der un-
abhéngigen Variablen reduziert. Daraus ergibt sich eine Hierarchie unterschiedlicher Modelle,
die auf ihre jeweiligen Anforderungen zugeschnitten sind. Dariiber hinaus ist sowohl in der
Analyse als auch in der Modellierung die rdumliche und zeitliche Auflésung begrenzt, so dass

die Gleichungen fiir die gemittelten Grofen aufgestellt werden miissen.
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2.1.1 Gemittelte Gleichungen

Grundsatzlich ist es moglich, eine physikalische Grofse sowohl zeitlich als auch rédumlich in ihr
Mittel und die Abweichung davon aufzuspalten. Daraus ergeben sich folgende Definitionen fiir

eine beliebige Grofle U:

At
seitlich:  W(z,t) = T(a) + U'(x, 1) T(z) = é / U(z, 1) dt (2.6)
1 OAa:
raumlich: U(x,t) = [V](t) + VU (z,t) [W](t) = As U(z,t)de (2.7)
0

Es folgt aus dem Mittelungsregeln, dass das Mittel iiber eine entsprechende Abweichung ver-
schwindet, jedoch nicht das Mittel tiber das Produkt von zwei Abweichungen. Deshalb tritt

ein zusatzlicher Term im Produkt zweier zu mittelnder Grofien auf:

v¥ =W + oW (2.8)

Allgemein bezeichnet man das Produkt der meridionalen Geschwindigkeit v mit einer belie-
bigen Grofse ¥ als meridionalen Fluss dieser Grofe. Das Produkt mit den anderen Geschwin-
digkeitskomponenten u oder w wird entsprechend zonaler bzw. vertikaler Fluss benannt. Be-
schrieben wird damit der Transport einer Grofe mit der entsprechenden Geschwindigkeit,
woraus sich ein Energietransport ergibt. Aus einer Mittelung ergeben sich wie in Gleichung
2.8 gezeigt zwei neue Grofen: Zum einen der Fluss der mittleren Grofe U mit der mittle-
ren Geschwindigkeit 7 und zum anderen der durch die Schwankungen der Geschwindigkeit
hervorgerufene turbulente Fluss v/¥’. Dabei sind je nach Mittelung und verwendeten Daten
auch bzw. nur grofiskalige Wirbel eingeschlossen. Die Gleichungen 2.1 bis 2.5 stellen sich unter

Mittelung wie folgt dar:

1])%: o fu _;g’?}r%_v.w (2.9)
DD%:_W _;$+fy_v.w (2.10)
%T: +f*u_g_;g§+fz_v.v/w/ (2.11)
% vy (2.12)
Cp]g_;g?: — _v.VT (2.13)

Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass die Dichte zeitlich konstant ist. Im Falle der
rdumlichen Mittelung ergeben sich dquivalente Gleichungen, welche hier jedoch nicht weiter
betrachtet werden. Die zusétzlichen Divergenzterme stehen fiir die rdumlichen Ableitungen
von je drei Fliissen, welche aus dem Advektionsterm der substantiellen Ableitung resultieren.

Ausgeschrieben lauten sie

ouwvw’ o' Juw'v!
+ +

o —
Vv Ox y 0z

(2.14)
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Fiir die Geschwindigkeitskomponenten wird so die Ableitung des turbulenten Impulsflusses,
im Falle der Temperatur des turbulenten Warmeflusses beschrieben. Sie wirken in den Glei-
chungen wie zusétzliche Reibungsterme, wobei sie je nach Grofie des Mittelungsintervalls und
anderen Bedingungen auch beschleunigend wirken kénnen. In der Modellierung miissen sie
parametrisiert werden. Darin besteht das sogenannte Schliefungsproblem der Turbulenzmo-
dellierung. In der Diagnostik sind diese Terme von Interesse, da sie den Transport von Energie
durch Turbulenzen und grofiskalige Wellen und Wirbel beschreiben. Diese Transporte gleichen
dabei zum Teil den einstrahlungsbedingten Energiegradienten zwischen dem Aquator und den

Polen aus.

2.1.2 Skalen atmospharischer Bewegung und Filterung

Die Bewegung in der Atmosphére kann zunéchst in zwei Bereiche unterteilt werden, den
mikroskaligen und den makroskaligen Anteil. Begriindet werden kann dies durch das Energie-
spektrum der atmosphérischen Bewegungsvorgénge, zu sehen in Abbildung 2.1. Dieses teilt
sich in diese zwei Bereiche auf mit Schwankungsperioden von Minuten bis unter Sekunden
bzw. Stunden bis {iber Tage hinweg. Diese Arbeit bezieht sich dabei ausschliefslich auf den
makroskaligen Bereich. Durch die Verwendung tagesgemittelter Daten ist der Bereich der

Mikroturbulenz nicht erfasst.

Der makroskalige Teil 1asst sich dabei wiederum in verschiedene Skalen unterteilen. Zum
einen ist dies die synoptische Skale mit Zeitrdumen von zwei bis sechs Tagen und rdumlichen
Ausdehnungen im Bereich von 1000 km, zum anderen in die planetare Skale mit Zeit- und
Raumausdehnung von zehn bis 90 Tagen bzw. 10000 km. Erstere beschreibt dabei die vor
allem durch Zyklonen und Antizyklonen hervorgerufenen atmosphirischen Anderungen, also
den Bereich des Wetters, wihrend die planetare Skale die Auswirkungen von planetaren Wellen

wiedergibt, also den Ubergang zum Bereich des Klimas charakterisiert.

Durch spektrale Filterung lassen sich diese beiden Bereiche trennen. Eingesetzt wird dazu

E4 Makroturbulenz Mesoturbulenz Mikroturbulenz

I
Energiekaskade

|
|
|
|
-
Anti—
kaskade

|
|
|
|
|
|
< 1 T T l |

30d 4d 1d 1h 1 min 10s

«—— Schwankungsperiode 7

Abbildung 2.1: Das Spektrum kinetischer Energie atmosphérischer Bewegungsvorgénge. Der
Energietransfer findet bei der Mikroturbulenz in einer Energiekaskade hin zu kleineren Wel-
lenléingen statt bis zur Dissipation, wahrend bei der Makroturbulenz die Wellenléngen in einer
Antikaskade anwachsen. (Aus Etling 2002, S. 280)
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ein Blackmon-Filter (Blackmon 1976). Der Vorteil ist, dass hier nur ausreichend Zeitschritte
vor und nach dem betrachteten Zeitraum vorhanden sein miissen. Es sind keine sonstigen Re-
chenschritte wie Fouriertransformation oder Zerlegung in sphérisch harmonische Funktionen
notig. Die Gleichung zur Filterung lautet
j<n
Vy(z,y,2,t) = a¥(z,y, 2, t;) + Zaj V(z,y, 2, tivj) + V(z,y, 2, ti—j)] (2.15)
j=1

wobei ¥, die gefilterte Grofe ist und a; die entsprechenden n Filtergewichte, welche je nach
zeitlicher Auflésung der Daten Blackmon (1976) oder Blackmon und Lau (1980) entnommen

werden konnen.

2.1.3 Eliassen-Palm-Fluss

Das Konzept des Eliassen-Palm-Flusses (EP-Fluss) wurde durch Eliassen und Palm (1961)
entwickelt. Es beschreibt den Einfluss von atmosphérischen Stérungen auf den Grundstrom.
Diese Storungen sind dabei verbunden mit planetaren Wellen und baroklinen Wirbeln. Die
Theorie der hier verwendeten lokalen EP-Fliisse ist vorrangig Trenberth (1986) entnommen,

wobei Schmitz u.a. (1987) und Dethloff u. a. (1987) &quivalente Formulierungen enthalten.

Fiir die Herleitung werden die gemittelten Gleichungen in quasigeostrophischer Naherung
genutzt. Es gilt also die Annahme, dass die Strémung im wesentlichen durch das Gleichgewicht
aus Corioliskraft und Druckgradientenkraft bestimmt ist. Diese Annahme ist fiir die freie
Atmosphire erfiillt. Es reicht somit aus die geostrophische Geschwindigkeit v, mit folgender
Definition zu betrachten:

1
VRV, = Hk x Vpp (2.16)

Hierbei ist V, die horizontale Komponente des Nablaoperators. Auch die hydrostatische Né-
herung wird verwendet, welche horizontale Dichteunterschiede vernachléassigt und durch die

hydrostatische Gleichung
dp
— = 2.17
L =~ 9r2) (2.17)
gegeben ist. Neu eingefiihrt wird eine logarithmische Druckkoordinate fiir die Hohe z =

In(po/p). Es ergibt sich aus den Gleichungen 2.9 bis 2.13 das folgende Gleichungssystem:

0P ou?  ouv
Dou— fo4+—=-— — = 2.1
ou — fU+ o o 3y + F (2.18)
0P o 2
Dov U+ — =-— - — 2.1
2T + [T + 5 5 oy T Fy (2.19)
ou O0v 10pw
e = 2.2
Oz + y + p 0z 0 (2:20)

oudL QP

DQ@ +wSs = HQ — o7 ay

(2.21)

Hierin ist Dy = uwd/0x + v9/0y, ® das Geopotential, ®, = RT, S = 99,/0z + i®, =
RT/096/0z die statische Stabilitit und # = R/c, = 1 — k™! mit dem Isentropenkoeffizienten
#. Weiterfithrend wird die kinetische Energie der Abweichungen K = (u/2 + v/2)/2 eingefiihrt
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und es werden die Terme

uR:u+}§(q>+K)—;i <p“'§);> (2.22)

VR =T — chaa(@ +K)—;8az (pUIS;> (2.23)
O
v [; 219 -

substituiert. Diese ergeben die Residualzirkulation. Diese erfiillt als Bedingung die Kontinui-
tatsgleichung und enthélt die ageostrophischen Terme sowie einen Rotationsanteil einer ver-
allgemeinerten geostrophischen Beziehung, welche zum Druckgradienten aus der kinetischen

Energie der Wirbel beitragt. Nun ergeben sich die transformierten Gleichungen

Doti — for =V -Ey + F, (2.26)
DU + fur = V- Ey + F, (2.27)
Dy®, +wrS = kQ . (2.28)

In den Gleichungen verbleibt als Antriebsterm die Divergenz zweier Vektoren, welche sich wie

folgt darstellen:

1 — L P
Eu = |:2(U/2 — UI2)7 _u/v/7 /USZ:| (229)
- 1 — — P/
B, = [~ -3 - ), - (2.30)

Dies sind die Vektoren des EP-Flusses. Zu beachten ist, dass es sich aufgrund der nicht
gleichen physikalischen Einheiten in den Komponenten nur um einen Quasivektor handelt.
Dies ldsst sich beheben, indem die Skalenhthe H = RT/g eingefithrt wird, mit welcher z
multipliziert wird. In den spéteren Berechnungen wurde dies umgesetzt. Die Komponenten
beschreiben die durch atmosphérische Wellen hervorgerufenen Warme- und Impulsfliisse. Die
Divergenz des EP-Flusses ergibt, wie bereits angedeutet, den Antrieb des Grundstromes aus
diesen Wellen. Von besonderem Interesse ist der Antrieb des Zonalwindes. Die Richtung des
Vektors E, entspricht dabei der der Gruppengeschwindigkeit der Wellen. E, kann weiter
aufgespalten werden. Die horizontalen Komponenten ergeben den sogenannten barotropen
oder horizontalen EP-Fluss. Die meridionale und vertikale Komponente zusammen bilden
den baroklinen oder vertikalen EP-Fluss.

Unter sphérischer Geometrie ergeben sich Gleichungen mit zusétzlichen Faktoren. Diese
sollen hier nur kurz vorgestellt werden, die detaillierte Herleitung kann Trenberth (1986)
entnommen werden. Die Transformation von kartesischen zu sphérischen Koordinaten sieht

wie folgt aus:

dz = rgcos¢pdA (2.31)
dy =rgde (2.32)
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Die Koordinaten A und ¢ sind dabei die Langen- und Breitengrade, rg ist der Erdradius. Das
Gleichungssystem 2.26 bis 2.28 ergibt sich somit zu

uvt 1 —

Dy Lot o 0l ggl g, (2.33)
Jdy  coso

_ wltan¢ oy 1 -

D321+7a +fUR+87x—COS¢V‘Ev+}—y (2.34)
I _ 10 -

D®, +wrS = kQ — <p + H> w'e!, . (2.35)

p 0z

mit 7, welches einen Divergenzterm des geostrophischen Winds aus der variablen Corioliskraft
zusammenfasst und D3 = ud/0x +v9/0y +wd/0z. Die Residualterme upr, v, wgr stimmen in
ihrer Bedeutung, aber nicht in ihrer mathematischen Formulierung mit den zuvor genannten

iiberein. Die EP-Fluss-Vektoren ergeben sich zu

r . - 1/ .
B = |5 - ), <, ;U — ] eoso (2:30)
: - . 1dH/! -
By = |-, ~ (7 %), U - u'w'} cos (2.37)
9 1 0 10
: _|9o 1 9 19 2.
mit V 95 cos ) By cos @, p(?zp] (2.38)

Die Terme mit w’ sind betragsméfig klein und konnen vernachlassigt werden. Die Divergenz
des Ey-Vektors stellt sich wie folgt dar:

1

Ey=-—
v rECcos ¢ 0¢

JR— - Yol
(' cos? @) + ! 2(0/2 —u/2) — fcos ¢[1)8 <pvg)z> (2.39)

2rp O\
Die Komponenten dieser Gleichung werden untersucht, wenn von der Divergenz des EP-
Flusses die Rede ist. Dabei wird wieder in zwei Anteile unterschieden: Zum einen ist dies
der der barotrope oder auch horizontale Anteil in Form der Summe der beiden Terme mit den
horizontalen Ableitungen, zum anderen handelt es sich um den baroklinen oder auch vertika-
len Anteil in Form der Summe der beiden Terme mit meridionaler und vertikaler Ableitung.

Letzterer wird tiblicherweise zusétzlich zonal gemittelt.

2.2 Statistische Grundlagen

Die Nichtlinearitdt des Klimas und die daraus entstehende hohe Variabilitédt lasst sich nicht
erfassen, ohne statistische Methoden zu verwenden. Zum einen dient sie als rein analytisches
Werkzeug, zum anderen auch, um gemachte Hypothesen zu priifen. Oftmals ist die Frage, ob
eine gefundene Regelméfigkeit physikalisch relevant ist oder doch nur dem Zufall entspringt.
Mit Hilfe der Statistik konnen hier zumindest Wahrscheinlichkeiten angegeben werden, mit

denen eine Relevanz gegeben ist oder nicht.

2.2.1 Korrelation

Die Korrelation dient dazu, lineare Zusammenhénge zwischen zwei Datensétzen zu finden.
Die Frage lautet, ob sich eine Grofe dhnlich verhédlt wie eine andere. Dabei wird jedoch

ausdriicklich keine Aussage getroffen, worin Ursache und Wirkung liegen. Letztlich ist sogar
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denkbar, das weitere Groken den entscheidenden Einfluss auf die betrachteten haben. Der

Korrelationskoeffizient r berechnet sich wie folgt:

. Cov(A, B) _ a't/
V/Var(A)y/Var(B) /a2 p2

Dabei sind Cov und Var der Kovarianz- und Varianzoperator und A und B zwei Mengen

(2.40)

beliebiger Grofsen mit den Elementen a und b. Es ergibt sich ein Wert auf dem Intervall
[—1, 1], wobei hohe Betrége fiir einen engen linearen Zusammenhang sprechen. Positive Werte
bedeuten Anderungen mit jeweils gleichem Vorzeichen, negative Werte, dass sich die Groken
in entgegengesetzter Richtung bewegen. Die Mengen A4 und B kénnen auch gleich sein, wobei
die Elemente um ein oder mehrere Schritte verschoben sind. In diesem Fall spricht man von
Autokorrelation, womit beispielsweise herausgefunden werden kann, ob innerhalb der Menge

periodische Zusammenhénge existieren.

2.2.2 Signifikanz

In Datensétzen gefundene Regelméfigkeiten oder Zusammenhénge kénnen immer auch zufél-
ligen Ursprungs sein. Signifikanztests dienen dazu, zu bestimmen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit eine Hypothese tatséchlich zutrifft. Abhéngig von zu setzenden Grenzwerten kann
diese dann abgelehnt oder angenommen werden. Weit verbreitet ist der t-Test. Dieser findet
in dieser Arbeit zweierlei Verwendung. Zum einen, um die Signifikanz von Differenzen, zum

anderen von Korrelationen zu bestimmen.

Die Uberpriifung von Differenzen geht dabei auf das Fisher-Behrens-Problem zuriick (De-
tails in Schonwiese (2006)). Die Nullhypothese ist dabei die Gleichheit zweier Mittelwerte. Es
wird eine Priifgrofe ¢ mit o

. U — Uy
t = ———=— 2.41
V@1 + Q2 ( )

bestimmt, welche mit der Student-t-Verteilung verglichen wird. Die ¥; sind die Mittelwerte
der untersuchten Grofen und @Q; = 312 /n; mit s; als Standardabweichung und 7; der effektiven
Anzahl an Stichproben. Die Stichprobenzahl reduziert sich, da die Stichprobenelemente nicht

unabhéngig voneinander sein miissen. Sie berechnet sich ndherungsweise durch

1 —|rq|

n 2.42
1+ |rq ( )

ﬁ:

mit der Anzahl der Stichproben n und Autokorrelationskoeffizienten r, bei Verschiebung um
eine Position. Um den so berechneten Vergleichswert mit der Student-t-Verteilung vergleichen
zu konnen, wird noch die Anzahl an Freiheitsgraden f bendtigt. Diese entspricht nicht der
(effektiven) Anzahl von Stichproben, schon allein weil die Anzahl der Werte fiir die beiden
Mittelwerte nicht ausdriicklich gleich sein muss. Vielmehr kann die Zahl der Freiheitsgrade

iber )
=Dt (2.43)
1 _|_ _¥2

n1—1 no—1

berechnet werden. Mit dieser Abschétzung kann nun einer Tabelle (z.B. Schonwiese (2006)) der

Wert ¢, r entnommen werden. Dabei stellt o die Wahrscheinlichkeit eines Irrtums dar, wobei
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beachtet werden muss, dass es sich um einen zweiseitigen Test handelt. Die Nullhypothese wird
abgelehnt, wenn [{| > t,, ¢ gilt, entsprechend sind dann die Differenzen signifikant. In dieser
Arbeit wird die Irrtumswahrscheinlichkeit zu 5% festgelegt, was einem Signifikanzniveau von
95% entspricht.

Die Signifikanz von Korrelationen wird &hnlich nach Schénwiese (2006) bestimmt. Die
Nullhypothese lautet hier, dass keine signifikante Korrelation vorliegt. Die Priifgrofe ¢ wird
mit
!

t=r{|——
1 — 12

(2.44)
bestimmt. Hier ist r der zu priifende Korrelationskoeffizient, f die reduzierte Anzahl an Frei-
heitsgraden, wobei die Freiheitsgrade sich zu f = n — 2 mit der Stichprobenzahl n ergeben.
Die Reduktion der Freiheitsgrade beruht auch hier auf der méglichen Abhéngigkeit der kor-

relierten Stichproben in sich selbst und ist mit

5 1 —|re17a2|
f=I17 70,172 (249)
gegeben. Die r, sind wieder die Autokorrelationskoeffizienten mit Verschiebung um eine Po-
sition. Der zweite Index unterscheidet zwischen den beiden korrelierten Stichproben. Es wird
wie zuvor mit der Student-t-Verteilung verglichen, wobei die Nullhypothese abgelehnt wird,
wenn [{| > t,, #. Auch wird hier die Irrtumswahrscheinlichkeit bei a@ = 5% festgelegt, so dass
die Korrelation mit einem Signifikanzniveau von 95% als wesentlich gilt. Auch hier handelt es

sich wieder um einen zweiseitigen Test.

Es ist wichtig, sich vor Augen zu halten, dass immer eine Restwahrscheinlichkeit bleibt,
dass der gefundene Zusammenhang doch zufélligen Ursprungs ist. Hier ist dies mit 5% vor-
gegeben. Dies fiihrt dazu, dass insbesondere kleine zunéchst signifikante Bereiche durchaus
in Frage zu stellen sind. Genauso ist es grundsétzlich denkbar, dass ein als nicht signifikant
gekennzeichnetes Maximum einer Differenz oder Korrelation doch einen physikalischen Hin-

tergrund hat.

2.3 Niederfrequente Variabilitat

Die niederfrequente Variabilitéit beschreibt den Anteil der atmosphérischen Zirkulation, der
iiber das Verhalten einzelner Zyklonen und Antizyklonen hinaus geht. Demnach sind Skalen
oberhalb der synoptischen Skale relevant, also Prozesse, welche auf Skalen iiber zehn Ta-
gen wirken. Darin eingeschlossen sind auch mehrjdhrige Zirkulationsmuster. Entsprechend
spielt in diesem Bereich die Dynamik der planetaren Wellen eine groffe Rolle, aber auch die
Kopplung an die Meeresoberfliche und das Eis, welche die Atmosphére auf langen Zeitskalen

beeinflussen.

2.3.1 Telekonnektionsmuster

In der Atmosphére gibt es grofiskalige Anomalien, welche quasistationér auftreten. Die grofien
Druckgebiete der Nordhemisphére wie Aleuten- und Islandtief oder auch Azorenhoch gehd-

ren in diese Kategorie. Solche Anomalien wechselwirken dabei trotz der rdumlichen Trennung
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miteinander. Dies wird unter dem Begriff Telekonnektion zusammengefasst. Die Mechanis-
men sind dabei nicht abschlieffend gekldrt. Als wahrscheinlich gilt zumindest teilweise ein
Zusammenhang mit der Ausbreitung planetarer Wellen. Aus der Telekonnektion weit ent-
fernter Punkte bilden sich Muster, die an stehende Wellen erinnern, wobei meist polare und

tropische Breiten gekoppelt werden.

Die einfachste Methode Telekonnektionsmuster zu finden ist die Ein-Punkt-Korrelations-
analyse. Es wird auf einem Gitter eine zeitabhéngige Variable an einem beliebigen Gitterpunkt
mit der Zeitreihe dieser Variable an allen anderen Punkten korreliert. Dabei werden sich in di-
rekter Umgebung, etwa auf synoptischer Skale, hohe Korrelationskoeflizienten ergeben, welche
mit steigender Entfernung absinken. Im Falle einer Telekonnektion werden in gréfierer Entfer-
nung wieder betragsméfig grofse sowohl positive als auch negative Korrelationen auftreten. So
lassen sich sich schnell und eindeutig die Muster finden, jedoch werden keine Informationen

zum zeitlichen Verhalten gewonnen.

Weiter fortgeschritten ist die Methode der Hauptkomponenten-Analyse. Mathematisch
fiihrt man hierzu eine Hauptachsentransformation durch. Fiir das Feld der zunéchst beliebigen
Variablen V¥;, wobei jeder Index i einen der N Gitterpunkte repréasentiert, wird der zeitliche
Mittelwert ¥; und die Abweichung davon W’ bestimmt. Mit jedem Zeitschritt schwingt W'
um den Mittelwert im Ausgangspunkt eines N-dimensionalen Raums. Ziel ist es, bevorzugte
Richtungen in diesem Raum zu finden. Es werden also die Eigenwerte \; und Eigenvektoren

e;j der Kovarianzmatrix C;; = W0’ mit Hilfe der Gleichung
Cej = )\jej (2.46)

bestimmt. Die Eigenvektoren, welche auch empirische orthogonale Funktion (EOF) genannt
werden, beschreiben jeweils eine orthogonale Achse im transformierten Koordinatensystem.
Die Eigenwerte sind proportional zur Variabilitdt des Gesamtsystems, wodurch sich die EOFs
nach dieser sortieren lassen. Die ersten sind dabei iiblicherweise physikalisch und klimatolo-
gisch relevant und geben die wichtigsten Telekonnektionsmuster wieder. Aus methodischen
Griinden sind diese dabei nicht korreliert. Mit der Hauptkomponenten-Analyse ist es auch

moglich, eine Zeitreihe fiir die Telekonnektionsmuster zu erhalten,

pit) =D _Wilhey (2.47)

Die Hauptkomponenten (PC) p;(t) beschreiben die Projektion der Daten auf die j-te EOF und
enthalten die zeitliche Information, also wie stark eine EOF zu einem Zeitpunkt die globale
Druckverteilung pragt. Aus dieser Information kann dann ein Index gebildet werden, der die
Phase und Stérke eines Telekonnektionsmusters wiedergibt. Die Riickprojektion erfolgt mit

der Gleichung
N
i) => pi(tei; - (2.48)
j=1

So ist eine kompakte Darstellung der Daten moglich und gleichzeitig auch eine Reduktion
auf die wesentlichen Moden der Variabilitdt, indem nur ein Teil der EOFs bzw. PCs verwen-

det wird. Héufig werden EOFs noch rotiert, meist mit dem Zweck, die rdumliche Varianz



14 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

15

1 4
0'5| ” | I‘I |“ |||||| | .
L II .

'||'|"||\'|‘“ e
-0.5 |

-1.5

NAO-Index
o

_2 1 1 1 1 1 1
Ry, I I N I — —
- T 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Jahr

Abbildung 2.2: Links die 1. rotierte EOF des 500 mb Feldes der Geopotentiellen Hohe aus
NCEP-Daten (1948-2007) (Handorf und Dethloftf 2009), welche das Druckmuster einer positiven
NAO-Phase représentiert. Rechts die Zeitreihe 1949-2007 der zugehdhrigen Hauptkomponente
gemittelt {iber den Winter (DJF), woraus sich der NAO-Index ergibt.

zu minimieren, so dass sich die Telekonnektionsmuster besser herausbilden. Einen Uberblick
tiber Vor- und Nachteile, sowie die verschiedenen Verfahren bietet Richman (1986). Im folgen-
den werden die wichtigsten Telekonnektionsmuster, die in dieser Arbeit aufgegriffen werden,

vorgestellt.

Nordatlantische Oszillation

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist das fiir Europa wichtigste Telekonnektionsmuster,
welches vor allem im Winter eine grofse Bedeutung hat. Sie ist im wesentlichen durch die
Stéarke des Islandtiefs und des Azorenhochs bestimmt. Die entsprechende Karte einer win-
terlich positiven Phase ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Eine positive Phase bedeutet dabei
eine verstarkte Westdrift, sowie einen starken atlantischen Jet. Europa bekommt dadurch vor
allem feucht-warme Luft vom Atlantik. Auch eine verstéarkte Zahl von Sturmtiefs geht damit
einher. Weiterhin wird durch das starke Islandtief vermehrt arktische Kaltluft iiber Gronland
transportiert. Die negative Phase fiihrt zu entgegengesetzten Verhéltnissen. Die westliche An-
stromung auf Europa ist geschwécht, genauso wie der Jet, welcher sich nach Siiden verlagert.
Damit einher geht, dass die Stromung stérker iber Europa méandriert, planetare Wellen also
an Bedeutung gewinnen. Kalte kontinentale Luft aus dem Nordosten kann nach Mitteleuropa
vordringen, wohingegen der Siiden mehr von der maritimen Luft des Atlantiks beeinflusst
wird. Die Zeitreihe dieser Phasen ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Die NAO zeigt dabei im
Wintermittel eine geringe interannuale Variabilitat, ist aber im Gegenzug durch lange posi-
tive oder negative Phasen auf dekadischen Skalen geprigt. Besonders auffillig sind dabei die
positive Phase beginnend Ende der 80er bis Mitte der 90er und die negative Phase von Anfang
bis Ende der 60er.

Pazifisch-Nordamerikanisches Muster

Das Pazifisch-Nordamerikanische Telekonektionsmuster (PNA) beschreibt einen Wellenzug
aus positiven und negativen Druckanomalien von Hawaii {iber Kanada bis in den Siiden der
USA. Diese sind in einer positiven Phase verstéirkt, wie anhand der Karte in Abbildung

2.3 gezeigt. Erzeugt wird dieser Wellenzug durch die diabatische Warmequelle im Pazifik.
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Abbildung 2.3: Links die 2. rotierte EOF des 500 mb Feldes der Geopotentiellen Hohe aus
NCEP-Daten (1948-2007) (Handorf und Dethloff 2009), welche das Druckmuster einer positiven
PNA-Phase représentiert. Rechts die Zeitreihe 1949-2007 der zugehdhrigen Hauptkomponente
gemittelt {iber den Winter (DJF), woraus sich der PNA-Index ergibt.

Damit ergibt sich auch eine Verbindung Meeresoberflichentemperatur und damit zu einem
weiteren Telekonnektionsmuster, der ENSO, welche spéter beschrieben wird. Die positive
Phase ist verbunden mit einem verstérkten ostasiatischen Jet, der bis nach Nordamerika reicht.
Dies bewirkt, dass sich iiber den Rocky Mountains eine Hochdruckanomalie herausbildet, der
dortige Riicken also verstirkt wird. Uber dem Pazifik ergibt sich eine zonale Strémung, die
dem &ufsersten Westen stark maritimes Klima bringt. Der amerikanische Kontinent ist durch
meridionalen Wind aus Norden gepragt, was zu niedrigen Temperaturen bis in den Siiden der
USA fiihrt. In einer negativen Phase ist der Jet hingegen {iber dem Pazifik geblockt und spaltet
sich auf. Die starke zonale Stromung iiber dem Pazifik wird dadurch verhindert. Uber den
Rocky Mountains bildet sich kein Riicken heraus, was letztendlich die meridionale Strémung
iiber Nordamerika verhindert und dem inneren Kontinent wéarmeres und feuchteres Wetter
mit einer westlichen Stromung bringt. Abbildung 2.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der PNA.
Im Vergleich zur NAO gibt es hier weniger ausgeprigte iiber mehrere Jahre hinweg konstant
positive oder negative Phasen. Die Variabilitdt findet also verstarkt auf interannualen Skalen
statt.

ENSO

Die ENSO (El Nino Siidliche Oszillation) beschreibt phasenweise verdnderte Zustédnde Walker-
Zirkulation und Meeresoberflachentemperatur im siidlichen und dquatorialen Pazifik. Die Wal-
ker-Zirkulation ist eine Windzelle in zonaler Richtung am Aquator. Sie wird angetrieben durch
Konvektion vor den Ostkiisten der Kontinente. Diese wird durch warmes Wasser begiinstigt,
welches durch die Passatwinde dort hingetragen wird. An den Westkiisten der Kontinente
steigt dabei kaltes Tiefenwasser auf und die Luft aus der Walker-Zirkulation sinkt ab. Dies
beschreibt auch die normale Phase der ENSO. Siidostasien ist hierbei durch starke Nieder-
schldge geprégt, wahrend in Siidamerika westlich der Anden Trockenheit herrscht. In einem
so genannten El-Nifio-Jahr bleibt der Transport des warmen Oberflichenwassers nach Westen
aus. Somit kommt es vor der Westkiiste Siidamerikas auch nicht zum Aufsteigen des kalten
Tiefenwassers und die Walkerzirkulation ist insgesamt stark geschwécht. Damit verbunden ist

eine Veranderung der Niederschlagsmuster. Wahrend diese in Indonesien ausbleiben, kommt
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Abbildung 2.4: Links die 7. rotierte EOF des 500 mb Feldes der Geopotentiellen Hohe aus
NCEP-Daten (1948-2007) (Handorf und Dethloftf 2009), welche das Druckmuster einer positiven
WP-Phase reprasentiert. Rechts die Zeitreihe 1949-2007 der invertierten zugehéhrigen Haupt-
komponente gemittelt {iber den Winter (DJF), woraus sich der WP-Index ergibt.

es in Peru zu Uberschwemmungen. Weiterhin gibt es auch Auswirkungen auf weiter entfernte
Phénomene wie Monsum und tropische Wirbelstiirme oder andere Telekonnektionsmuster,
wie zum Beispiel das bereits zuvor erwidhnte PNA-Muster. Eine weitere Phase der ENSO
ist La Nina. Diese ist gekennzeichnet durch verstarkte Passatwinde und einer dementspre-
chend verstarkten Walkerzirkulation. Somit kann auch mehr Tiefenwasser an der Westkiiste

Stidamerikas aufsteigen und die Niederschldge in Indonesien treten intensiver auf.

Westpazifisches Muster

Das Westpazifische Telekonnektionsmuster (WP) wird durch einen Nord-Siid-Dipol im Luft-
druck iiber dem Nordpazifik charakterisiert. Abbildung 2.4 zeigt die winterliche positive Phase,
welche eine negative Druckanomalie iiber Kamtschatka und eine positive vom Siidosten Asiens
bis weit in den Pazifik hinein zeigt. Auswirkungen zeigen sich auch im Anfangsbereich des
ostasiatischen Jets, welcher in seiner Stérke entsprechend der Phase der WP ausgebildet ist.
Die Temperaturen sind wihrend einer positiven Phase im subtropischen Westpazifik geringer
und im Ostsibirien hoher, wiahrend der Niederschlag in den hohen Breiten des Westpazifiks
hoher ausfillt und im zentralen Nordpazifik verringert wird. In einer negativen Phase ist die
zonale Stromung geschwécht und die Verhéltnisse kehren sich um. Die Zeitreihe ist, wie in
Abbildung 2.4 gezeigt, gepragt durch Phasen relativ kleiner Indexwerte, welche durch starke
Ausreifer unterbrochen werden. Insbesondere in der ersten Hélfte des betrachteten Zeitraums

gibt es nur wenige Jahre mit aufeinanderfolgenden gleichen Vorzeichen im Index.

2.3.2 Regimeanalyse

Das Auftreten von Telekonnektionsmustern, welche einen Grofsteil der Variabilitdt der Zirku-
lation erklaren, lasst vermuten, dass es auch bevorzugte Zusténde gibt. Diese Zusténde werden
durch sogenannte Zirkulationsregime charakterisiert. Das zunéchst als kontinuierlich anzuneh-
mende Spektrum an Zirkulationsmustern und -zustdnden wird dadurch beschrénkt. Regime
wiirden dann die niederfrequente Variabilitdt zu grofsen Teilen erklaren. Die These, dass die
Atmosphére durch ein solches regimeartiges Verhalten geprigt ist, wird durch verschiedene

Untersuchungen gestiitzt (unter anderem Sempf u.a. (2007)).
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In dieser Arbeit sollen solche Zirkulationsregime untersucht werden. Dazu werden die Da-
ten von Handorf und Dethloff (2009) genutzt, welche nach dem Ansatz von Crommelin (2004)
berechnet wurden, welcher im folgenden vorgestellt wird. Als Ausgangsbasis wird eine EOF-
Analyse genutzt. Dies ermoglicht, wie in Abschnitt 2.3.1 bereits beschrieben, den vollstdndigen
Phasenraum in die Komponenten zu zerlegen, welche den grofiten Anteil an der Variabilitat
haben. Mit den PCs der ersten drei EOFs, welche bereits je nach Datensatz mindestens 40%
der Variabilitdt beinhalten, wird eine Abbildung der Zirkulation in einen dreidimensionalen
kartesischen Phasenraum mit den Koordinaten (p1, p2, p3) durchgefiihrt. Es folgt eine Trans-

formation in Kugelkoordinaten (ry, 6, ¢p) mit

p1 = 1p cos O sin ¢y, (2.49)
p2 = rpsinb, sin ¢, (2.50)
p3 = 1pCOS pr . (2.51)

Dieser transformierte Phasenraum wird dann auf die Oberfliche einer Einheitskugel (1, = 1)
projeziert. Dies fiihrt dazu, dass die Amplituden der PCs nicht mehr enthalten sind und auch
nicht mehr rekonstruiert werden kénnen. Gegeniiber dem rein zweidimensionalen Ansatz, bei
welchem die Amplituden erhalten blieben, stehen so mehr Informationen iiber die Struktur

der Zirkulation zur Verfiigung.

Im néchsten Schritt wird die Wahrscheinlichkeitsdichte in diesem reduzierten Phasenraum
bestimmt. Diese wird mit Hilfe von Epanechnikov-Kernfunktionen abgeschétzt (Silverman
1986). Der Datenpunkt (1,6, ¢pi) spannt zwischen (0,0,0) und (1,6, ¢,) den Winkel 3;

auf. Die Kernfunktionen ergeben sich damit zu

1= (Bi/hopt)*  wenn (Bi/hopt)? < 1

2.52
0 sonst ( )

di(6p, ¢p) = {

und damit die Wahrscheinlichkeitsdichte

n

> di(6p, bp) (2.53)

=1

1

c

d(‘gpa ¢p)

wobei ¢ die Wahrscheinlichkeitsdichte auf eins normiert und n die Gesamtanzahl an Zeitschrit-
ten angibt. Mit hp wird die optimale Bandbreite angegeben. Dieser Parameter glattet die
Funktion, da die Wahrscheinlichkeit nicht exakt fiir einen Punkt berechnet wird, sondern iiber
den Winkel §; die Umgebung mit einbezogen wird. Es wird ein Optimum des Parameters fiir

normalverteilte Daten angesetzt, welches den mittleren quadratischen Fehler minimiert:
hopt = An~ Y/ N+ (2.54)
Fiir die Anzahl der Dimensionen N = 2 ist mit dem Epanechnikov-Kern der Wert A = 1,77

vorgegeben (Silverman 1986).

Um zu entscheiden, ob eine Wahrscheinlichkeitsdiche signifikant hoch ist, wurden Monte-
Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Es wurden also entsprechend den Mittelwerten und Vari-

anzen des Originaldatensatzes 1000 zuféllige Datensétze berechnet und deren Wahrschein-
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lichkeitsdichte bestimmt. Die Werte, die gegeniiber den Simulationen eine unerwartet hohe
Wahrscheinlichkeit haben, werden als signifikant angesehen. Dazu wurde ein Vertrauensin-
tervall von 90% angesetzt. Die Zentren mit entsprechend unerwartet hoher Wahrscheinlich-
keitsdiche bilden die Zirkulationsregime. Aus den Koordinaten (6, ¢,) unter der Annahme
rp = 1 werden dann die entsprechenden Druckmuster rekonstruiert. Die so gewonnenen atmo-
sphérischen Zirkulationsregime lassen sich dann einzelnen Zeitschritten zuordnen und weiter

analysieren.
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Kapitel 3

Modelle und Daten

Um Aussagen iiber das Klima machen zu kénnen, werden meteorologische Daten benétigt.
Fiir solche gibt es verschiedene Quellen. Optimal ist es, wenn direkte Beobachtungen zur
Verfiigung stehen. Das trifft auf weite Bereiche des letzten Jahrhunderts zu, wobei rdum-
lich gesehen mitunter grofse Liicken existieren und auch zeitlich Inhomogenitéten durch nicht
kontinuierliche Messungen und wechselnde Messgerédte auftreten. Fiir die weiter zuriicklie-
gende Vergangenheit gibt es nur indirekte Beobachtungen iiber sogenannte Proxies wie zum
Beispiel Lufteinschliisse in Eisbohrkernen. Beobachtungsdaten reichen demnach insbesondere
fiir klimatologische Studien selten aus, aufgrund der angesprochenen Probleme mit einheitli-
cher rdumlicher und zeitlicher Abdeckung auf den benétigten grofien Skalen. An dieser Stelle
werden Modelle nétig. Man versucht mit diesen, die atmosphérischen Prozesse so gut wie
moglich nachzubilden und die dahinter stehende Physik zu verstehen. Gleichzeitig entsteht
ein Werkzeug, mit dem Beobachtungsliicken geschlossen oder Berechnungen fiir das zukiinf-
tige Wetter und Klima gemacht werden kénnen. Im folgenden sollen die im Rahmen dieser

Arbeit genutzten Modelle und Daten vorgestellt werden.

3.1 NCEP und ERA40 Reanalyse

Fiir das Klima der letzten Jahrzehnte existieren durchgéngig hochwertige Beobachtungsdaten
aus den verschiedensten Quellen. Untersuchungen dieser Daten erlauben es, neues Wissen iiber
die physikalischen Prozesse in der Atmosphére zu sammeln. Weiterhin erlauben diese Daten
die Verifikation von Klimamodellen und dienen als Randantrieb fiir regionale Modelle. Je-
doch ist es nicht immer zweckméfig, die beobachteten Daten in ihrer Reinform zu verwenden,
weshalb diese in (Re-) Analysen zusammengefasst werden. Genutzt werden dafiir Wettervor-
hersagemodelle. Bei der alltdglichen Wetterprognose vereinigen solche Modelle Messdaten aus
den verfiighbaren Quellen und berechnen daraus physikalisch konsistent den aktuellen Zustand
der Atmosphére und wie er sich weiterentwickelt. Bei einer Reanalyse wird dieses Prinzip
auf Daten aus der Vergangenheit angewendet. Somit kommt ein modernes Wettermodell bei
Daten zum Einsatz, zu deren Messzeitpunkt zwar auch eine Analyse erzeugt wurde, welche
jedoch aufgrund mangelnder Rechenleistung und Modellentwicklung von geringerer Qualitét
war. Ein weiterer Vorteil der Reanalyse liegt in der Zusammenfassung moglichst aller welt-
weit verfligbarer Daten. So kommen die Daten von Bodenstationen, Radiosonden, Schiffs-

und Flugzeugmessungen genauso wie Satellitendaten und weitere zusammen. Es wird somit
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eine breitere Datenbasis erreicht, als bei der Betrachtung einzelner Messreihen und als dies
bei der Wetterprognose moglich ist. Die Daten ergénzen sich gegenseitig, wodurch Liicken
in den einzelnen unabhéngigen Datenreihen geschlossen werden. Gleichzeitig ist es moglich,
durch Vergleich der Daten und Plausibilitéatstests Fehler zu korrigieren bzw. fehlerhafte Daten

auszuschlieflen.

Aktuell gibt es zwei grofe Reanalyse-Projekte: Das NCEP /NCAR Reanalyse-Projekt der
amerikanischen Wetterbehorde (Kalnay u.a. 1996, Kistler u.a. 2001) und das ERA Projekt
des européischen Zentrums fiir mittelfristige Wetterprognosen (ECMWF, European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) (Uppala u. a. 2005, Simmons u. a. 2007). Ersteres umfasst
den Zeitraum 1948 bis heute und wird kontinuierlich weitergerechnet. Einige Verbesserungen
wurden mit der NCEP-DOE AMIP-II-Reanalyse vorgenommen (Kanamitsu u. a. 2002). Diese
ist jedoch relativ wenig verbreitet. Das ERA Projekt beinhaltet mehrere Experimente. Im-
mer noch aktuell ist dabei die ERA40 Reanalyse, welche den Zeitraum September 1957 bis
August 2002 abdeckt. Mit den neueren ERA-Interim Daten steht auch fiir den Zeitraum bis
heute eine europaische Reanalyse zur Verfiigung. Es handelt sich dabei um ein aktualisiertes
Modell mit erhohter Auflésung und verbessertem Assimilationsverfahren. Die Daten beginnen
im Jahr 1989 und werden kontinuierlich fortgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit kommen als
Reanalysen nur der ERA40 Datensatz und der des NCEP/NCAP Projekts zum Einsatz. Im
folgenden werden die Datensétze meist kurz als NCEP- und ERA40-Daten bezeichnet. Die
grundlegenden Eigenschaften der beiden Modelle sind in Tabelle 3.1 gegeniibergestellt. Ein
detailierterer Vergleich findet sich unter anderem in Wang u.a. (2006). Bei den Zeitrdumen
zeigen sich zwei unterschiedliche Ansédtze. Wéahrend das ERA40-Projekt nach der Berech-
nung abgeschlossen wurde, wird NCEP weiterhin um die aktuellen Daten erweitert. Trotzdem
wurden fiir ERA40 mehr Datenquellen erschlossen. Beide nutzen dabei 3DVAR, als Assimila-
tionssystem (beschrieben u.a. in Bouttier und Courtier (1999)), wobei es fiir ERA40 weiter-
entwickelt wurde. Weiterhin wurde die européische Reanalyse mit einer hoheren Auflésung
sowohl horizontal als auch vertikal berechnet. Gerechnet wird dabei im Spektralraum, wobei
die Wellenzahl durch einen Dreiecksabbruch begrenzt ist, der durch T159 bzw. T62 angegeben
wird, was einer Auflésung von etwa 0,75° bzw. 2° entspricht. Auch die Modellniveaus sind un-
terschiedlich angeordnet. Das NCEP-Modell bedient sich sogenannter sigma-Niveaus, welche
durch die gesamte Atmosphére hindurch der Orographie folgen. Fiir das ERA40-Modell hat
man entschieden, sogenannte hybride Niveaus zu benutzen, welche in geringer Hohe ebenfalls

der Orographie folgen, mit steigender Hohe jedoch in Druckniveaus iibergehen. Gleichzeitig

ERA40 NCEP
Zeitraum September 1957 bis August 2002 | 1948 bis heute
Assimilation Updated 3DVAR 3DVAR
Modelltyp T159 (~0,75°) T62 (~2°)
Vertikale Niveaus | 60 (hybrid) 28 (sigma)
Orographie Gemittelte Orographie mit para- | Gemittelte Orographie
metrisiertem Zwischengitter

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der grundlegenden Eigenschaften des ERA40- und NCEP-
Modells (Uppala u.a. 2005, Kistler u.a. 2001)
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wurde die Orographie durch ein parametrisiertes Zwischengitter besser erfasst. Aufgrund die-
ser Fortschritte wird ERA40 auch als Modell der zweiten Generation bezeichnet, wobei NCEP

nicht an Bedeutung verloren hat, vor allem durch den gréfieren abgedeckten Zeitraum.

Die Daten werden jedoch nicht frei verfiigbar in ihrer vollen Auflésung bereitgestellt, son-
dern auf einem 2,5° sowohl ldngen- als auch breitenaufgelostem Gitter. Dabei umfassen sie
ein breites Spektrum an Variablen. Zum einen sind dies Grofsen, welche den tatséchlich ge-
messenen entsprechen, wie zum Beispiel Temperatur oder Windgeschwindigkeit. Zum anderen
werden durch das Modell auch komplexere Variablen berechnet, wie beispielsweise verschie-
dene Wolkenparameter. Wahrend erstere kaum vom Modell beeinflusst werden, es sei denn
es gibt rdumlich oder zeitlich Beobachtungsliicken, kdnnen letztere starke Abweichungen von
der Realitédt zeigen. Dies resultiert daraus, dass diese vom Modell berechnet werden und je
nach Variable dabei mehr oder weniger Annahmen gemacht werden miissen. Wolken sind bei-
spielsweise kaum in ausreichendem Umfang zu messen und auch theoretisch bisher schwer zu
erfassen. Dabei haben sie aber entscheideneden Einfluss auf das Wetter. Dementsprechend
sind diese Daten auch sehr kritisch zu betrachten. In dieser Arbeit werden ausschlieflich
die Werte von Temperatur und Windgeschwindigkeit verwendet. Die in die Berechnung ein-
gehenden Daten aus den Reanalysen sind also sehr nahe an den tatsédchlichen Messwerten.
Die Differenzen zwischen NCEP- und ERA40-Daten sind deshalb schon an dieser Stelle als

einzuschatzen.

Wie jedes Modell sind die Reanalysen nicht perfekt und es treten teils schwerwiegende
Fehler auf. Sowohl bei der Berechnung von ERA40 als auch NCEP wurden schon wahrend
der Modellldufe Probleme festgestellt. Sofern dies zeitnah geschah und eine L&sung bereit-
stand, wurden diese Fehler sofort behoben und der (Teil-) Lauf neu gestartet. Wenn es nur
einen kurzen Zeitabschnitt betrifft, kann eine solche Korrektur auch nachtréiglich erfolgen.
Trotz alledem bleiben jedoch gewisse Ungenauigkeiten iibrig. Diese sind weitestgehend doku-
mentiert (Kistler u.a. 2001, Uppala u.a. 2005, Projektseiten), betreffen jedoch nur indirekt
die hier verwendeten Variablen. So gibt es sowohl bei NCEP als auch ERA40 Probleme mit
Luftfeuchtigkeit und Niederschlag. Neben diesen Modellfehlern ist auch nicht auszuschlie-
fen, dass die eingehenden Daten Fehler enthalten. Dies soll jedoch durch eine automatische
Qualitédtskontrolle vermieden werden, welche nicht-physikalische Daten verwirft. Allgemein
wurden die Daten sehr umfangreich getestet, sowohl von den jeweiligen Instituten als auch
innerhalb der gesamten Wissenschaftsgemeinschaft. Insbesondere die Auswirkungen der Ein-
fiihrung der Satellitendaten wurde mehrfach gepriift, indem unter anderem zusétzliche Laufe
gemacht wurden, in denen diese Messwerte herausgenommen und die Ergebnisse dann mit

dem vollstéandigen Datensatz verglichen wurden.

Die Datenlage allgemein hat den grofiten Einfluss auf die Verlésslichkeit der Berechnungen
in den Modellen. Die Modelle sind statisch und entwickeln sich im Gegensatz zu anderen Ana-
lysen nicht weiter (von Fehlerkorrekturen abgesehen), jedoch hat sich dass Messnetz in den
letzten Jahrzehnten stark erweitert und allgemein verdndert (Uppala u.a. 2005). Erst durch
das Internationale Geophysikalische Jahr 1957/58 wurde die Verfiigbarkeit globaler meteo-
rologischer Daten deutlich verbessert. Ab diesem Zeitpunkt wurden international vermehrt
Radiosondenaufstiege durchgefiihrt, wodurch vor allem die Verfligbarkeit vertikal aufgelos-

ter Daten besser wurde. Dementsprechend sind auch die ersten zehn Jahre der NCEP-Daten
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kritischer zu betrachten als der restliche Zeitraum. Grofse Abweichungen treten vor allem in
Gebieten auf, in denen Beobachtungen rar sind. Dies trifft vor allem auf die Stidhemisphére
zu, bei welcher die Daten erst ab den 70er Jahren verlésslich werden. Insbesondere ERA40
kann mit der Einfilhrung der Satellitenmessungen Korrelationskoeffizienten nahe eins mit den
Beobachtungen erreichen (Bromwich und Fogt 2004). Auch die arktischen Gebiete sind nicht
gut erfasst aufgrund fehlender Messstationen. Hier gibt es je nach Modell Vor- und Nachteile.
Zwar gibt ERA40 zu kalte Temperaturen aus, jedoch gleichzeitig eine bessere Wolkenbede-
ckung gegeniiber NCEP (Bromwich u. a. 2007). In den mittleren Breiten der Nordhemisphére,
in welchen die Datenlage mit am besten ist, untersucht Trigo (2006) die atlantischen Storm-
tracks und findet fiir ERA40 eine erhéhte Anzahl Zyklonen gegeniiber NCEP insbesondere
auf subsynoptischer Skale. Dies ist mit der hoheren Auflésung des européaischen Modells be-

griindbar.

ERA40- und NCEP-Daten werden im Rahmen dieser Arbeit in Abschnitt 4.1 hinsichtlich
der horizontalen Windkomponenten sowie ihrer Warme-, Impuls- und Eliassen-Palm-Fliisse
verglichen. Die Ergebnisse bilden dann die Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen. Si-
chergestellt werden kann die korrekte Représentation des tatsdchlichen Klimas durch einen
solchen Vergleich jedoch nicht. Die beiden Reanalysen basieren weitestgehend auf den glei-
chen Daten und die Modelle sind nicht v6llig unabhéngig. Somit kann eine Ubereinstimmung
zwischen beiden Reanalysen auch bedeuten, dass sie den gleichen Fehler machen. Trotzdem
ist die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Reprasentation der atmosphérischen Prozesse im
Falle iibereinstimmender Ergebnisse aus NCEP- und ERA40-Reanalyse sehr hoch.

3.2 ECHAMS5/0M1 Modell

Das ECHAM-Modell ist ein globales Klimamodell fiir die Atmosphére, welches auf Grundlage
des Wettervorhersagemodells des ECMWF am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Ham-
burg entwickelt wurde(Simmons u. a. 1989). Der dynamische Kern des Modells kommt dabei
vom ECMWF, welche durch neue Parametrisierungen fiir die Klimaskale erweitert wurde, die
in Hamburg entwickelt wurden. Das Modell liegt mittlerweile in der fiinften Generation vor,
womit neben diversen Verbesserungen vor allem eine komplette Uberarbeitung der Infrastruk-
tur umgesetzt wurde, um eine hohere Flexibilitat zu erreichen. Eine detailierte Beschreibung
findet man in Roeckner u. a. (2003) und Roeckner u. a. (2004). Es handelt sich um ein spektra-
les Modell, welches in verschiedenen Auflésungen gerechnet werden kann. Horizontal reichen
diese von T21 bis T159 (etwa 5,5°bis 0,75°), vertikal sind je nach dem ob die mittlere At-
mosphédre mit betrachtet werden soll zwischen 19 und 90 hybride Niveaus implementiert. In
Roeckner u. a. (2004) werden die Auswirkungen der moglichen Kombinationen vertikaler und
horizontaler Auflésung besprochen.

Das ECHAMS5-Modell ist ein reines Atmosphérenmodell. Es setzt damit die Meeresober-
flachentemperatur (SST, sea surface temperature) und Meereisbedeckung als vorgegebenen
Datensatz voraus. Es gibt jedoch die Moglichkeit, das Atmosphéarenmodell mit einem Ozean-
modell zu koppeln. Das gekoppelte ECHAM5/OM1-Modell nutzt hierfiir das ebenfalls in
Hamburg entwickelte Max-Planck-Institut Ozean-Modell 1 (MPI-OM1). Beschrieben wird es
in Marsland u. a. (2003). Das Ozeanmodell basiert auf einem sphérisch orthogonalen Koordi-

natensystem, dessen Pole frei festgelegt werden kénnen. Somit werden Sigularitdten an den



3.2 ECHAM5/OM1 MODELL 23

Polen vermieden, indem sie iiber Land gelegt werden und es ist méglich, durch geschickte Wahl
der Positionen regional die Aufldsung zu erhdhen. Vertikal enthélt das Modell eine normale

z-Koordinate. Weiterhin wird die Meereisbedeckung dynamisch berechnet.

In dieser Arbeit wird das Tagesmittel der Daten des ersten 20C3M-Laufs aus dem vierten
Sachstandbericht des IPCC genutzt (Roeckner u.a. 2006). Dieser Lauf simuliert das globa-
le Klima des letzten Jahrhunderts unter dem beobachteten anthropogenen Antrieb durch
Treibhausgase. ECHAMS5 berechnet dabei die Atmosphére in einer T63 Auflosung (1,87°) mit
36 Hohenniveaus, wobei diese bis 10 mb gehen. Das angekoppelte MPI-OM1 berechnet den
Ozean, wobei die Pole iiber Grénland und der Antarktis liegen, die Auflésung horizontal etwa

1,5%entspricht und vertikal 40 Schichten existieren.
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Grofsskalige Zirkulation in Reanalysedaten

Zunichst sollen ERA40- und NCEP-Reanalysedaten untersucht und miteinander verglichen
werden. Eine gute Ubereinstimmung beider Modelle ist durch die weitestgehend gleiche Daten-
basis zu erwarten. In Gebieten mit schlechter Datenlage, also vor allem auf der Stidhalbkugel,
sind aufgrund der verschiedenen Modellphysik jedoch auch grofere Abweichungen denkbar.
Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf der Wintersaison der Nordhemissphére mit dem
Dezember des Vorjahres und Januar und Februar des genannten Jahres (DJF). Im Zonalmittel
wird auch kurz die Siidhalbkugel im gleichen Zeitraum betrachtet, wobei hier entsprechend
Sommer herrscht. Gleichzeitig soll die Untersuchung in zwei zeitliche Abschnitte geteilt wer-
den. Getrennt untersucht werden die Jahre 1958 bis 1977 und 1978 bis 2001. Ende der 70er
Jahre findet man einen deutlichen Umschwung im Klima. Verschiedene Untersuchungen (Nitta
und Yamada 1989, Trenberth 1990) zeigen Verdnderungen der Meeresoberflachentemperatur
(SST, sea surface temperature), die einhergehen mit Verdnderungen der Druckverhéltnisse im
Bereich des nordlichen Pazifiks. Mantua u. a. (1997) beschreiben diese Anderung mit Hilfe der
pazifischen Dekadenoszillation (PDO). In deren warmen Phase, wie sie nach 1977 vorherrscht,
ist das Aleuten-Tief verstirkt und warme SST-Anomalien sind vor der Westkiiste Amerikas
zu finden. Der Mechanismus der PDO ist bisher nicht vollstdndig aufgeklért. Eine Vermutung
ist ein integrativer Zusammenhang mit der El Nino/Stdlichen Oszillation (ENSO) (Newman
u. a. 2003). Dies wiirde auch dhnliche globale Auswirkungen im Wechsel der Phasen der PDO
erkldren. In diesem Abschnitt soll, nachdem die beiden Reanalysen kurz verglichen wurden,
iberpriift werden, wie sich der Umschwung des Klimas Ende der 70er Jahre in Reanalysedaten

anhand der meridionalen Wéarme-, horizontalen Impuls- und EP-Fliisse darstellt.

4.1.1 Vergleich von ERA40- und NCEP-Daten

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Reanalysen zeigen qualitativ betrachtet
eine groke Ubereinstimmung. Die Verteilung der Minima und Maxima stimmt allgemein fiir
alle Variablen sehr gut iiberein und auch quantitativ sind die Abweichungen insbesondere in
der Nordhemisphére weitestgehend Kklein.

Grundsétzlich sind die Unterschiede im Zonalmittel in der Nordhemisphére kleiner als im
Stiden. Dies ist mit grofser Sicherheit auf die schlechtere Datenlage zuriickzufiihren, wobei aber

auch bedacht werden muss, dass in dieser Betrachtung im Siiden Sommer herrscht und somit
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Abbildung 4.1: Zonal gemittelter Zonalwind in m/s der ERA40- (links), NCEP-Daten (Mitte)
und deren Differenz ERA40—NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 1958-2001 (DJF). 95% Signifi-
kanz der Differenz weiff umrandet.
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Abbildung 4.2: Zonal gemittelter Meridionalwind in m/s der ERA40- (links), NCEP-Daten
(Mitte) und deren Differenz ERA40—NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 1958-2001 (DJF). 95%
Signifikanz der Differenz weiff umrandet.

die Zirkulation anders gepréagt ist. Bei der Betrachtung des Zonalwindes in Abbildung 4.1
treten jedoch die Tropen hervor. In dem Bereich, in welchem der Zonalwind schwach negativ
ist, ergeben sich die grofiten Differenzen. Die ERA40-Daten zeigen dabei einen verstédrkten
Wind. Die Tropen sind gekennzeichnet durch stark konvektive Prozesse. Somit konnen die
Abweichungen zwischen NCEP- und ERA40-Daten in einer unterschiedlichen physikalischen

Beschreibung der Konvektion liegen.

Abbildung 4.2, welche den zonal gemittelten Meridionalwind darstellt, bestétigt sich, dass
es in den Tropen grofere Abweichungen zwischen den beiden Reanalysen gibt. Der Bereich um
das Maximum bei 200 hPa ist bei ERA40 gegeniiber NCEP nach unten vergréfert, genauso
wie der Bereich um das Minimum bei 850 hPa nach oben vergrofiert ist. Gedeutet werden
kann beides zusammen als verschobene nérdliche Hadley-Zelle in den ERA40-Daten. Leicht
angedeutet findet man auch entsprechende Differenzen im Bereich der Ferrel-Zelle der Nord-
hemisphére. Hier bestétigt sich die Vermutung, dass der konvektive Antrieb der Zirkulation in
den Tropen in den Modellen unterschiedlich ausfillt. Die Unterschiede sind dabei fast {iberall
signifikant, nur wirklich kleine Differenzen liegen unter dem 95% Niveau. Dies deutet ebenfalls

grundsétzliche Unterschiede in der Modellphysik oder der Datenassimilation an.

Abbildung 4.3 zeigt den ungefilterten zonal gemittelten baroklinen EP-Fluss und seine
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Abbildung 4.3: Ungefilterter zonal gemittelter barokliner EP-Fluss-Vektor [—u/v/, fo/®. /5] in
m?/s? der ERA40- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz ERA40—NCEP (rechts)
fiir den Zeitraum 1958-2001 (DJF). Als Kontur die entsprechende Divergenz in 107% m/s? mit
95% Signifikanz der Differenz weil umrandet.

Divergenz. Auch hier tritt wieder iiber weite Bereiche hinweg Signifikanz auf. Besonders fallt
die Stidhemisphéare auf. Die vermutlich schlechte Datenlage und die sommerliche Zirkulation
scheint hier zu besonders auffilligen Differenzen zu fiihren. Ein weiterer Unterschied zwischen
den beiden Reanalysen féllt in der Abbildung im Bereich des 775 hPa Niveaus auf. Dort gibt
es gehduft Maxima in der Differenz der Divergenz des baroklinen EP-Flusses. Dieses Hohen-
niveau ist in den NCEP-Daten interpoliert, da es im Modell im Gegensatz zu ERA40 nicht
enthalten ist. Somit besteht neben tatsichlichen Unterschieden im Modell die Moglichkeit,
dass hier NCEP Prozesse nicht erfasst, welche zu Unterschieden in den Fliissen auf diesem

Niveau fiithren.

Im horizontalen Schnitt treten die grofiten Abweichungen zwischen den beiden Reanalysen
in niedrigen Hohen auf bzw. auch in der mittleren Troposphére im Bereich von Hochgebirgen.
Abbildung 4.4 zeigt die Differenzen des Zonal- und Meridionalwindes zwischen ERA40 und
NCEP in 850 hPa Hohe. Uber den Landflichen und insbesondere im Siidosten des asiatischen
Kontinents gibt es grofe negative Abweichungen. Hingegen weichen in weniger stark durch die
Orographie beeinflussten Gebieten die Werte zwischen NCEP und ERA40 nur sehr wenig ab.
Somit ist die hohere Auflésung des ERA40-Modells und die detailiertere Modell-Orographie
durch das parametrisierte Zwischengitter der wahrscheinlichste Grund fiir die Unterschiede.

Auch die hohere vertikale Auflésung kann hier einen Einfluss haben, indem die Grenzschickt

Abbildung 4.4: Links die Dif-
ferenz ERA40—NCEP des
Zonalwindes, rechts des Me-
ridionalwindes jeweils in m/s
und 850 hPa Hohe fiir den
Zeitraum 1958-2001 (DJF).
95% Signifikanz der Differenz

weils umrandet.
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Abbildung 4.5: Meridionaler Wirmefluss v/7T’ in Km/s der ERA40-Daten (oben) und der Diffe-
renz ERA40—NCEP (unten) im Zeitraum 1958-2001 (DJF). Links 2-6 Tage gefiltert in 500 hPa
Hohe, Mitte 2-6 Tage gefiltert in 200 hPa Hohe, Rechts 10-90 Tage gefiltert in 200 hPa Hoéhe.
95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.

besser vom Modell erfasst wird. Die Ahnlichkeit der Differenzen im Meridional- und Zonalwind
bestétigt, dass ein systematischer Unterschied in den Modellen auftritt, welcher nicht von den
Variablen abhéngt. Der Effekt ist auch in allen anderen betrachteten Grofen sichtbar und

erreicht in Hochgebirgsregionen auch das 500 hPa Niveau.

Die ERA40-Daten enthalten im Mittel nicht signifikant aber trotzdem deutlich verstérk-
te meridionale Warme- und horizontale Impulsfliissse. In Abbildung 4.5 sind als Beispiel die
meridionalen Warmefliisse aus ERA40- und NCEP-Daten in unterschiedlicher Héhe und Fil-
terung dargestellt. Gefiltert {iber 2-6 Tage tritt die Verstdrkung in 500 hPa nur im pazifischen
Stormtrack auf, in 200 hPa auch iiber dem Atlantik. Ebenso tritt gefiltert iiber 10-90 Tage
eine dhnliche Abweichung zwischen ERA40- und NCEP-Daten in diesen Regionen auf. Die
fehlende Signifikanz kann an der hohen Variabilitdt in der Region liegen, welche dazu fiihrt,
dass es statistisch gesehen schwer zu entscheiden ist, ob eine systematische oder rein zufél-
lige Differenz auftritt. Im Falle der 2-6 Tage gefilterten Fliisse ist die hohere Auflésung des
ERA40-Modells ausschlaggebend, wie Trigo (2006) beim Vergleich der Stormtracks in den bei-
den Reanalysen feststellt. In den Abbildungen des 500 hPa Niveaus treten auch signifikante
Unterschiede in Ostasien auf. Genauso wie die Abweichungen nahe Gronlands sind diese mit

grofser Sicherheit durch die zuvor erwéhnte unterschiedliche Modellorographie erzeugt.
Nach der Diskussion der wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Reanalysen ist

es nicht notig im folgenden beide zu betrachten. Dies gilt insbesondere da der Fokus dieser

Arbeit auf der Nordhemisphére liegt, in der die Unterschiede gering sind. Deshalb wird in
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diesem Abschnitt weiterfithrend nur noch die ERA40-Reanalyse betrachtet. In spéateren Ab-
schnitten wird es aufgrund der Verfiigbarkeit von Jahren nach 2002 nétig sein auf NCEP-

Daten zuriickzugreifen.

4.1.2 Zeitlicher Vergleich der horizontalen Windkomponenten

Die Betrachtung des Windes zeigt direkt Verdnderungen der atmosphérischen Zirkulation.
Wird der Zeitraum bis 1977 mit den Jahren ab 1978 wie in Abbildung 4.6 verglichen, ist dabei
im Zonalmittel des Meridionalwindes im Bereich der nordlichen Tropen eine Verstarkung des
Stidwindes bei 200 hPa zu erkennen. Genauso ist im Héhenbereich 500 hPa bis zum Boden der
Nordwind verstérkt. In den siidlichen Tropen ist zwar schwécher aber trotzdem signifikant die
entsprechend entgegengesetzte Beobachtung zu machen. Die Intensivierung der Winde deutet
auf eine verstarkte Hadley-Zirkulation hin. Mitas und Clement (2005) finden genau diese als
Trend in den beiden Reanalysen, konnen allerdings keine Bestétigung in den Beobachtungen
finden. Somit ist ungewiss, ob der Trend der verstirkten Hadley-Zelle tatséchlich existiert
oder nur ein Problem der Reanalysen ist.

Der Zonalwind zeigt die grofite zeitliche Anderung iiber dem Nordatlantik. In Abbildung
4.7 ist eine deutliche Zunahme des Westwindes zu sehen, wie sie iiblicherweise bei einer po-
sitiven NAO-Phase auftritt. Passend dazu ist der Zonalwind in den Subtropen des Atlantiks
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Abbildung 4.6: Zonal gemittelter Meridionalwind in m/s der ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum
195877 (links), 1978-2001 (Mitte) und die Differenz spat—friih (rechts). 95% Signifikanz der
Differenz weifs umrandet.
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Abbildung 4.7: Zonalwind in 500 hPa Hohe in m/s der ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum 1958-
77 (links), 1978-2001 (Mitte) und die Differenz spét—friih (rechts). 95% Signifikanz der Diffe-
renz weifl umrandet.
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Abbildung 4.8: Relative Haufigkeit der auftretenden Indexwerte von NAO-, PNA- und WP-
Telekonnektionsmuster (von links nach rechts) im Vergleich der Zeitraume 1958-1977 (blau)
und 1978-2001 (rot). Hauptkomponentenanalyse von Handorf und Dethloff (2009).

abgeschwécht. Die relativen Haufigkeiten der Indexwerte verschiedener Telekonnektionsmus-
ter sind in Abbildung 4.8 fiir die zwei Zeitrdume dargestellt. Fiir die NAO ist hier auch klar
eine Neigung zu mehr positiven Phasen im zweiten Zeitraum zu erkennen. Uber dem Pazifik
tritt eine Zonalwind-Anomalie auf, welche einer positiven Phase der PNA entspricht, jedoch
ist deren Haufigkeit im Zeitraum 1978-2001 nicht erhoht. Einzig das WP-Muster tritt haufiger
auf. Zu diesem passen jedoch die Anomalien kaum, wie im Vergleich zu den Ergebnissen aus
Abschnitt 4.4 deutlich wird. Dementsprechend scheint der Wind im subtropischen Pazifik un-
abhéngig von Telekonnektionsmustern verstiarkt zu sein. Dies stellt demnach wahrscheinlich
einen direkten Effekt der positiven PDO-Phase dar.

In Abbildung 4.9 sind die zugehérigen Anomalien des Meridionalwindes dargestellt. Im
pazifischen Raum sind Differenzen beginnend negativ iiber Kamtschatka gefolgt von einer
positiven iiber Alaska und einer weiteren negativen im Norden Kanadas zu sehen. Diese An-
omalien entsprechen wiederum denen, die durch héufiger auftretende positive PNA-Phasen
auftreten wiirden. Die positive Phase der PDO erzeugt somit Anomalien, die denen der PNA

entsprechen, ohne dabei die PNA direkt zu beeinflussen.
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Abbildung 4.9: Meridionalwind in 500 hPa Hohe in m/s der ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum
1958-77 (links), 1978-2001 (Mitte) und die Differenz spat—friih (rechts). 95% Signifikanz der
Differenz weiff umrandet.
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4.1.3 Zeitlicher Vergleich der meridionalen Warme- und horizontalen Im-
pulsfliisse

Anhand des Vergleichs des meridionalen Warmeflusses der Zeitrdume 195877 und 1978-2001
ist erkennbar, dass Differenzen in der Siidhemisphére nicht nur zwischen den beiden Reanaly-
sen auftreten, sondern auch als zeitliche Anderung. Gezeigt ist dies in Abbildung 4.10. Signifi-
kante Differenzen treten fast ausschliefslich siidlich von 30°N auf und insbesondere siidlich von
30°S sind erhebliche Minima im Differenzenplot vorhanden. Dies kann einerseits tatsédchlich
durch Anderungen der physikalischen Prozesse hervorgerufen worden sein, andererseits aber
auch durch die schlechte Datenlage auf der Siidhalbkugel vor allem im frithen Abschnitt der

Untersuchung.

Im Vergleich der Zeitraume 1958-77 und 1978-2001 sind in den 2-6 Tage gefilterten hori-
zontalen Impuls- und meridionalen Warmefliissen die Auswirkungen der hiufiger auftretenden
positiven NAO zu sehen und weiterhin positive Anomalien im pazifischen Raum. Abbildung
4.11 zeigt dies anhand des synoptischskaligen meridionalen Wirmeflusses. Uber dem Pazifik
zeigt dieser vor allem ein verstirktes Maximum, aber auch eine vergroferte Ausdehnung nach
Osten. Die Zyklonenaktivitdt und deren Einfluss auf Nordamerika ist demnach gewachsen.
Die vergrokerte Nord-Ost-Ausdehnung des positiven meridionalen Warmeflusses iiber dem
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Abbildung 4.10: Zonal gemittelter ungefilterter meridionaler Wéarmefluss v'7” in Km/s der
ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum 1958-77 (links), 1978-2001 (Mitte) und die Differenz
spat—{riith (rechts). 95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.
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Abbildung 4.11: 2-6 Tage gefilterter meridionaler Warmefluss v/7” in Km/s in 200 hPa Hohe
der ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum 1958-77 (links), 1978-2001 (Mitte) und die Differenz
spat—friih (rechts). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.
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Abbildung 4.12: 10-90 Tage gefilterter meridionaler Warmefluss v/7” in Km/s in 500 hPa Hohe
der ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum 1958-77 (links), 1978-2001 (Mitte) und die Differenz
spat—friih (rechts). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.

Atlantik zeigt die durch Jung u.a. (2003) beschriebene Verlagerung der Aktionszentren nach
Osten. Dies kann auch erkldren, warum trotz der hdufigeren positiven NAO-Phase die zu er-
wartende Verstirkung des Stormtracks nicht sichtbar ist. Durch die Ostverlagerung ist das

Maximum {iber einen grofseren Bereich verschmiert.

Die 10-90 Tage gefilterten Daten verhalten sich entgegengesetzt. Fiir den Zeitraum 1958—
77 zeigt Abbildung 4.12 ein deutliches Wellenmuster, dessen Amplitude im Zeitraum 1978—
2001 abgeschwécht ist. Die Schwichung des Maximums des meridionalen Warmeflusses iiber
den Aleuten ist dabei typisch fiir eine positive PNA-Phase, welche jedoch wie bereits mit
Abbildung 4.8 gezeigt nicht hdufiger im zweiten Zeitabschnitt auftritt. Eine &hnliche Schwé-
chung ist im nordatlantischen Sektor zu finden, welche wiederum fiir die hdufigeren positiven
NAO-Phasen spricht. Insgesamt ergibt sich fiir die meridionalen Wéarme- und auch horizonta-
len Impulsfliisse auf planetarer Skale eine Abschwichung der Extrema im spéteren Zeitraum,

wahrend sich im hier nicht gezeigten Zonalmittel die Differenzen ausgleichen.

4.1.4 Zeitlicher Vergleich der Eliassen-Palm-Fliisse

Im Vergleich der Zeitraume bis 1977 und nach 1977 anhand der EP-Fliisse ist zunéchst ein
dhnliches Verhalten zu erwarten wie bei den im vorhergehenden Abschnitt betrachteten me-
ridionalen Wéarme- und horizontalen Impulsfliissen. Abbildung 4.13 stellt die Divergenz des
barotropen EP-Fluss mit 2—6-Tage-, 10-90-Tage-Filterung und den stationdren Anteil gegen-
iiber. Auf synoptischer Skale ist wie zuvor die grofsere Ostausdehnung und Verstarkung des
pazifischen Stormtracks zu sehen. Im atlantischen Raum féllt vor allem die zuvor schon bei
den meridionalen Wérme- und horizontalen Impulsfliissen gemachte Verlagerung nach Osten
auf. In der Intensitét ist der Stormtrack nicht wie typisch fiir positive NAO-Phasen verstérkt.
Dieser Zusammenhang wire aber wie auch schon bei den meridionalen Warmefliissen zu er-
warten. Wieder scheint sich auszuwirken, dass die festgestellte Verlagerung der Aktionszentren
die Ausbildung eines deutlichen Maximums verdeckt.

Das Verhalten auf planetarer Skale, welches ebenfalls Abbildung 4.13 zu entnehmen ist,
ist deutlich anders als zuvor bei den meridionalen Wéarme- und horizontalen Impulsfliisssen
beobachtet. Zwar sind auch hier ein Teil der Zentren iiber Nordamerika geschwécht, jedoch

bleibt eines bestehen und iiber Nordafrika und im Westpazifik bilden sich neue heraus. Es
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Abbildung 4.13: Barotroper EP-Fluss-Vektor [1/2(u/2 —v'2), —u/v’] in m?/s? in 200 hPa Hohe der
ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum 1958-77 (oben) und 1978-2001 (unten). Links 2-6 Tage, Mit-
te 10-90 Tage gefiltert, rechts stationir. Als Kontur die entsprechende Divergenz in 1076 m/s?
mit 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.

ist also keine eindeutige Abnahme der Aktivitédt auszumachen. Im Vergleich der stationiren
Fliisse ist dies ahnlich. Die Muster in der Divergenz wirken insgesamt abgeschwécht, jedoch

gibt es einzelne Bereiche in denen das nicht zutrifft, wie vor allem im Siiden Asiens Raum.

Die zeitlichen Verdnderungen der iiber 2—6 Tage gefilterten zonal gemittelten baroklinen
EP-Fliisse sind in Abbildung 4.14 dargestellt. In etwa 400 hPa Hohe zeigt der Differenzenplot
eine Dipolstruktur zwischen 30°N und 60°N, welche eine Verschiebung des Minimums der
Divergenz nach Norden bedeutet. Zusammen mit dem Minimum der Differenz bei 30°N und
600 hPa Hohe ergibt sich ein in der Ausdehnung vergroferter, leicht nach Norden verlagerter
Konvergenzbereich. Gleichzeitig verlagert sich die vertikale Wellenausbreitung in der Region
des Dipols. Um 500 hPa herum ist sie bei 60°N leicht verstdrkt und bei 30°N abgeschwicht.
Das Maximum des Betrags des baroklinen EP-Flusses ist demnach zusammen mit dem Kon-
vergenzbereich im spéteren Zeitraum weiter im Norden zu finden. Auch der hier nicht gezeigte
zonal gemittelte 2-6 Tage gefilterte meridionale Warmefluss verlagert sich leicht nach Norden.
Es liegt nahe, dass im spéteren Zeitraum die Zyklonenzugbahnen genauso wie die Polarfront

weiter im Norden liegen.

Auf planetarer Skale féllt insbesondere eine zeitliche Abschwéchung des Betrags des zonal
gemittelten baroklinen EP-Fluss-Vektors und damit der Intensitét planetarer Wellen auf. Wie
in Abbildung 4.15 zu sehen, fallt diese im spéten Zeitraum in der gesamten Nordhemisphére

geringer aus. Die Kopplung zwischen Troposphédre und Stratosphére durch planetare Wel-
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Abbildung 4.14: 2—6 Tage gefilterter zonal gemittelter barokliner EP-Fluss-Vektor

[—u/v", fo'®/S] in m?/s? der ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum 195877 (links), 1978-2001
(Mitte) und die Differenz spit—friih (rechts). Als Kontur die entsprechende Divergenz in
10~%m/s? mit 95% Signifikanz der Differenz weif umrandet.
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Abbildung 4.15: 10-90 Tage gefilterter zonal gemittelter barokliner EP-Fluss-Vektor

[—u/v, fo'®/S] in m?/s? der ERA40-Daten (DJF) im Zeitraum 195877 (links), 1978-2001
(Mitte) und die Differenz spéat—friih (rechts). Als Kontur die entsprechende Divergenz in
107%m/s? mit 95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.

len féllt dadurch geringer aus. Einher geht damit vor allem die Erhéhung der Divergenz des
baroklinen EP-Flusses mit einem Maximum bei 250 hPa und 40°N, aber auch der Konvergenz-
bereich bei 500 hPa ist auf planetarer Skale leicht abgeschwécht. In der Sommerzirkulation auf
den Stidhemisphére ist das Gegenteil zu beobachten. Die vertikale Ausbreitung ist verstarkt
und der barokline EP-Fluss-Vektor konvergiert in weiten Bereichen der unteren und mittleren

Troposphére starker. Bei etwa 300 hPa um 30°S und 60°S ist er hingegen deutlich verstérkt.

4.1.5 Zusammenfassung

Uber alle Berechnungen hinweg ist ein klarer Unterschied zwischen Nord- und Siidhemisphére
zu erkennen. Signifikante Differenzen treten gehduft im Siiden auf und auch vom Betrag her
sind diese grofser als im Norden. Sie sind auch unabhéngig von der betrachteten Variable oder
deren Filterung. Im Vergleich ERA40 mit NCEP deutet dies mit grofter Sicherheit darauf hin,
dass die schlechtere Verfiigbarkeit von Beobachtungsdaten und die deshalb besonders in den
Vordergrund tretende Modellphysik die Abweichungen bewirkt. Alternativ kommt in Frage,
dass der betrachtete Sommer der Stidhalbkugel schlechter durch die Modelle wiedergegeben
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wird als der Winter der Nordhalbkugel aufgrund der grundsétzlich unterschiedlichen Prozesse.
Es treten aber auch im zeitlichen Vergleich die groften Anderungen siidlich des Aquators auf.
Hier kommen dabei auch physikalische Prozesse in Frage. Diese liefen sich jedoch schwer
beweisen aufgrund der nicht auszuschlieffenden Effekte durch mangelnde Beobachtungsdaten
insbesondere im frithen Zeitraum. Die schlecht mogliche Verifikation aufgrund der bereits
erwihnten Differenzen zwischen den beiden Reanalysen in diesem Bereich kommt erschwerend

hinzu.

Im Norden hingegen sind die Abweichungen zwischen NCEP und ERA40 im Zonalmit-
tel gering. Signifikanz auf dem 95% Niveau ist stellenweise gegeben, was auf tatséchliche
Unterschiede in der Modellphysik hindeutet. Jedoch bleibt grundsétzlich eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5%, welche insbesondere bei nicht ausgedehnten signifikanten Bereichen eine
kritische und vorsichtige Herangehensweise verlangt. Bei Betrachtung der horizontalen Schnit-
te treten durchaus signifikante Differenzen auf, welche jedoch die grundséitzlichen Muster der
Variablen nicht stark beeinflussen. So sind die Stormtracks beispielsweise leicht verschoben
und verformt und haben die Neigung, in ERA40 etwas stérker hervorzutreten. Grofsere Diffe-
renzen sind weitestgehend vorher bekannten Unterschieden in den Modellen geschuldet, wie

die angesprochenen Auswirkungen der unterschiedlich implementierten Orographie.

Der Vergleich der Zeitraume 195877 und 1978-2001 zeigt Unterschiede, welche mit den
Telekonnektionsmustern NAO und PNA in Verbindung gebracht werden kénnen. Verschiedene
Untersuchungen bestétigen dabei die Zusammenhénge der gefundenen Effekte untereinander
und auch mit dem Umschwung der PDO Ende der 70er. So stellt Wang (2001) eine Beziechung
zwischen positiver NAO-Phase und verstéarkter Hadley-Zelle her. Dabei kann er jedoch keine
direkte Verbindung zur PDO finden. Jedoch beschreibt er zwei mogliche Wege, iiber die die
PDO mit der SST des Atlantiks koppelt: Entweder iiber die atlantische Walker-Zirkulation
oder die PNA. Anderungen im pazifischen Raum nach 1977, welche den Auswirkungen nach
einer haufiger auftretenden positiven PNA-Phase entsprechen, konnten im Rahmen der oben
gemachten Untersuchung ebenfalls festgestellt werden. Yu und Zwiers (2007) finden einen ent-
sprechenden Zusammenhang zwischen PDO, ENSO und PNA. Wenn erstere in Phase sind,
erzeugen sie im Nordpazifik Anomalien, welche als dhnlich zu denen der PNA beschrieben wer-
den und somit eine Verstirkung hervorrufen. Der integrative Zusammenhang zwischen ENSO
und PDO wurde wie bereits erwahnt von Newman u. a. (2003) diskutiert. Nicht zuletzt ldsst
sich auch eine nichtlineare Kopplung zwischen NAO und ENSO direkt nachweisen (Mokhov
und Smirnov 2006).

Der Klimaumschwung Ende der 70er zeigt in der vorliegenden Untersuchung deutliche
Verénderungen der Zirkulation. Die Effekte und Zusammenhénge sind wie zuvor beschrieben
durch andere Autoren belegt. Die noch immer verbreitete These, dass die zu diesem Zeitpunkt
neu eingefiihrten Satellitenmessungen die Verdnderungen in den Reanalysedaten hervorgeru-

fen haben, erscheint angesichts dieser Ergebnisse unwahrscheinlich.

Als Ursache der Anderungen der atmosphirischen Zirkulation kommt vor allem die na-
tiirliche Variabilitdt des Klimas in Frage. In einem nichtlinearen System sind jederzeit Regi-
mewechsel moglich, welche globale Auswirkungen haben. Der Umschwung der PDO und die
belegbaren Verinderungen dadurch sind ein Beispiel dafiir. Andererseits kommt als zusétzli-

cher Faktor auch der anthropogene Klimawandel in Frage. McCabe u.a. (2001) beschreiben
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Verdnderungen der Zyklonenaktivitdt und fiithren diese auf erhéhte Temperaturen in der Nord-
hemisphére zuriick. So treten Zyklonen haufiger weiter im Norden auf bei gleichzeitiger Erho-
hung der Intensitét. Diese Verdnderungen lassen sich auch in Form der synoptischen Aktivitét
feststellen. So hat sich {iber dem Pazifik die Intensitét der 2—6 Tage gefilterten horizontalen
Impuls-, meridionalen Warme- und EP-Fliisse in den Stormtracks erhoht. Uber dem Atlantik
kann die Verlagerung der NAO-Aktionszentren nach Nord-Ost, wie sie zuvor und durch Jung
u. a. (2003) festgestellt wurde, damit im Zusammenhang stehen. Gleichzeitig ist im Zonalmit-
tel der Fliisse insgesamt eine Verschiebung nach Norden zu finden. Indirekt ldsst sich daran
ein Zuriickweichen der Polarfront ablesen. Die atmosphérischen Fliisse auf synoptischer Skale

sind demnach konsistent mit dem Erwarmungstrend der letzten Jahrzehnte.

4.2 Vergleich von ECHAMS5/0M1 und NCEP

Bevor mit den Daten des ECHAM5/OM1-Modells gearbeitet werden kann, ist es grundlegend
wichtig zu {iberpriifen, inwieweit sie mit Referenzdaten iibereinstimmen. So ist es moglich
grundsétzliche Unterschiede und Neigungen in den Variablen zu erkennen und spéter zu be-
riicksichtigen. Betrachtet werden die horizontalen Windkomponenten, meridionale Warme-,
horizontale Impuls- und EP-Fliisse im Winter (DJF). Die Modelldaten umfassen dabei den
Bereich 1960 bis 2000, welcher auch mit den als Referenz dienenden Reanalysedaten vergli-
chen wird. Fiir die spétere Untersuchung der Zirkulation bei unterschiedlicher Eisbedeckung
sollen dann ebenfalls Reanalyse und Modelldaten untersucht werden. In den Reanalysedaten
soll dabei eine deutliche Eisvariabilitdt auftreten, weshalb es nétig ist Jahre nach 2002 zur

Verfiigung zu haben. Deshalb kommt nur die Verwendung der NCEP-Reanalyse in Frage.

4.2.1 Horizontale Windkomponenten

Im zonalen Mittel zeigt das ECHAM5/OMI1-Modell qualitativ eine gute Ubereinstimmung
mit der NCEP-Reanalyse, wie in Abbildung 4.16 fiir den Zonal- und in Abbildung 4.17
fiir den Meridionalwind dargestellt. Die Maxima und Minima liegen an den gleichen Stel-
len und zeigen auch sehr dhnliche Ausdehnungen. Im Differenzenplot sieht man jedoch, dass
in ECHAM5/OM1 die Westwindzonen sowohl im Siiden als auch im Norden eine zu geringe
Nord-Siid-Ausdehnung haben und die Maxima im Gegenzug leicht verstirkt sind. Weiterhin
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Abbildung 4.16: Zonal gemittelter Zonalwind in m/s der ECHAMS5/OMI- (links), NCEP-Da-
ten (Mitte) und deren Differenz ECHAM5/OMI1—-NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 19602000
(DJF). 95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.
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Abbildung 4.17: Zonal gemittelter Meridionalwind in m/s der ECHAM5/0OM1- (links), NCEP-
Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAMS5/OM1—-NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 1960—
2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weifl umrandet.

sind sowohl in den Tropen als auch tiber der Antarktis positive Anomalien zu finden. Da hier
die Unsicherheiten in der Reanalyse nicht unbeachtlich sind, wei in Abschnitt 4.1 gezeigt, ist
es allerdings schwer, von einem Fehler im Modell zu sprechen.

Im Detail ist der zonal gemittelte Meridionalwind in Abbildung 4.17 vor allem aufgrund
der Verdnderungen im Bereich der tropischen Maxima und Minima aufféllig, welche auf eine
Verschiebung und Verstéarkung der Hadleyzelle hindeuten. Wiederum sind hier jedoch auch
die Reanalysen in ihrer Detailtreue fraglich. Abweichungen in der Antarktis treten ebenfalls
auf, wobei hier, wie bereits in Abschnitt 4.1 festgestellt, auch in den Reanalysen grofe Unsi-
cherheiten zu finden sind. Es deuten sich somit Probleme mit der Berechnung der Zirkulation
iiber eisbedeckten Gebieten an. Obwohl die Differenzen gebietsweise auch kleiner sind, sind
diese iiberwiegend signifikant.

Im horizontalen Schnitt ist fiir ECHAMS5/OMI festzustellen, dass der Meridionalwind in
mittleren und hohen Breiten betragsméfig zu schwach ausgepragt ist. Abbildung 4.18 zeigt
dies fiir 500 hPa Hohe. Die Gebiete starken Nord- oder Stidwinds liegen zwar an den gleichen
Stellen, zeigen jedoch viel niedrigere Intensitdten. Dies kann auch erkldren, warum Signifikanz
im Zonalmittel bei kleinen Differenzen vorliegt. Im Mittel ergeben sich zwar die gleichen Werte,

jedoch unterscheiden sich die Amplituden der Abweichungen.
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Abbildung 4.18: Meridionalwind in 500 hPa Héhe in m/s der ECHAM5/OM1- (links), NCEP-
Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAM5/OM1—-NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 1960
2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weift umrandet.
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Abbildung 4.19: Zonalwind in 500 hPa Hohe in m/s der ECHAM5/OM1- (links), NCEP-Da-
ten (Mitte) und deren Differenz ECHAMS5/OMI1—-NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000
(DJF). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.

Abbildung 4.19 zeigt den Zonalwind in 500 hPa. Es ist zu erkennen, dass Jets, also die Be-
reiche maximalen Winds, sehr gut iiberinstimmen. Einzig die Intensitét ist in ECHAM5/OM1
etwas schwécher. Die stdrksten Anomalien im Bereich der mittleren und subtropischen Brei-
ten liegen derart, dass im Einlaufbereich der Jets und dabei vor allem iiber dem westlichen
Pazifik der Zonalwind im Modell schwécher ist und im Gegenzug im Auslaufbereich stérker.
Letzteres zieht sich seinerseits vom atlantischen Jet ausgehend sehr weit nach Osten. Gleich-
zeitig sind die Anomalien derart angeordnet, dass Windgegensétze zwischen Subtropen und
mittleren Breiten geringer ausfallen. Insgesamt fallt damit die rdumliche Variabilitét abseits
der Jets bei ECHAMS5/OM1 geringer aus als in der Reanalyse. Da dies dhnlich beim Meri-
dionalwind auftritt, scheint das Modell hier zu wenige Stérungen beispielsweise infolge der

Wellendynamik zu erzeugen.

4.2.2 Meridionale Warmefliisse

Der meridionale Warmefluss beschreibt den Transport sensibler Warme durch grofsskalige Sto-
rungen. In Abbildung 4.20 ist dieser im Zonalmittel dargestellt und zeigt strukturell zunéchst
nur geringe Abweichungen zwischen NCEP-Reanalyse und ECHAM5/OMI1. Fiir die mittleren

Breiten der Nordhemisphére zeigt er sich im Modell allerdings eindeutig zu grofs in der ge-
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Abbildung 4.20: Zonal gemittelter ungefilterter meridionaler Wiarmefluss v'T” in Km/s der
ECHAMS5/0OM1- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAM5/OM1—-NCEP
(rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.
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Abbildung 4.21: Ungefilterter meridionaler Warmefluss 7" in Km/s in 500 hPa Hohe der
ECHAMS5/0OM1- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAM5/OM1—-NCEP
(rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.

samten Troposphére. Erst bei 200 hPa, dem niedrigsten verfiighbaren Druckniveau werden die
Differenzen zwischen ECHAM5/OM1- und NCEP-Daten klein. Der Blick auf die Siidhemi-
sphére offenbart deutlich geringere Abweichungen in der Troposphére. Hier herrscht allerdings
auch Sommer, wodurch die meridionalen Warmefliisse grundsétzlich schwécher ausfallen, da
der einstrahlungsbedingte Temperaturgradient geringer ist.

Im horizontalen Schnitt, wie in Abbildung 4.21 anhand des ungefilterten meridionalen
Warmeflusses in 500 hPa Hohe dargestellt, zeigt sich, dass die Orte maximalen und mini-
malen Flusses gut iibereinstimmen. Jedoch ist vor allem im pazifischen Raum eine deutliche
Verstiarkung gegeniiber der Reanalyse feststellbar. Es sind sowohl die Maxima verstirkt, als
auch die Gebiete positiven meridionalen Wérmeflusses grofser ausgedehnt. Letzteres trifft auch
auf den atlantischen Raum und Westasien zu, wobei der pazifische Raum am starksten betrof-
fen ist. Negative Anomalien treten nordlich des Himalaya auf, genauso wie ein geschwichter
maximaler Fluss iber dem Atlantik. Insgesamt ist der meridionale Warmefluss jedoch auf der
gesamten Nordhalbkugel zu grofs, wie bereits im Zonalmittel gesehen.

Werden die Daten gefiltert, bleibt es dabei, dass der meridionale Warmefluss insgesamt
verstarkt ist. Auch der Pazifik tritt, wie in Abbildung 4.22 anhand des 2-6 Tage gefilterten

meridionalen Wéarmeflusses in 500 hPa Hohe zu sehen, wieder besonders hervor. Die Aus-
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Abbildung 4.22: 2-6 Tage gefilterter meridionaler Warmefluss v/7” in Km/s in 500 hPa Hohe
der ECHAMS5/0OM1- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAM5/OM1—-NCEP
(rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.
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Abbildung 4.23: 10-90 Tage gefilterter meridionaler Warmefluss v/7” in Km/s in 500 hPa Hohe
der ECHAMS5/0OM1- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAM5/OM1—-NCEP
(rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.

dehnung des positiven Flusses ist vor allem nach Osten vergrofert. Dadurch wird auch die
Trennung des pazifischen vom atlantischen Stormtrack verringert. Hier kdnnte der orographi-
sche Einfluss der Rocky Mountains im Modell zu gering ausfallen. Uber dem Atlantik ist der
meridionale Warmefluss auf synoptischer Skale dann aber stark abgeschwécht, jedoch wieder-
um weiter in Richtung Osten ausgedehnt, woraus sich eine positive Anomalie bis weit in den

asiatischen Kontinent hinein ergibt.

Gefiltert tiber 10-90 Tage ist es wieder der Pazifik, der im ECHAMS5/OM1-Modell im Be-
reich der Aleuten die grofiten Abweichungen von der Reanalyse zeigt. In Abbildung 4.23 ist zu
erkennen, dass dort das Maximum deutlich stdrker ist. Abseits davon sind die Abweichungen

geringer, fithren aber auch zu einer Verstarkung der Maxima.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ECHAMS5/OM1 den meridionalen Energietrans-
port durch sensible Warme im Winter der Nordhemisphére tiberschitzt. Da dies besonders
im Bereich des Pazifiks auftritt, liegt die Vermutung nahe, dass das Problem mit der grofien
Wasserfliche zusammenhéngt. Eine Mdoglichkeit wére ein direkter Zusammenhang mit dem
Ozean als Wérmespeicher und -quelle. Wird hier zu viel Energie frei, verstéirkt sich der Gra-
dient erhoht und dadurch der meridionale Warmefluss. Alternativ wére denkbar, dass der
Transport durch zu geringe Reibung in der Grenzschicht begiinstigt wird. Dies tritt insbe-
sondere in Gebieten mit flacher Orographie hervor, wie es an der Meeresoberfliche der Fall
ist. Abweichungen aus vermutlich orographischen Effekten zeigen sich dabei auf synoptischer
Skale, da hier die Stormtracks weiter auf den Kontinent vordringen. Trotz dieser Abweichun-
gen darf aber nicht unerwahnt bleiben, dass die Lage der Maxima durch ECHAM5/OM1 sehr

gut simuliert wird.

4.2.3 Horizontale Impulsfliisse

Die grofiten Abweichungen zwischen ECHAMS5/OM1-Modell und NCEP-Reanalyse beziig-
lich des horizontalen Impulsflusses sind in der Region der subtropischen Jetwinde zu finden.
Abbildung 4.24 zeigt deutliche Differenzen erst oberhalb von 400 hPa. Dort liegen auch die
Extrema des horizontalen Impulsflusses. Grundsétzlich ist dieses Verhalten schon aufgrund
des zuvor betrachteten zu starken horizontalen Windes zu erwarten gewesen, da hier eine sehr

enge Verkniipfung besteht. Dieser weicht ebenfalls in der Hohe am starksten ab. Das Maxi-
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Abbildung 4.24: Zonal gemittelter ungefilterter horizontaler Impulsfluss u/v” in m?/s? der
ECHAMS5/0OM1- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAM5/OM1—-NCEP
(rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weifs umrandet.

mum des horizontalen Impulsflusses in der Nordhemisphére ist verstiarkt und das Minimum
in der Stidhemisphére weiter abgeschwécht. Im Norden sind dabei die Differenzen relativ zum
Stiden geringer. Allerdings ist im Siiden auch der horizontale Impulsfluss betragsméfig grofer.
Gleichzeitig liegen die Extrema im Modell scheinbar in zu grofer Hohe. Bei NCEP liegen sie
etwa auf dem 250 hPa Niveau, bei ECHAM5/OM1 eher bei 200 hPa.

Die Betrachtung eines horizontalen Schnitts in der Héhe der maximalen Abweichung kann
die Regionen aufdecken, in denen diese auftreten. In Abbildung 4.25 ist auf dem 200 hPa-
Niveau festzustellen, dass die positiven Anomalien in den ECHAMS5/OMI1-Daten vor allem
in den Subtropen iiber dem Atlantik, Afrika bis nach Asien vorherrschen. Die Fliisse im pa-
zifischen Raum werden deutlich besser vom Modell wiedergegeben. In Abbildung 4.26 sind
die Differenzenplots fiir 200 hPa mit Filterung dargestellt. Sowohl fiir die Filterung iiber 2—
6 Tage, als auch iiber 10-90 Tage liegen die grofsten Differenzen im Bereich der Subtropen
vom Atlantik bis nach Asien. Das Problem ist in diesem Bereich demnach nicht skalenabhén-
gig. Das Gleiche gilt fiir die negativen Anomalien am nérdlichen Rand der mittleren Breiten.
Fiir den Pazifik gibt es hingegen Unterschiede zwischen den Filterungen. Wéhrend auf syn-
optischer Skale in Westpazifik positive Anomalien vorherrschen, treten auf planetarer Skale

eher negative auf. Im Ostpazifik finden sich hier auch positive Abweichungen gegeniiber der

Abbildung 4.25: Ungefilterter Impulsfluss in 200 hPa Hohe in m?/s?> der ECHAM5/OM1-
(links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz ECHAMS5/OM1—NCEP (rechts) fiir den Zeit-
raum 1960-2000 (DJF). 95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.



42 ERGEBNISSE

Abbildung 4.26: Differenz
ECHAMS5/OM1—NCEP des
horizontaler Impulsfluss u/v’
in m?/s? und 200 hPa Hohe
fiir den Zeitraum 1960-2000
(DJF). Links 2-6 Tage gefil-
tert, rechts 10-90 Tage ge-
filtert. 95% Signifikanz der
iy v R o - R0 T ™ Differenz weif umrandet.

Reanalyse, welche im Gegenzug auf synoptischer Skale nicht auftreten. Trotz dieser groften
Abweichungen stimmen die Muster jedoch gut iiberein. Weiterhin ist klar ersichtlich, dass die
maximalen Abweichungen im horizontalen Impulsfluss im Bereich der grofsten Differenzen im
Zonalwind liegen, wie im Vergleich mit Abbildung 4.19 ersichtlich wird. Diese zeigt zwar das

500 hPa-Niveau, jedoch setzen sich diese Abweichungen mit der Hohe fort.

Die Neigung zu einem grundsétzlich zu hohen horizontalen Impulsfluss in der oberen Tro-
posphére der Subtropen in einem Band vom Atlantik bis nach Afrika trifft zusammen mit den
zuvor festgestellten grofiten Abweichungen im Zonalwind, wie in Abbildung 4.19 schon zuvor
gezeigt. Die Berechnung des Impulsbudgets als Ganzes weicht also in diesem Bereich stark
von der Reanalyse ab. Somit kommt vor allem eine unzureichende Parametrisierung jener
Terme als Fehlerquelle in Frage, welche hier zu einem Abbremsen der Strémung fiithren. In
der oberen Troposphére sind dies insbesondere brechende Schwerewellen. Grundsétzlich kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass auch Probleme der Reanalyse zu den Abweichungen

fithren. Fiir die Tropen wurden solche Unsicherheiten in Abschnitt 4.1 festgestellt.

4.2.4 Eliassen-Palm-Fliisse

Da der EP-Fluss sowohl den meridionalen Wérme- als auch horizontalen Implusfluss als Grofse
enthélt, ist von vorn herein anzunehmen, dass Differenzen zwischen ECHAMS5/OM1-Modell
und NCEP-Reanalyse auftreten. Auch hier stimmen dabei die grundsétzlichen Muster qualita-
tiv gut tiberein, wie Abbildung 4.27 exemplarisch fiir die barokline Komponente zeigt. Minima
und Maxima der Divergenz liegen in den gleichen Bereichen und auch der barokline EP-Fluss-
Vektor ist weitestgehend gleich orientiert. Quantitativ hingegen sind die Ubereinstimmungen
schlechter. Sowohl der Vektor, als auch seine Divergenz zeigen deutliche Abweichungen in den
Betragen. Der Konvergenzbereich in 450 hPa Hohe der Nordhemisphére ist im Modell deutlich
zu stark ausgeprigt und in der mittleren und unteren Troposphére divergiert der barokline
EP-Fluss-Vektor in weiten Bereichen zu stark. Die Differenz der Divergenzen ist dabei nahe-
zu in der gesamten Troposphére signifikant. Nur wenige Bereiche mit geringeren Differenzen

fallen heraus.

Der barotrope EP-Fluss bietet ein dhnliches Bild. Die Differenzen sind insbesondere in
200 hPa sehr grofs. Der Vektor weicht in einem Band der Subtropen vom Atlantik bis nach
Asien am starksten ab, wie in Abbildung 4.28 zu sehen. Fiir die Divergenz liegen die Diffe-
renzen in etwas hoheren Breiten und sind zusétzlich auch verstdrkt im Bereich von Ostasien

iber den Pazifik bis Nordamerika anzutreffen. Dies tritt zusammen mit dem dort iiberhohten



4.2 VERGLEICH VON ECHAM5/0OM1 unND NCEP 43

200 -
250 Jcanil .
300 Areess

350
400 oreees
450
500
550 1
600
650
700
750
800
850 1
900

—lNTTTTT T T T T —EENTTTTT T T T T e
—-60 —40 -20 ¢] 20 40 -60 —40 -20 0 20 40

Abbildung 4.27: Ungefilterter zonal gemittelter barokliner EP-Fluss-Vektor [—u/v/, fo'®’ /5]
in m?/s? der ECHAM5/OM1- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz
ECHAMS5/OM1—-NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000 (DJF). Als Kontur die entspre-
chende Divergenz in 1075 m/s? mit 95% Signifikanz der Differenz weif umrandet.
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Abbildung 4.28: Ungefilterter barotroper EP-Fluss-Vektor [1/2(u2 — v/2), —u/v/] in m?/s?

in 200 hPa Héhe der ECHAMS5/OMI1- (links), NCEP-Daten (Mitte) und deren Differenz
ECHAMS5/OM1—-NCEP (rechts) fiir den Zeitraum 1960-2000 (DJF). Als Kontur die entspre-
chende Divergenz in 1075 m/s? mit 95% Signifikanz der Differenz weif umrandet.

horizontalen Impulsfluss und Zonalwind auf, was mit der Theorie der EP-Fliisse konsistent ist.
Auch hier ist aber die Lage der Extrema trotz der groffen Abweichungen der Betrige zwischen
NCEP und ECHAM5/OM1 in guter Ubereinstimmung.

Die Abweichungen des EP-Flusses waren wie eingangs erwdhnt zu erwarten. Durch die
Verbindung des EP-Flusses mit Wellenantrieb und -ausbreitung in der Atmosphére ergibt sich
jedoch ein sehr kritisches Bild. Es ist zwar positiv, dass die Ubereinstimmungen in der Struktur
gut ist, jedoch weichen die Intensitdten sehr stark ab. Es deutet alles darauf hin, dass die
Wellendynamik oder deren Anregung beispielsweise aus der diabatischen Warmequelle oder
Orographie im ECHAMS5-Modell fehlerhaft ist. Zusammen mit den bereits zuvor festgestellten
Problemen bei den horizontalen Impuls- und meridionalen Warmefliissen ergibt sich, dass die
Troposphére im Modell beziiglich der Energie von grofsskaligen Wirbeln und Wellen stark

abweicht.
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4.3 Einfluss der arktischen Eisbedeckung in Modellen

Die arktische Eisbedeckung durchlduft jedes Jahr einen Zyklus des Anwachsens und Abtau-
ens. Dabei erreicht sie im September das Minimum und im Februar oder Mérz das Maximum.
Diese Extremwerte sind jedoch nicht konstant. Insbesondere die geringste Ausdehnung im
Sommer schwankt stark von Jahr zu Jahr und ist zudem durch einen abnehmenden Trend
geprigt, wie in Abbildung 4.29 zu sehen. Dabei hat die eisbedeckte Fldche grofe Relevanz
fir das Klima. Die Albedo von Meereis ist deutlich hoher als die einer offenen Wasserflache.
Somit wird mehr Strahlung absorbiert wenn weniger Eis vorhanden ist. Dies fiihrt zur soge-
nannten Eis-Albedo-Riickkopplung: Bei zuriickgehendem Eis ist eine gleichzeitige Zunahme
der Erwdrmung zu erwarten, was letztlich dazu fithrt, dass noch mehr Eis abtauen kann.
Diese positive Riickkopplung wirkt verstiarkend auf einen Erwéirmungstrend in den polaren
Gebieten. Auch die Wirkung des Eises als Abdeckung der Meeresoberflache ist wichtig. Durch
das Eis wird der Austausch von Warme, Feuchtigkeit und Tracern reduziert. Weiterhin bildet
das Eis eine Siiffwasserquelle, die die Meeresstromungen beeinflusst. All dies kann zu weiteren

Auswirkungen durch verdnderte Eisbedeckung fiihren.

Untersucht werden soll, wie sich die Zirkulation im Winter in Abhéngigkeit von der Eisaus-
dehnung in vorhergehenden September verhélt. Dazu wurden jeweils drei Jahre herausgesucht,
in denen besonders wenig oder besonders viel der Meeresoberfliche bedeckt war. Die extremen
Fille der letzten Jahre sollen dabei allerdings nicht betrachtet werden. In Abbildung 4.29 sind
die ausgewéhlten Jahre hervorgehoben. Die hohe sommerliche Eisbedeckung der Jahre 1992,
1994 und 1996 wird der niedrigen aus den Jahren 1990, 1995, 2005 gegeniibergestellt. Die

klimatischen Daten werden der NCEP-Reanalyse entnommen.

Es soll jedoch nicht nur untersucht werden, ob sich in den Reanalysedaten etwas dndert,
welche Beobachtungsdaten nahekommen. Auch ist von Interesse, inwiefern Klimamodelle dies
nachbilden konnen. Dazu wird das bereits zuvor mit NCEP verglichene ECHAM5/OM1 ge-
nutzt. In diesem Modell wird auch die Eisbedeckung dynamisch berechnet. Diese stimmt
dadurch in den einzelnen Jahren nicht mit der beobachteten iiberein. Dabei fillt sofort auf,
dass die Variabilitit geringer ausféllt. Dennoch wurden wieder 3 Modelljahre mit hoher Eis-
bedeckung (1982, 1986 und 1988) und 3 Jahre mit niedriger (1981, 1994 und 1995) aus-

gewahlt und die darauf folgenden Winter untersucht. Die Karten jeweils eines Jahres mit
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Abbildung 4.30: Gegeniiberstellung von Eiskarten mit niedriger (links) und hoher (rechts) Eis-
bedeckung. Oben Daten des NSIDC fiir die Jahre 1990 und 1996, unten Satellitendaten aus
ECHAMS5/0M1 der Modelljahre 1981 und 1986.

niedriger und hoher Eisbedeckung des National Snow and Ice Data Center (NSIDC) und des
ECHAMS5/OM1-Modells sind in Abbildung 4.30 gegeniibergestellt.

4.3.1 Horizontale Windkomponenten

Der zonal gemittelte Zonalwind der NCEP-Daten in Abbildung 4.31 zeigt, dass der Westwind
in den polaren Breiten verstéirkt, bei 50°N abgeschwéacht und bei 30°N wiederum verstarkt
ist. Unter Betrachtung des horizontalen Schnitts auf 500 hPa in Abbildung 4.32 wird klar,
dass diese Anomalie im européischen Raum ihren Ursprung hat. Die Anomalien liegen zwar

zu weit Ostlich, deuten aber dennoch eine negative NAO-Phase nach niedriger Eisbedeckung
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Abbildung 4.31: Zonal gemittelter Zonalwind in m/s der NCEP-Daten (DJF) bei niedriger
(links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Sommer und die Differenz niedrig—hoch
(rechts).
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Abbildung 4.32: Zonalwind in 500 hPa Héhe in m/s der NCEP-Daten (DJF) bei niedriger
(links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Sommer und die Differenz niedrig—hoch
(rechts).

200 7
250 1
300 1
350
400
450
500 1
550 1
600 1
650 1
700
750
800
850 1 850
900 900 1

-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 80

200 7
250 1
300
350
400
450
5001
550 1
600 1
650 1
700
750
800

—~lEENTTTTTTT T T T R N S S R [ I I
-2.5 -15 -0.5 0.5 1.5 2.5 -2.5 -15 =05 0.5 1.5 25 —-0.21-0.07 0.07 0.21 0.35 0.48

Abbildung 4.33: Zonal gemittelter Meridionalwind in m/s der NCEP-Daten (DJF) bei niedriger
(links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Sommer und die Differenz niedrig—hoch
(rechts).

im Sommer an. Zudem spiegelt sich dadurch die in Abschnitt 4.1.3 und Jung u.a. (2003)
beschriebene Verlagerung des NAO-Aktionszentrums nach Osten wieder. Es erscheint somit
moglich, dass die insgesamt sinkende Eisbedeckung in der Arktis eine Ursache fiir diese Ver-
lagerung ist. Bemerkenswert ist, dass die unterschiedliche Eisbedeckung nur im atlantischen

und européischen Raum grofe Verdnderungen im Zonalwind hervorrufen.

Die Struktur des zonal gemittelten Meridionalwindes, gezeigt in Abbildung 4.33, zeigt
die Tendenz einer fiir niedrige Eisbedeckung abgeschwéchten Hadleyzelle. In den noérdlichen
Tropen ist der nordwértige Wind auf 200 hPa abgeschwécht, genauso wie der siidwértige bei
850 hPa. Allerdings sind Differenzen klein. Jedoch bestétigt sich somit der in Abschnitt 4.1.5
diskutierte Zusammenhang zwischen NAO-Phase und Hadleyzelle.

ECHAMS5/OMI1 schafft es im Zonalmittel nicht, die in der Reanalyse gefundenen Unter-
schiede in den Windmustern wiederzugeben. Abbildung 4.34 stellt die zu den Abbildungen
zuvor passenden Differenzen dar. Der zonal gemittelte Zonalwind zeigt zwar bei 50°N eine
leichte negative Anomalie, jedoch ist diese weder stark genug, noch weit genug ausgedehnt,
um der in NCEP gefundenen zu entsprechen. Im Schnitt auf dem 500 hPa Niveau findet man
auch eine leichte Neigung zu negativen NAO-Phasen nach geringer sommerlicher Eisbede-

ckung, jedoch treten die Anomalien nicht an den gleichen Orten auf. Weiterhin findet man
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Abbildung 4.34: Differenz niedrige—hohe Eisbdeckung im Sommer der ECHAMS5/OM1-Daten
des nachfolgenden Winters (DJF). Links zonal gemittelter Zonalwind in m/s, Mitte Zonalwind
in 500 hPa Hohe in m/s und rechts zonal gemittelter Meridionalwind in m/s.

auch grofte Differenzen im pazifischen Raum, welche in der Reanalyse iiberhaupt nicht auf-
treten. Diese Anomalien sind der Grund fiir das Abweichen des Zonalmittels zwischen NCEP
und ECHAMS5/OM1. Wie bereits in Abschnitt 4.2 festgestellt, neigt ECHAM5/OM1 gegen-
iiber NCEP zu stérkeren Anomalien im nordpazifischen Raum. Die ebenfalls in Abbildung
4.34 dargestellte Differenz des zonal gemittelten Zonalwindes aus dem Modell gibt die ab-
geschwiichte Hadleyzelle nicht wieder. Insgesamt gibt es Ubereinstimmungen der Differenzen
in den Windkomponenten, diese sind jedoch zu gering um von einer guten Wiedergabe der
beobachteten Auswirkung unterschiedlicher sommerlicher Eisbedeckungen zu sprechen. Dies

ist aufgrund der geringen Eisvariabilitidt in ECHAM5/OMI1 auch zu erwarten gewesen.

4.3.2 Meridionale Warmefliisse

Da sich durch Unterschiede in der Eisbedeckung die Warme- und Temperaturverhéltnisse an
der Meeresoberfliiche verindern, sind in den Wirmefliissen grofe Anderungen zu erwarten.
Abbildung 4.35 zeigt den ungefilterten meridionalen Warmefluss im Zonalmittel der NCEP-
Daten. Nordlich von 60°N fallt dieser fiir eine niedrige Eisbedeckung im Sommer im darauf-
folgenden Winter deutlich geringer aus. Die Differenzen sind in geringer Héhe am grofsten,

was die Verkniipfung mit dem Eis bestétigt. Durch den im Sommer offenen Ozean scheint
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Abbildung 4.35: Zonal gemittelter ungefilterter meridionaler Warmefluss /T in Km/s der
NCEP-Daten (DJF) bei niedriger (links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Som-
mer und die Differenz niedrig—hoch (rechts).
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Abbildung 4.36: Zonal gemittelte Temperatur in °C der NCEP-Daten (DJF) bei niedriger
(links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Sommer und die Differenz niedrig—hoch
(rechts).
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Abbildung 4.37: Differenz niedrige—hohe Eisbedeckung im Sommer des zonal gemittelteten me-
ridionalen Wirmeflusses v'T" in Km/s der NCEP-Daten im nachfolgenden Winter (DJF) 2-6
Tage (links), 10-90 Tage gefiltert (Mitte) und stationérer Anteil (rechts).

hier tatsdchlich der Transport von Warme in die hohen Breiten verringert zu sein. Erklar-
bar wire dies durch bis in den Winter hinein gespeicherte Warme, wie auch von Graversen
u. a. (2007) beschrieben und in Abbildung 4.36 anhand der zonal gemittelten Temperatur aus
NCEP-Daten zu sehen. Der Temperaturgradient ist durch die positive Anomalie nach nied-

riger sommerlicher Eisbedeckung gesenkt und somit der Antrieb des Warmeflusses verringer.

Sowohl auf synoptischer als auch auf planetarer Skale wird ein Beitrag zum verringer-
ten gesamten meridionalen Warmefluss nach niedriger Eisbedeckung im Sommer geliefert.
Jedoch verhélt sich der stationédre Fluss genau entgegengesetzt, wenn auch sein Anteil am
geringsten ist. Abbildung 4.37 stellt die drei Differenzen gegentiber. Nordlich von 60°N tritt
im stationdren Fluss zumindest in der mittleren und unteren Troposphére ein deutlich er-
héhter meridionaler Warmetransport auf. Fiir eine negative NAO-Phase ist ein verstirktes
Auftreten stationdrer Wellen ebenfalls zu erwarten, wodurch sich weiter bestétigt, dass diese
nach geringer sommerlicher Eisbedeckung begiinstigt wird.

Im horizontalen Schnitt auf 850 hPa Hohe in Abbildung 4.38 ist deutlich die negative
Anomalie im meridionalen Wéarmefluss in den hohen Breiten erkennbar. Es gibt jedoch ei-

ne Ausnahme 0Ostlich von Gronland. Hier nimmt im Winter der polwérts gerichtete Fluss
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Abbildung 4.38: Ungefilterter meridionaler Warmefluss 7" in Km/s in 850 hPa Hohe der
NCEP-Daten bei niedriger (links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Sommer und
die Differenz niedrig—hoch (rechts).

Abbildung 4.39: Links Meeres-
oberflichentemperatur (DJF) in K
aus HadISST1-Daten des Hadley
Centers (Rayner u.a. 2003), rechts
Lufttemperatur (DJF) in 850 hPa
Hoéhe in K aus NCEP-Daten. Je-
weils Differenz niedrige—hohe Eis-
0 0s 05 oo s o ot s S bedeckung im Sommer.

nach niedriger arktischer Eisbedeckung im Sommer zu. Da in dieser Region kaum KEisbildung
stattfindet, ist eine Wechselwirkung mit der Thermohalinen Zirkulation (THC), welche durch
Eistransport und Schmelzwasser beeinflusst wird, denkbar. Abbildung 4.39 zeigt die Diffe-
renz der Meeresoberflichentemperatur (SST, sea surface temperature) der Winter, welche auf
die ausgewahlten Jahre mit niedriger bzw. hoher sommerlicher Eisbedeckung folgen. Ist im
Sommer das Eis stark zuriickgegangen, gibt es nordlich von Island im Winter eine warme An-
omalie. Durch das starke Abtauen ist der Eisexport bis in den Winter hinein verringert. Somit
verringert sich der Siifswassereintrag aus herantransportiertem Eis in den Absinkgebieten der
THC. Diese wird dadurch wie von Mauritzen und Hékkinen (1997) beschrieben verstérkt,
wodurch eine héhere SST in der Region auftritt. Die daraus folgende stérkere Erwédrmung
der Atmosphére ist ebenfalls in Abbildung 4.39 zu sehen. Die positive Anomalie ist genau
im erwarteten Gebiet vorzufinden. Diese ist stirker als die Erwdrmung in den polaren Gebie-
ten und erhoht den meridionalen Temperaturgradienten, woraus ein verstarkter meridionaler

Warmefluss resultiert.

Es soll nun wieder betrachtet werden, inwiefern ECHAMS5/OM1 die Beobachtungen wie-
dergeben kann. Abbildung 4.40 stellt dafiir die entsprechenden Differenzenplots dar. Im Zonal-
mittel des ungefilterten meridionalen Warmeflusses erzeugt das Modell zwar eine Schwéchung
nordlich von 65°N, jedoch ist dies geringer und schwécher ausgedehnt als in der Reanalyse.
Die im Zonalmittel gefundenen Verstdrkung des stationdren Anteils kann das Modell dabei

grundsétzlich auch finden, wobei auch hier wieder das Muster nur ansatzweise iibereinstimmt.
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Abbildung 4.40: Differenz niedrige—hohe Eisbedeckung im Sommer des meridionalen Wérme-
flusses v'T" in Km/s der ECHAMS5/OM1-Daten des vnachfolgenden Winters (DJF) zonal ge-
mittelt und ungefiltert (links), ungefiltert in 850 hPa Hohe (Mitte) und zonal gemittelter statio-
nérer Anteil (rechts).

Der Horizontalschnitt zeigt Ahnlichkeiten mit der Reanalyse. Die Anomalie nérdlich von Ka-
nada ist gut wiedergegeben und auch 6stlich von Gronland ist ein verstérkter meridiona-
ler Warmefluss nach Norden zu finden. Dieser ist jedoch zu weit ausgedehnt. Somit scheint
ECHAMS5/OM1 grundsétzlich in der Lage zu sein die Auswirkungen der unterschiedlichen
Eisbedeckung auf den meridionalen Warmefluss wiederzugeben, jedoch mit Abweichungen
und zu geringer Intensitdt. Der Hauptgrund dafiir ist dabei die anders ausgepragte und zu
geringere Eisvariabilitat in ECHAMS5/OM1.

4.3.3 Horizontale Impulsfliisse

Der horizontale Impulsfluss zeigt ein dhnliches Verhalten wie der meridionale Warmefluss.
Dies ist in Abbildung 4.41 anhand von NCEP-Daten dargestellt. Der wesentliche Unterschied
ist, dass die Abschwéchung des Flusses bei 60°N durch die niedrige sommerliche Eisbedeckung
erst in der oberen Troposphére deutlich wird. Dies ist aber damit erklarbar, dass in den hier
liegenden Jets die grofiten Betrdge auftreten. Parallel dazu wird auch das Maximum bei 30°N
verstarkt. Hier kommt es zu einer Verdrangung des horizontalen Impulsflusses nach Siiden.

Durch die Verkniipfung mit den Jetstromen ist davon auszugehen, dass diese weiter siidlich
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Abbildung 4.41: Zonal gemittelter ungefilterter horizontaler Impulsfluss u/v” in m?/s? der
NCEP-Daten (DJF) bei niedriger (links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Som-
mer und die Differenz niedrig—hoch (rechts).
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Abbildung 4.42: Differenz niedrige—hohe Eisbedeckung im Sommer des zonal gemittelteten ho-
rizontalen Impulsflusses u/v” in m? /s?> der NCEP-Daten des nachfolgenden Winters (DJF) 2-6
Tage (links), 10-90 Tage gefiltert (Mitte) und stationérer Anteil (rechts).

liegen. Ganz in Norden ist jedoch auch eine positive Anomalie zu finden.

Auch hier kdnnen wieder die einzelnen gefilterten und der stationire Anteil des horizonta-
len Impulsflusses betrachtet werden. In Abbildung 4.42 sind die entsprechenden Differenzen
dargestellt. Sowohl auf synoptischer, als auch planetarer Skale zeigen sich negative Anomalien
bei 60°N. Die Intensitét sinkt also skalenunabhéngig. Die positive Anomalie direkt am Pol ist
am deutlichsten auf planetarer Skale zu finden, was dafiir spricht, dass sich der Antrieb aus
planetaren Wellen hier verstérkt. Der stationdre Anteil fallt hier durch das Fehlen einer posi-
tiven Anomalie bei 30°N auf, ansonsten ist die Ahnlichkeit zu den transienten Komponenten
hier mehr gegeben, als zuvor bei den meridionalen Wéarmefliissen, wobei die Muster in den
Differenzen leicht nach Stiden verlagert sind.

Im horizontalen Schnitt kann fiir den 2-6 Tage gefilterten horizontalen Impulsfluss unter-
sucht werden, inwiefern die Stormtracks ein passendes Verhalten zu der zuvor beobachteten
negativen NAO-Phase im Falle niedriger sommerlicher Eisbedeckung zeigen. Abbildung 4.43
stellt den 2-6 Tage gefilterten horizontalen Impulsfluss auf 500 hPa dar. Zu erkennen ist, dass
der atlantische Stormtrack insbesondere im nordwestlichen Teil stark geschwicht ist. Die nega-
tive Anomalie zieht sich bis nach Europa. Dies bestétigt somit die Annahme des Vorherrschens

einer negativen NAO-Phase im Winter, wenn im Sommer zuvor die arktische Eisbedeckung

| 2

XER

et

iy

—lN T T T e —N T T T T — R
-1512-9-6-3 0 3 6 9 -8-6-4-20 2 4 6 8 10 -15 —-10 =5 0 5 10

Abbildung 4.43: 2-6 Tage gefilterter horizontaler Impulsfluss u/v” in m?/s? in 500 hPa Hohe der
NCEP-Daten (DJF) bei niedriger (links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorhergehenden Som-
mer und die Differenz niedrig—hoch (rechts).
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Abbildung 4.44: Differenz niedrige—hohe Eisbedeckung im Sommer des horizontalen Impulsflus-
ses w/v’ in m?/s? der ECHAMS5/OM1-Daten des nachfolgenden Winters (DJF) zonal gemittelt
und ungefiltert (links), 2-6 Tage gefiltert in 500 hPa Hohe (Mitte) und zonal gemittelt und 10—
90 Tage gefiltert (rechts).

gering war. Im Pazifik erkennt man gleichzeitig eine Starkung des dortigen Stormtracks. Ei-
ne solche Anomalie zeigt eine positive PNA- oder WP-Phase an, welche sich jedoch in den
Zonalwindmustern nicht wiederfinden lassen.

In Abbildung 4.44 ist eine Auswahl der Differenzen zwischen sommerlich hoher und niedri-
ger Eisbedeckung dargestellt, die aus ECHAM5/OM1Daten fiir den darauf folgenden Winter
berechnet wurden. Fiir den zonal gemittelten horizontalen Impulsfluss ldsst sich feststellen,
dass das Modell kaum eine Ubereinstimmung mit der Reanalyse hat. Erst bei Betrachtung
der einzelnen Skalen finden sich Ahnlichkeiten. Auf synoptischer Skale findet man die Ver-
starkung im pazifischen Raum genauso wie die Abschwéchung im atlantischen wieder. Auf
planetarer Skale ist zumindest die grundsétzliche Abschwéichung des Flusses nordlich von

60°N wiedergegeben, wenn auch die Intensitét nicht iibereinstimmt.

4.3.4 Eliassen-Palm-Fliisse

Der EP-Fluss-Vektor gibt die Ausbreitungsrichtung atmosphérischer Wellenbewegungen und

deren Intensitédt an. Aus Abbildung 4.45 ist fiir den zonal gemittelten baroklinen Anteil aus
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Abbildung 4.45: Ungefilterter zonal gemittelter barokliner EP-Fluss-Vektor [—u/v/, fv/®’ /S] in
m?/s? der NCEP-Daten (DJF) bei niedriger (links), hoher (Mitte) Eisbedeckung im vorherge-
henden Sommer und die Differenz niedrig—hoch (rechts). Als Kontur die entsprechende Diver-
genz in 107%m/s2.
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Abbildung 4.46: Differenz niedrige—hohe Eisbedeckung im Sommer des zonal gemittelteten ba-
roklinen EP-Fluss-Vektors [—u/v/, fo’®’/S] in m?/s? der NCEP-Daten des nachfolgenden Win-
ters (DJF) 2-6 Tage (links), 10-90 Tage gefiltert (Mitte) und stationérer Anteil (rechts). Als
Kontur die entsprechende Divergenz in 107%m/s?.

NCEP-Daten zu entnehmen, dass diese im Falle geringer Eisbedeckung im vorhergehenden
Sommer in den hohen Breiten im Winter deutlich weniger stark nach oben gerichtet ist und
schwicher wird. Damit im Zusammenhang steht auch die Abschwéichung des Konvergenz-
bereichts bei 70°N, also ein geringerer Einfluss der Wellenbewegung auf die Zonalstréomung.
Zwischen 30°N und 50°N ist um 400 hPa der barokline EP-Fluss-Vektor betragsméafig grofer.
Die Wellenaktivitét ist demnach verstarkt und es kommt zu einer verstarkten Konvergenz des

baroklinen EP-Flusses in der hohen Tropospére.

Bei Betrachtung der verschiedenen Skalen und des stationdren zonal gemittelten barokli-
nen EP-Flusses in Abbildung 4.46 fallt auf, dass die verringerte Wellenaktivitét in den hohen
Breiten durch den planetarskaligen Anteil verursacht wird und die erhhte Wellenaktivitat in
den mittleren Breiten durch den synoptischskaligen Anteil. Die Divergenz wird dabei haupt-
sdchlich durch den 10-90 Tage gefilterten baroklinen EP-Fluss bestimmt. Direkt in der Arktis
bewirkt die verringerte Eisausdehnung im September demnach eine Schwichung planetarer
Wellen im folgenden Winter, wohingegen sich in den mittleren Breiten die synoptische Ak-
tivitdt erhoht. Dies steht im Gegensatz zur bisher gemachten Beobachtung einer negativen
NAO-Phase. Die Verringerung der planetaren Aktivitdt zu gunsten der synoptischen ent-
spricht einer positiven Phase. Auch in den hier nicht gezeigten horizontalen Schnitten fiir den
barotropen EP-Fluss bestétigt sich dies. Der stationdre Anteil verhélt sich in der unteren und
mittleren Troposphére entgegengesetzt zum planetaren Anteil. Bei 60°N und 400 hPa bildet

sich ein deutlicher Konvergenzbereich.

Letztendlich soll nun auch hier verglichen werden, inwiefern ECHAMS5/OM1 die gemach-
ten Beobachtungen wiedergibt. In Abbildung 4.47 sind die entsprechenden Differenzen darge-
stellt. Zunéchst ist festzustellen, dass die verringerte vertikale Ausbreitung der Wellen in den
hohen Breiten durch das Modell erfasst wird. Die zonal gemittelte Divergenz des baroklinen
EP-Flusses zeigt aber dennoch Unterschiede derart, dass im Konvergenzbereich bei 400 hPa
und 60°N kein konsequent stérker divergierender Vektor auftritt. In den mittleren Breiten ist
auferdem keine verstarkte Wellenaktivitat festzustellen, wie dies in der Reanalyse bei niedri-
ger Eisbedeckung der Fall war. Somit stimmt nur der Einfluss in der Nédhe der Pole iiberein.

Auch die gefilterten und stationiren Anteile zeigen keine eindeutige Ubereinstimmung zwi-
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Abbildung 4.47: Differenz niedrige—hohe Eisbedeckung im Sommer des zonal gemittelten ba-
roklinen EP-Fluss-Vektors [—u/v/, fv'®//S] in m?/s? der ECHAMS5/OM1-Daten des nachfol-
genden Winters (DJF) ungefiltert (links), 2-6 Tage gefiltert (Mitte) und 10-90 Tage gefiltert
(rechts). Als Kontur die entsprechende Divergenz in 1076 m/s2.

schen Modell und Reanalyse, wobei die Abweichungen auf synoptischer Skale am grofsten
sind. Die zuvor festgestellte Fernwirkung der Eisbedeckung auf die mittleren Breiten wird
vom Modell demnach nicht erfasst, wie mit dem ungefilterten baroklinen EP-Fluss bereits
gezeigt. Der 10-90 Tage gefilterte barokline EP-Fluss stimmt hingegen besser iiberein. Hier
finden die grokten Anderungen auch in den hohen Breiten statt. Der Vektor der Differenz des
winterlichen baroklinen EP-Flusses zwischen niedriger und hoher sommerlicher Eisbedeckung
zeigt ahnlich wie in der Reanalyse zwischen 60 und 90°N nach unten. Die Divergenz und die
Effekte stidlich von 60°N stimmen jedoch nur schlecht iiberein. Der EP-Fluss diagnostiziert
fiir ECHAM5/OM1 demnach nur geringe Ubereinstimmungen in den direkten Auswirkungen

in den polaren Breiten fiir den planetarskaligen Anteil.

4.3.5 Zusammenfassung

Die Auswirkungen einer sommerlich geringen Eisbedeckung lassen sich nach der hier gemach-
ten Untersuchung auch im darauffolgenden Winter finden, obwohl sich das Eis bis dahin
wieder neu gebildet hat. So sind die grofsskaligen Fliisse in den hohen Breiten insgesamt ge-
schwicht. Eine Ursache kann der nachhaltig gesenkte Temperaturgradient sein, verursacht
durch die grofere offene Meeresflache und die so stirker erhitzte Atmosphére. Der verringerte
meridionale Temperaturgradient hemmt den ausgleichenden meridionalen Warmefluss, des-
sen Schwichung gezeigt werden konnte. Die Neigung zu baroklin instabilen Situationen wird
durch den geringeren Gradienten verringert, wodurch die Zyklogenese und letztlich die Fliisse
vor allem auf synoptischer Skale abgeschwicht werden. Die Verstarkung der stationadren Ef-
fekte kann mit einer geringeren Stérung durch Instabilitdt und Wellenbewegungen begriindet

werden.

Anhand der Situation 6stlich von Gronland zeigt sich wie wichtig und komplex Kopplun-
gen zu anderen Systemen der Erde sind. Hier ist den Ergebnissen zu entnehmen, dass ein
verringerter Eisexport die Meeresstromungen beeinflusst. Der Eisexport wird gesenkt durch
den starken Riickgang der Eisausdehnung im Sommer. Die héhere STT und die daraus resul-
tierende Erwirmung der Atmosphére kann die meridionalen Warmefliisse dann sogar wieder

verstarken.



4.3 EINFLUSS DER ARKTISCHEN EISBEDECKUNG IN MODELLEN 55

Die Verbindungen zu Telekonnektionsmustern sind schwach. Es sind einzig Anomalien
zu finden, welche eine Tendenz zu einer negativen NAO-Phase bei geringer sommerlicher
Eisbedeckung andeuten. Die Anzeichen sind jedoch nicht eindeutig, wie vor allem der wider-
spriichliche EP-Fluss zeigt. Trotzdem ist dies insofern interessant, da es bedeuten kann, dass
durch den Trend des abtauenden Eises in Zukunft héufiger negative NAO-Phasen auftreten
mit den entsprechenden regionalen Auswirkungen vor allem auf Europa. Der Zusammenhang
zwischen NAO und Eis ist dabei der gleiche wie bereits oben beschrieben: Der verringerte
Temperaturgradient reduziert die barokline Instabilitdt und verringert somit die Bildung von

Zyklonen. Jedoch sind weitere Arbeiten notig, um diese Ergebnisse zu iiberpriifen.

Im Vergleich zwischen Reanalyse und Modell zeigen sich vor allem Ubereinstimmungen
nordlich von 60°N. Fiir die Winterzirkulation in ECHAMS5/OM1 zeigen sich meist gerin-
gere Differenzen zwischen niedriger und hoher Septembereisbedeckung. Dies ist durch die
insgesamt geringere Variabilitéit der eisbedeckten Ozeanfliche zu begriinden. In den mittleren
Breiten sind Ahnlichkeiten weniger ausgepriigt. Vor allem fillt auf, dass Auswirkungen im
pazifischen Raum zu finden sind, wie sie in der Reanalyse nicht vorkommen. Der Vergleich
von ECHAMS5/OM1 und NCEP in Abschnitt 4.2 zeigte grofsere Abweichungen im meridiona-
len Wérmefluss fiir das Modell. Die Untersuchungen von Handorf und Dethloff (2009) zeigen
weiterhin eine Dominanz des PNA-Telekonnektionsmusters in ECHAM5/OM1. Bei den Ab-
weichungen im Pazifik scheint es sich demnach um einen modellbedingten Effekt zu handeln.
Somit ergibt sich, dass das Modell die direkten Auswirkungen der Eisbedeckung in den hohen
Breiten widerspiegeln kann, jedoch in den weiter entfernten mittleren Breiten Ubereinstim-
mungen mit der Reanalyse kaum vorhanden sind. Ein moglicher Grund ist auch, dass der
Einfluss der Eisbedeckung in grofser Entfernung zu gering ist und andere Faktoren dominie-

ren.

Die Auswirkungen der Eisbedeckung in einem Modell wurden von Sokolova u.a. (2007)
anhand des ECHO-G-Modells untersucht. Fiir den Zonalwind wurde dabei ebenfalls eine An-
omalie gefunden, welche einer negativen NAO-Phase im Winter bei geringer Eisbedeckung
im Sommer entspricht. Auch treten im pazifischen Raum Anomalien auf, welche den hier
in ECHAM5/OM1 gefundenen entsprechen. Aufgrund dessen, dass ECHO-G ECHAMA4 als
Atmosphérenmodell einsetzt, spricht dies wiederum dafiir, dass diese Abweichung von der Re-
analyse Ungenauigkeiten in den Modellen geschuldet ist. Beziiglich der ebenfalls von Sokolova
u.a. (2007) gezeigten EP-Fliisse gibt es keine Ubereinstimmung. Dies kann jedoch dadurch
bedingt sein, dass der Lauf mit einfachen konstant gehaltenen Antriebsdaten durchgefiihrt

wurde, welche nur die solare Einstrahlung und die Treibhausgaskonzentration umfassen.

Ein grundséatzliches Problem dieser gesamten Untersuchung dariiber hinaus erwéhnt wer-
den. Es wurden fiir jedes Modell drei exemplarische Jahre herausgesucht. Die Eisbedeckung
ist dabei zwar jedesmal besonders hoch oder besonders niedrig, aber dennoch regional stark
unterschiedlich. Abgesehen davon ist die Gesamtanzahl zu gering, um statistische Sicherheit
zu gewinnen. Es bleibt somit insgesamt fraglich, ob die Beobachtungen nicht rein zuféllig
sind und andere Jahre mit ebenfalls geringer oder hoher Eisbedeckung jeweils ganz andere
Erscheinungen zeigen. Insbesondere fiir die langreichweitigen Auswirkungen in den mittleren
Breiten wére dies durchaus denkbar und eine weitere Erklarung fiir die hier besonders groften
Abweichungen zwischen ECHAM5/OM1 und NCEP. Fiir verlédssliche Aussagen wiren mehr
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Zeitschritte notig, was aufgrund der begrenzt verfiigbaren Messdaten fiir die Eisbedeckung
und den in den letzten Jahren dominierenden abnehmenden Trend kaum mdglich ist. Somit
wire es nur moglich, die weniger extremen Félle mit einzuschliefsen, was die Aussagekraft aber

ebenfalls schwécht.

4.4 Telekonnektionsmuster in Reanalysedaten

Die Grundlagen zur Berechnung und Bedeutung von Telekonnektionsmustern wurden bereits
in Abschnitt 2.3.1 besprochen. Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die Zusammen-
hénge mit Wind, meridionalen Warme-, horizontalen Impuls- und EP-Fliissen im Winter
(DJF) darstellen. Dazu wird der jeweilige Index eines Telekonnektionsmuster mit der jewei-
ligen Variable an jedem Gitterpunkt zeitlich korreliert. Betrachtet werden die Indizes NAO,
PNA und WP aus zwei verschiedenen Berechnungen, wobei immer das 500 hPa Druckfeld
der NCEP-Reanalyse als Grundlage dient. Zum einen findet eine am Alfred-Wegner-Institut
(AWI) angefertigte Hauptkomponenten-Analyse (Handorf und Dethloff 2009), zum anderen
die Daten des Climate Prediction Centers (CPC) der amerikanischen Wetterbehorde Verwen-
dung. Am AWI wurde fiir jeden Wintermonat einzeln die Hauptkomponenten-Analyse mit an-
schlieffender Varimax-Rotation fiir den gesamten Zeitraum des NCEP-Reanalyse-Datensatzes
von 1948 bis 2007 durchgefithrt. Am CPC verfihrt man anders. Dort wurde die Berechnung
der EOFs und Hauptkomponenten nur anhand der Jahre 1950 bis 2000 durchgefiihrt und
die folgenden Jahre auf die feststehenden Funktionen projeziert. Weiterhin wurden hier die
monatlichen Werte anhand der Daten des Monats selbst sowie des Vor- und Folgemonats

bestimmt.

Als meteorologische Daten fiir die Berechnung der Fliisse stehen sowohl die NCEP- als
auch die ERA40-Reanalyse zur Verfiigung. Der Zeitraum umfasst dabei die Winter (DJF)
der Jahre 1958 bis 2001. Zunéchst gilt es festzustellen, ob die Ergebnisse von der verwende-
ten Reanalyse oder Indexberechnung abhingig sind. Daraufhin wird die Zirkulation in den
Telekonnektionsmustern wie oben beschrieben anhand von Windkomponenten, horizontalen
Impuls-, meridionalen Warme- und EP-Fliissen untersucht. Dabei werden auch die in anderen
Abschnitten dieser Arbeit genutzten Zusammenhénge zwischen Zirkulation und Phasen der

Telekonnektionsmuster gezeigt.

4.4.1 Verifikation der Datensatze

Dieser Abschnitt soll die Frage klaren, ob die beiden unabhéngigen Indexberechnungen &hn-
liche Daten liefern und ob die Telekonnektionsmuster in den Reanalysen ERA40 und NCEP
gleichermafen auftreten. Fiir eine grofse Datensicherheit ist entscheidend, dass die Datensétze
von CPC und AWI moglichst stark miteinander korreliert sind, sich also gegenseitig stiit-

zen. In Tabelle 4.1 sind die Werte angegeben. Es bestitigt sich eine gute Ubereinstimmung

| NAO | PNA | WP
Korrelationskoeffizient AWI- mit CPC-Index ‘ 0,83 ‘ 0,87 ‘ 0,88

Tabelle 4.1: Korrelationskoeffizienten der einzelnen Indizes der Telekonnektionsmuster im Ver-
gleich der beiden Berechnungen von AWI und CPC.
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Abbildung 4.48: Korrelationskoeffizient des Zonalwindes in 500 hPa Hoéhe mit dem NAO-Index
(DJF, 1958-2001). Von links nach rechts: NCEP mit CPC, NCEP mit AWI, ERA40 mit CPC,
ERA40 mit AWI. 95% Signifikanz der Korrelation weiff umrandet.
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Abbildung 4.49: Korrelationskoeffizient des 2-6 Tage gefilterten meridionalen Warmeflusses

v'T" in 500 hPa Hohe mit dem NAO-Index (DJF, 1958-2001). Von links nach rechts: NCEP

mit CPC, NCEP mit AWI, ERA40 mit CPC, ERA40 mit AWI. 95% Signifikanz der Korrelation
weifs umrandet.

mit Koeffizienten tiber 0,8. Die Unterschiede sind durch die leicht unterschiedliche Methodik

erklarbar, welche oben beschrieben ist.

Es ergeben sich aus NCEP- oder ERA40-Reanalyse und AWI- oder CPC-Index vier unter-
schiedliche Kombinationsmoglichkeiten. Aufgrund der bereits in Abschnitt 4.1 festgestellten
geringen Abweichungen zwischen den beiden Reanalysen und der guten Korrelation der bei-
den Indexberechnungen, ist eine hohe Ahnlichkeit fiir die vier Kombinationen zu erwarten.
Deshalb soll hier nur eine kurze Gegeniiberstellung gezeigt werden.

Bei Betrachtung eines horizontalen Schnitts der Korrelation von NAO und Zonalwind auf
500 hPa Hohe in Abbildung 4.48 findet man nur geringe Abweichungen in den signifikanten Be-
reichen. Diese liegen dabei auch aufserhalb des Nordatlantiks, also aufterhalb des Kerngebietes
der NAO.

In den grofiskaligen Fliissen sind deutlichere Unterschiede zwischen den Kombinations-
moglichkeiten zu finden. In Abbildung 4.49 ist ein Schnitt durch das 500 hPa-Niveau des
2-6 Tage gefilterten meridionalen Warmeflusses dargestellt, in dem die Auswirkungen auf die
Stormtracks sichtbar werden. Die Korrelationen scheinen mit dem AWI-Index vor allem im
atlantisch-européischen Raum stérker auszufallen. Abweichungen in den Ausdehnungen der
Muster sind dabei aber trotzdem relativ gering und betreffen nur kleinere oder Randbereiche
der Signifikanz.

Diese sehr kurze Gegeniiberstellung zeigt bereits, dass keine wesentlichen Abweichungen
auftreten. Bei hohen Korrelationskoeffizienten, also in den interessanten Bereichen, stimmen

die Muster und Signifikanz in den verschiedenen Kombinationen aus Reanalyse und Tele-
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konnektionsindex gut iiberein. Abweichungen findet man nur an den Réndern oder aber in
Gebieten, die fernab des eigentlichen Telekonnektionsmusters liegen. Somit kann nicht ent-
schieden werden, ob eine Kombination die Beste ist. In der folgenden Untersuchung der un-
terschiedlichen Telekonnektionsmuster werden nur noch Korrelationen von AWI-Index mit
ERA40-Daten gezeigt.

4.4.2 Korrelation mit den horizontalen Windkomponenten

Im folgenden wird die Korrelation der Telekonnektionsmuster mit dem Zonalwind untersucht.
In Abbildung 4.50 wird dieser auf dem 500 hPa-Niveau gezeigt. Fiir die NAO sind iiber dem
Nordatlantik drei deutliche Anomalien zu erkennen. Eine negative Korrelation iiber Gronland
bedeutet einen verstirkten polaren Ostwind in der Region im Falle einer positiven NAO-
Phase. Weiter siidlich ist mit einem Maximum bei 35°N eine positive Korrelation und mit ei-
nem Minimum bei 60°N eine negative Korrelation vorzufinden. Diese zeigen eine nach Norden
verschobene und verstirkte Westwindzone im Falle einer positiven NAO-Phase an. Dement-
sprechend herrscht in Nordeuropa hier eine verstirkte Zonallage, wahrend bei einer negativen
Phase das Windmaximum geschwéicht und nach Siiden verschoben ist und in Nordeuropa der
Einfluss von Luftmassen aus Norden und Osten stédrker wird. Die verstiarkten Winde sind
durch die verstarkten Druckzentren des Islandtiefs und Azorenhochs direkt bedingt, da ein
verstirkter Druckgradient auch einen verstarkten Wind mit sich bringt. Eine weitere positive
Korrelation ist in den Subtropen von Afrika bis nach Zentralasien auszumachen, wobei dies

einen sehr weitreichenden Auslaufer der Auswirkungen der NAO darstellt.

Das WP-Muster zeigt im Zonalwind fiir den Westpazifik eine grundsétzlich sehr &hnli-
che Struktur im Vergleich zur NAO. Dies ist aufgrund des dhnlichen Dipols im Druck auch
zu erwarten. Die signifikanten Bereiche beginnen dabei in Zentralasien und reichen bis zum
mittleren Nordpazifik. Uber der Westkiiste des amerikanischen Kontinents sind dann abwei-
chend umgekehrte schwache Korrelation zu sehen. Wieder zeigt sich fiir die positive Phase
eine verstiarkte Westdrift fiir die noérdlichen mittleren Breiten.

Der Wellenzug des PNA-Musters zeigt {iber dem mittleren Nordpazifik die starksten Aus-
wirkungen auf den Zonalwind, wobei auch weitere Korrelationen iiber Nordamerika auftreten.

Es treten zwei Dipole auf: Der erste zeigt eine positive Korrelation im subtropischen Nordpa-
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Abbildung 4.50: Korrelationskoeffizient des Zonalwindes in 500 hPa Hohe mit dem NAO- (links),
PNA- (Mitte) und WP-Index (rechts). NCEP-Reanalyse und AWI-Telekonnektionsmuster im
Zeitraum 1958-2001 (DJF). 95% Signifikanz der Korrelation weify umrandet.
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Abbildung 4.51: Korrelationskoeffizient des Meridionalwindes in 500 hPa Héhe mit dem NAO-
(links), PNA- (Mitte) und WP-Index (rechts). NCEP-Reanalyse und AWI-Telekonnektionsmus-
ter im Zeitraum 1958-2001 (DJF). 95% Signifikanz der Korrelation weiff umrandet.

zifik und eine negative im subpolaren, wihrend der zweite Dipol gleich ausgerichtet ist, aber
etwas stidlicher iiber dem nordamerikanischen Kontinent liegt. Durch die stidlichere Lage des
zweiten Dipols sind die Auswirkungen auf den Zonalwind wéhrend der unterschiedlichen Pha-
sen der PNA regional unterschiedlich. Die Zonallage ist wiahrend einer positiven Phase iiber
dem Pazifik und wihrend einer negativen Phase {iber dem nordamerikanischen Kontinent ver-
stiarkt. Dies entspricht der Erwartung aus dem Druckmuster aufgrund der Verstiarkung des

Riickens iiber den Rocky Mountains, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben.
Das 500 hPa-Niveau des Meridionalwindes ist in Abbildung 4.51 gezeigt. NAO- und WP-

Muster zeigen wieder ein dhnliches Korrelationsmuster, wobei diese bei den jeweiligen Druck-
zentren der Telekonnektion liegen. Es ist jeweils eine Art Wellenzug aus drei abwechselnden
Korrelationen beginnend mit einer negativen zu finden. Fiir die NAO beginnen diese im Nord-
osten Kanadas, gehen iiber den Nordatlantik bis nach Stidost-Europa, fiir das WP-Muster
sind die Korrelationen schwécher und beginnen in Zentralsibirien, gehen dann zum Bering-
meer und bis {iber den Osten des Nordpazifiks. Die Korrelationen liegen so, dass sich fiir die
verstarkten Tiefdruckzentren im Norden einer positiven Phase der entsprechend verstarkte
Meridionalwind an der Ostflanke und der entsprechend abgeschwéchte Meridionalwind an der
Westflanke ergibt. Der Nettoeffekt zeigt sich im Vergleich mit einem langjéhrigen Mittel, wie
es zum Beispiel in Abbildung 4.9 (Seite 30) zu sehen ist. Die Korrelationen liegen so, dass der
Meridionalwind in einer positiven Phase des NAO- oder WP-Musters vor allem iiber Osteu-
ropa bzw. iber dem Ostpazifik geschwéicht ist und entsprechend in einer negativen verstéarkt.

Dies héngt direkt mit der zuvor beschriebenen Intensitét der Westdrift zusammen.

Die Korrelationen des Meridionalwindes in 500 hPa mit dem PNA-Muster sind deutlich
starker ausgepréigt. Der Wellenzug im Druckmuster erzeugt in einer positiven Phase einen
deutlich verstdrkten meridionalen Einfluss iiber Nordamerika und dem o6stlichen Rand des
Pazifiks, wihrend der Wind aus Norden iiber dem zentralen Pazifik geschwécht wird. Dies
resultiert aus der Ausbildung des Riickens iiber den Rocky Mountains und dem ausbleibenden
zonalen Einfluss auf Nordamerika. In einer negativen Phase sind die Verhéltnisse umgekehrt.
Die Westlage iiber dem Pazifik ist geschwécht, weshalb hier der Meridionalwind zunimmt.
Gleichzeitig ist der Riicken abgeschwéicht und iiber Nordamerika wird der Westwind stérker,

was hier den meridionalen Einfluss schwécht.
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4.4.3 Korrelation mit den meridionalen Warmefliissen

Zunichst sollte erwdhnt werden, dass Korrelationskoeffizienten bis zu 0,8 nur fiir die Wind-
komponenten auftreten. Beim meridionalen Wérme-, horizontalen Impuls- und EP-Fluss, wie
sie im folgenden besprochen werden, treten nur noch Werte bis 0,5 auf, allerdings sind auch
diese Korrelationen héufig signifikant. Die Effekte sind demnach schwécher, aber trotzdem

nicht zu vernachlassigen.

Fiir den meridionalen Warmefluss sind insbesondere unter Filterung deutliche Auswirkun-
gen der Telekonnektionsmuster zu sehen, vor allem aufgrund der Unterschiede auf synoptischer
und planetarer Skale. Der 2-6 Tage gefilterte meridionale Warmefluss in 200 hPa Hohe, wie in
Abbildung 4.52 dargestellt, zeigt fiir die NAO und das WP-Muster wieder ein gut iibereinstim-
mendes Verhalten. In einer positiven Phase kommt es zu einer Verstarkung der Stormtracks,
was hier durch eine positive Korrelation gezeigt ist. Betroffen ist im Falle der NAO der atlan-
tische, im Falle des WP-Musters der pazifische Stormtrack. Vor allem im letzteren Fall ist die
Korrelation verhéltnismékig stark. Die Ursache sind die gehduft auftretenden Zyklonen, wel-
che ostwérts ziehen. Fiir die NAO ist auch ein groer signifikanter Bereich mit einer negativen
Korrelation des synoptischskaligen meridionalen Warmeflusses iiber Zentralsibirien zu finden.
Als mogliche Hypothese kann diese Fernwirkung einen Zusammenhang mit der Eisbedeckung

bedeuten, welche hier sehr variabel ist.

Das PNA-Muster hat einen anderen Einfluss auf den 2—6 Tage gefilterten meridionalen
Warmefluss. Hier kommt es nur am Ostlichen Ende des pazifischen Stormtracks zu Verdnde-
rungen. Diese wirken sich so aus, dass in einer positiven Phase eine Verschiebung nach Siiden
festzustellen ist. Eine Zunahme der Zyklonaktivitat ist somit nur in geringem Mafse fiir den
offenen Ozean festzustellen. Uber dem Kontinent bleiben diese in einer positiven Phase durch
die blockierende Wirkung des Riickens aus. Ein Zusammenhang mit dem Jet lésst sich fiir
die Korrelationen wie folgt herstellen: Dieser wird in einer negativen Phase tiber dem mittle-
ren Pazifik geblockt, weshalb hier der Fluss abnimmt und sich aufspaltet, weshalb der Fluss

nordostlich und siidostlich zunimmt.

Die Auswirkungen planetarer Wellen auf den meridionalen Warmefluss bei verschiedenen
Phasen der Telekonnektionsmuster sind in Abbildung 4.53 fiir 500 hPa Hohe gezeigt. Fiir alle
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Abbildung 4.52: Korrelationskoeffizient des 2-6 Tage gefilterten meridionalen Wirmeflusses v'T”
in 200 hPa Héhe mit dem NAO- (links), PNA- (Mitte) und WP-Index (rechts). NCEP-Reanaly-
se und AWI-Telekonnektionsmuster im Zeitraum 1958-2001 (DJF). 95% Signifikanz der Korrela-
tion weifs umrandet.
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Abbildung 4.53: Korrelationskoeffizient des 10-90 Tage gefilterten meridionalen Wérmeflusses
v'T" in 500 hPa Hohe mit dem NAO- (links), PNA- (Mitte) und WP-Index (rechts). NCEP-
Reanalyse und AWI-Telekonnektionsmuster im Zeitraum 1958-2001 (DJF). 95% Signifikanz der
Korrelation weiff umrandet.

drei dominieren hierbei negative Korrelationen, also die Starkung des 10-90 Tage gefilter-
ten meridionalen Warmeflusses wiahrend der jeweiligen negativen Phase. Dies spricht fiir eine
stiarkere Aktivitdt planetarer Wellen, deren blockierende Wirkung auf den Zonalwind auch
die Verstarkung der Meridionallagen erklaren kann. Sowohl fiir das PNA- als auch das WP-
Muster liegen die Korrelationen zwischen 50 und 70°N iiber dem Pazifik. Im Falle der WP
sind sie aber etwas weiter westlich zu finden und geringer ausgedehnt. Dafiir findet man fiir
diese siidlich der negativen Korrelation auch kleine Gebiete mit positiver Korrelation. Die
NAO erzeugt Muster mit einer anderen Ausprigung. Hier ist der planetarskaliege meridionale
Waérmefluss im Ostlichen Nordatlantik von Europa bis nach Afrika schwécher, wenn eine po-
sitive NAO-Phase vorherrscht. Und auch hier sind sowohl iiber Asien, als auch Nordamerika
weitere grofiere signifikante Gebiete der Korrelation zu finden. Insgesamt zeigt sich, dass die
verstiarkten planetaren Fliisse zusammen mit den verstirkten Meridionallagen auftreten. Die
Auswirkungen planetarer Wellen dominieren demnach in negativen Phasen der Telekonnekti-

onsmuster.

4.4.4 Korrelation mit den EP-Fliissen

Auch beim EP-Fluss lassen sich wieder starke Unterschiede zwischen den Filterungen fest-
stellen. Bei Betrachtung des 2-6 Tage gefilterten Betrags des barotropen EP-Flusses auf dem
500 hPa-Niveau in Abbildung 4.54 konnen Aussagen iiber den Einfluss der synoptischskali-
gen Wellen getroffen werden. Fiir NAO und WP sind diese in den mittleren Breiten verstéarkt.
Verstirkte Stormtracks und Jets fiihren hier in einer positiven Phase zu einer Verstéarkung der
Aktivitdt und vor allem zu einer grofseren Ausdehnung nach Osten. Das PNA-Muster erzeugt
eine deutlich komplexere Struktur der Korrelationen {iber dem Pazifik. Wieder scheint sich
vor allem das Aufspalten des Jets in einer negativen Phase zu zeigen mit negativen Korrelatio-
nen im noérdlichen und siidlichen Nordpazifik. Die positive Korrelation bei 60°N reprasentiert
hingegen den Jet wihrend der positiven Phase. Auffillig ist, dass trotz der Druckzentren
des PNA-Musters iiber Nordamerika die Auswirkungen auf den synoptisskaligen barotropen
EP-Fluss hier gering sind und auch 0stlich davon keine weiteren Korrelationen auftreten.
Der 10-90 Tage gefilterte Anteil des baroklinen EP-Flusses zeigt wieder starke negative
Korrelationen. Aus Abbildung 4.55, welche den Fluss auf dem 500 hPa-Niveau zeigt, ist zu
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Abbildung 4.54: Korrelationskoeffizient des 2-6 Tage gefilterten Betrags des barotropen EP-
Flusses [1/2(u2 —v"?), —u/v’] in 500 hPa Hohe mit dem NAO- (links), PNA- (Mitte) und WP-In-
dex (rechts). NCEP-Reanalyse und AWI-Telekonnektionsmuster im Zeitraum 1958-2001 (DJF).
95% Signifikanz der Korrelation weiff umrandet.
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Abbildung 4.55: Korrelationskoeffizient des 10-90 Tage gefilterten Betrags des barotropen EP-
Flusses [1/2(u/2—v'2), —u/v'] in 500 hPa Hohe mit dem NAO- (links), PNA- (Mitte) und WP-In-
dex (rechts). NCEP-Reanalyse und AWI-Telekonnektionsmuster im Zeitraum 1958-2001 (DJF).
95% Signifikanz der Korrelation weifs umrandet.

entnehmen, dass die Aktivitdt planetarer Wellen in der negativen Phase aller drei Telekon-
nektionsmuster deutlich verstarkt ist. Fiir das NAO- und WP-Muster liegen die Korrelationen
dabei deutlich weiter im Norden als beim PNA-Muster. Fiir das WP-Muster sind die Aus-
wirkungen am geringsten ausgedehnt und liegen in einem Band zwischen 20 und 30°N von
der Beringsstrafe bis nach Nordamerika, also hauptséchlich am nérdlichen Druckzentrum und
Ostlich davon. Im Gegensatz dazu sind fiir die NAO die stérksten Auswirkungen westlich des
Islandtiefs iiber Nordamerika zu finden. Somit scheint die Strémung iiber die Rocky Mountains
und die daraus resultierende Anregung planetarer Wellen ein entscheidender Faktor zu sein.
Auch sind wieder negative Korrelationen {iber Sibirien zu beobachten. Das PNA-Muster steht
in Verbindung mit einer iiber den gesamten Nordpagzifik ausgedehnten verhaltnisméfig starken
negativen Korrelation mit dem planetarskaligen barotropen EP-Fluss. Hier ist der Einfluss der
Wellen wihrend der negativen Phase verstirkt, wie auch zuvor schon festgestellt. Ganz im
Norden Nordamerikas ist aber auch ein kleiner Bereich mit positiver Korrelation zu finden,
welcher die hier verstarkte Meridionallage wahrend einer positiven Phase in Zusammenhang

mit planetaren Wellen setzt.

Zuletzt soll noch das 200 hPa-Niveau der 2-6 Tage gefilterten Divergenz des barotropen
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Abbildung 4.56: Korrelationskoeffizient der 2-6 Tage gefilterten Divergenz des barotropen EP-
Flusses [1/2(u2 —v"?), —u/v’] in 200 hPa Hohe mit dem NAO- (links), PNA- (Mitte) und WP-In-
dex (rechts). NCEP-Reanalyse und AWI-Telekonnektionsmuster im Zeitraum 1958-2001 (DJF).
95% Signifikanz der Korrelation weiff umrandet.

EP-Flusses betrachtet werden, dargestellt in Abbildung 4.56. Gezeigt wird damit der Antrieb
des Zonalwindes aus synoptischskaligen Wellen. NAO- und WP-Telekonnektion erzeugen po-
sitive Korrelationen im nordlichen Bereich des atlantischen bzw. pazifischen Stormtracks und
am siidlichen Rand negtive. Es zeigt sich also jeweils eine Verschiebung der Aktivitdt nach
Norden im Falle einer positiven Phase. Dies passt auch zur Verlagerung des Zonalwindes in
Abbildung 4.50. Der Antrieb kommt demnach direkt aus den synoptischskaligen Wellen. Fiir
das PNA-Muster ist im Ostlichen Nordpazifik eine positive Korrelation zu finden. Die negati-
ven Korrelationen, die diese umgeben, sind unwesentlich, so dass nur von einer Schwichung
des Antriebs aus synoptischskaligen Wellen im Falle einer negativen PNA-Phase im 6stlichen
Pazifik gesprochen werden kann. Dies resultiert aus der blockierenden Wirkung planetarer
Wellen.

4.4.5 Zusammenfassung

Die bekannten Charakteristika der Telekonnektionsmuster, wie sie in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
ben wurden, werden durch die Korrelation des jeweiligen Telekonnektionsindex mit Wind bzw.
meridionalem Wérmefluss oder EP-Fluss wiedergegeben. Auch die strukturellen Unterschiede
mit Nord-Siid-Dipol bei NAO und WP auf der einen und Wellenzug bei PNA auf der ande-
ren Seite treten klar hervor. Dabei zeigen NAO- und WP-Muster durchgehend eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die positive Phase ist hier von der negativen Phase des Telekonnektions-
index klar durch durch eine Intensivierung des Westdrift und die Zunahme der synoptischen
Aktivitdt abgegrenzt. Die Wirkung planetarer Wellen ist daran erkennbar, dass die Aktivi-
tat auf dieser Skale in einer negativen Phase stark zunimmt. Diese grofiskaligen Wellen sind
auch mitverantwortlich fiir die geschwichte Zonalstromung, da sie blockierend auf den Jet
wirken. Die hier gemachte Analyse zeigt somit, dass die Auspriagung der planetaren Wellen
einen wesentlichen Einfluss auf die Telekonnektionsmuster hat. Dies entspricht theoretischen
Uberlegungen (Charney und DeVore 1979) mit einem vereinfachten Modell, in welchem die
orographische Anregung planetarer Wellen untersucht wird. Hier entstehen zwei stabile Zu-
stdnde, wobei einer mit geringer Auspragung der Wellen und einer starken Zonalstréomung zu
einer positiven Phase der Telekonnektionsmuster passt und der andere mit stdrkeren Wellen

und mehr Meridionalstromung zu einer negativen Phase.
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Fiir das PNA-Muster unterscheiden sich die Zustdnde. Wird zunéchst nur der pazifische
Raum betrachtet, ist festzustellen, dass fiir die positive Phase wiederum eine Zunahme der
Westdrift mit erhéhter synoptischer Aktivitdt und fiir die negative Phase eine erhdhte Akti-
vitdt planetarer Wellen einhergehend mit verstarkter Meridionalstromung auftritt. Die Lage
dieser Phénomene sowie der Druckzentren im Pazifik ist gegeniiber denen von NAO und WP
weiter siidlich. Somit kommen hier planetare Wellen, welche durch die diabatische Warme-
quelle in den Tropen angeregt werden, als Ursache in Frage. Jedoch reicht der Wellenzug vom
tropischen Pazifik bis nach Nordamerika. Es gibt dadurch Auswirkungen bis in den nord-
amerikanischen Kontinent, welche einen anderen Charakter haben. Diese sind vor allem im
Wind erkennbar, welcher sich genau umgekehrt zu den Verhéltnissen iiber dem offenen Ozean
verhélt. Meteorologisch ist dies, wie bereits mehrfach erwéhnt, durch die Ausbildung eines
Riickens iiber den Rocky Mountains begriindet. Somit erhélt das PNA-Muster noch eine wei-
tere, topographische Komponente. Die Ausbildung des Riickens ist direkt verbunden mit der
verstiarkten Westdrift iiber dem Pazifik, welche auf die senkrecht dazu stehende Gebirgskette
trifft.

Bereits Sokolova (2006) hat eine Untersuchung der atmosphérischen Fliisse anhand zweier
Phasen der NAO durchgefiihrt. Verglichen wurden die Jahre 1961-1966 als negative und 1990-
1995 als positive Phase. Sowohl der verstarkte und nach Norden verschobene Zonalwind,
als auch die verstdrkten Stormtracks im atlantischen Sektor bei einer positiven Phase der
NAO sind in guter Ubereinstimmung mit dieser Arbeit. Abweichend ist festzustellen, dass
Sokolova (2006) auch eine starke Reaktion im pazifischen Raum findet. Moglich wére, dass
dort aufgrund der eingeschréinkten Zeitrdume andere Telekonnektionsmuster einen Einfluss
haben.

Weiterhin wurde von Otto (2007) die Arktischen Oszillation (AO) untersucht. Die AO
beschreibt den Luftdruckgradienten zwischen den polaren und mittleren Breiten und somit
auch die Stirke des Polarwirbels. Die Auswirkungen auf Europa sind dabei &hnlich denen der
NAO zu erwarten, betreffen aber ebenso Nordamerika. Besonderer Fokus lag bei Otto (2007)
auf den Unterschieden der Modellldufe mit und ohne gekoppelter Ozonchemie. Ausgehend
von der Ahnlichkeit der Auswirkungen von AO und NAO auf Europa, ist klar festzustellen,
dass nur mit gekoppelter Ozonchemie eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus

Reanalysedaten erreicht wird, welche in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden.

4.5 Regimeanalyse

Die Beschreibung der Dynamik des Klimas und der atmosphérischen Zirkulation auf der
Grundlage von Regimen und die Berechnung der einzelnen Zirkulationsregime wurde in Ab-
schnitt 2.3.2 bereits vorgestellt. Im folgenden soll die charakteristische Zirkulation der drei
signifikanten Zirkulationsregime aus einer Analyse der Wintermonate (DJF) der NCEP- und
ERA40-Reanalysedaten fiir den Zeitraum 1958 bis 2001 dargestellt werden. Abbildung 4.57
zeigt die Druckanomalien der Regime gegeniiber dem Mittel des Gesamtzeitraums auf dem
500 hPa-Niveau. Es ist zu erkennen, dass aufgrund der guten Ubereinstimmung der beiden
Reanalysen, wie sie in Abschnitt 4.1 festgestellt wurde, die Regime der ERA40-Reanalyse nur

minimal von denen der NCEP-Reanalyse abweichen.
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Abbildung 4.57: Anomalie der Druckmuster der Regime 1 bis 3 von links nach rechts gegeniiber
dem langjéhrigen Mittel 1958-2001 aus ERA40-Daten oben und NCEP-Daten unten in gpm auf
dem 500 hPa-Niveau.

Die zu untersuchenden Variablen werden fiir den Gesamtzeitraum berechnet, welcher 132
Monate umfasst. Die einzelnen Monate werden dann den Zirkulationsregimen zugeordnet,
wobei nicht jeder Monat besetzt ist. Auch sind die Besetzungszahlen fiir die einzelnen Regime
nicht gleich, wie Tabelle 4.2 zu entnehmen ist. Regime 2 ist am stérksten besetzt gefolgt
von Regime 1. Fiir das dritte Regime lassen sich nur verhéltnisméfig wenige Monate finden.
Besonders fillt dies fiir die ERA40-Reanalyse auf. Hier sind die ersten beiden Regime starker
und das dritte schwécher im Vergleich zur NCEP-Reanalyse besetzt. Beim nochmaligen Blick
auf Abbildung 4.57 ist auch eine leichte Neigung zu stirker ausgeprigten Mustern in der
ERA40-Reanalyse zu finden. Zusammen mit der insgesamt besseren Besetzung der Regime ist
dies der Grund, weshalb in der detaillierten Untersuchung der Zirkulation auf diese Reanalyse
zuriickgegriffen wird.

Die Zirkulationsregime haben einen klaren Bezug zu den Telekonnektionsmustern. Das
NAO-Muster ist in Regime 2 in seiner positiven und in Regime 3 in seiner negativen Phase

zu erkennen. In Regime 2 ist das PNA-Muster in einer schwach positiven Phase sichtbar. Das

| NCEP | ERA40
Regime 1 11 16
Regime 2 21 22
Regime 3 8 6

Tabelle 4.2: Anzahl der Monate im jeweiligen Regime der Reanalyse.
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WP-Muster findet man in Regime 3 in einer positiven Phase. Somit sind fiir diese Regime
auch charakteristische Muster zu erwarten, wie sie in Abschnitt 4.4 beschrieben wurden. Fiir
das erste Regime zeigt sich eine positive AO-Phase. Deren Auswirkungen auf Europa &hneln

der einer positiven NAO-Phase.

4.5.1 Horizontale Windkomponenten

Auf dem 500 hPa-Niveau, welches fiir den Zonalwind in Abbildung 4.58 gezeigt ist, sind sehr
deutliche Unterschiede zwischen den Regimen zu finden. Das erste und das dritte zeigen da-
bei eine dhnliche Ringstruktur mit umgekehrten Vorzeichen. Das Maximum des Westwindes
ist demnach nach Norden bzw. Siiden verschoben. Somit stellen die beiden Regime Extrema
in der Lage und Auspriagung der Westwindzone der Nordhemisphére dar. Uber dem asiati-
schen und nordamerikanischen Kontinent gibt es in den Subtropen Abweichungen von der
Ringstruktur, weil die negative Windanomalie bei Regime 1 nicht geschlossen ist. Weiterhin
ist bei Regime 3 der Dipol iiber dem Nordatlantik starker ausgepragt, welcher dem bei ei-
ner negativen NAO-Phase entspricht, wihrend bei Regime 1 der Dipol iiber dem 6stlichen
Nordpazifik stérker ausgeprigt ist, wie fiir eine positive AO-Phase zu erwarten. Bei Regime
1 entsteht die Ringstruktur demnach direkt aus der AO, wiahrend bei Regime 3 NAO und
WP zusammenwirken. Das zweite Regime zeigt vor allem einen ausgepragten Dipol iiber dem
Nordatlantik, welcher der Anomalie einer positiven NAO-Phase entspricht. Uber dem Pazifik
findet man einen etwas schwéicheren Dipol, wobei hier im Siiden die positive Anomalie liegt,
und im Norden die negative. Aufgrund der sich daraus ergebenden Kompensation im Zonal-
mittel sind dort nur geringe Abweichungen vom langjiahrigen Mittel sichtbar. Bezogen auf den

Zonalwind sind in Regime 2 der Atlantik und der Pazifik also nicht in Phase.
Der zonal gemittelte Meridionalwind ist in Abbildung 4.59 dargestellt. Das zweite Re-

gime zeigt hier nahezu keine Abweichungen vom Gesamtmittel. Fiir die Regime 1 und 3 sind
hingegen deutliche Anomalien zu finden, welche sehr unterschiedlich ausgepragt sind. Das
erste weicht signifikant zwischen 50 und 70°N ab, wobei in der hohen Troposphére der Me-
ridionalwind abgeschwécht, in der unteren verstarkt ist. In diesem Bereich liegt die indirekte
Stromung der Ferrel-Zelle. Diese ist demnach in Regime 1 verstérkt. Die Verdnderungen in

der hohen Troposphére der Tropen sind nicht signifikant, deuten aber eine Schwéchung und

Abbildung 4.58: Zonalwind in 500 hPa Hohe in m/s der ERA40-Daten als Differenz der Regime
1 bis 3 (von links nach rechts) vom Mittel 1958-2001. 95% Signifikanz der Differenz weify um-
randet.



4.5 REGIMEANALYSE 67

100

200

300

400

500

600

700

800

900 K
-90 -60 -30 0 30 60 90

R N ] R I S ]
—0.25-0.15-0.05 0.05 0.15 0.25 —0.25-0.15-0.05 0.05 0.15 0.25 —0.25-0.15-0.05 0.05 0.15 0.25

A
90 -90 -60 -30 0 30 60 30

-90 -60 -30 0 30 60

Abbildung 4.59: Zonal gemittelter Meridionalwind in m/s der ERA40-Daten als Differenz der
Regime 1 bis 3 (von links nach rechts) vom Mittel 1958-2001. 95% Signifikanz der Differenz
weifs umrandet.

Verlagerung nach Norden und unten der Hadleyzelle an. Auch fiir das dritte Regime ist eine
Verlagerung des Meridionalwindes in den Tropen zu finden. Zwischen 100 und 200 hPa ist er
geschwécht, bei 300 hPa hingegen verstéarkt. Wird dies auf die Hadleyzelle bezogen, bedeutet

es eine geringere Ausdehnung nach oben, also eine schwéchere Konvektion.

4.5.2 Meridionale Warmefliisse

Auf synoptischer Skale unterscheiden sich die drei Regime deutlich im meridionalen Warme-
fluss, wie Abbildung 4.60 anhand des 2—6 Tage gefilterten meridionalen Warmeflusses auf dem
200 hPa-Niveau zeigt. Das erste Regime ist durch einen verstédrkten atlantischen Stormtrack
geprigt. Dies entspricht dem Zustand bei einer positiven NAO-Phase, wie sie auch im Zo-
nalwind zu beobachten ist. Hier zeigt sich die Ahnlichkeit der Auswirkungen von AO und
NAO im européischen Raum. Gleichzeitig kommt es iiber dem Pazifik zu einer leichen nicht
signifikanten Schwéchung, wobei der Auslédufer nach Nordamerika leicht verstarkt ist.

Fiir Regime 3 sind die Auswirkungen im Pazifik starker. Im Westen kommt es zur Ver-
starkung des meridionalen Warmeflusses auf synoptischer Skale, im mittleren Bereich ist eine
Schwichung zu finden und im Osten wieder eine Verstdrkung. Im pazifischen Raum scheint die

synoptische Aktivitdt demnach insgesamt zuzunehmen, wie fiir die im Druckmuster erkenn-
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Abbildung 4.60: 2-6 Tage gefilterter meridionaler Warmefluss 77 in Km/s in 200 hPa Hohe der
ERA40-Daten als Differenz der Regime 1 bis 3 (von links nach rechts) vom Mittel 1958-2001.
95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.
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Abbildung 4.61: 10-90 Tage gefilterter meridionaler Warmefluss v/7T” in Km/s in 200 hPa Hohe
der ERA40-Daten als Differenz der Regime 1 bis 3 (von links nach rechts) vom Mittel 1958
2001. 95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.

bare positive Phase des WP-Musters zu erwarten ist. Dabei ist auch eine negative Anomalie
bei 55°N zu sehen, so dass sich neben der Verstarkung auch eine leichte Verschiebung nach
Norden ergibt. Uber Nordamerika ist dann eine negative, im Westen des Nordatlantiks eine
positive und 6stlich davon wieder eine negative Anomalie zu finden. Der atlantische Storm-
track ist somit in seiner Ausdehnung verkleinert, was fiir eine negative NAO-Phase typisch
ist.

Das zweite Regime zeigt die im Verhiltnis geringsten Anderungen. Die einzigen deutli-
chen Abweichungen sind im atlantischen Raum zu finden. Hier deutet sich durch die siidliche
Schwichung und nordéstliche Verstiarkung eine Verlagerung des Stormtracks nach Nordosten

an. Dies ist aufgrund der herrschenden positiven NAO-Phase auch zu erwarten.

Wird der meridionale Wéarmefluss {iber 10-90 Tage gefiltert, wie in Abbildung 4.61 fiir das
200 hPa-Niveau gezeigt, lasst sich feststellen, welchen Einfluss planetare Wellen haben. Auf-
fillig sind die verhiltnisméifig starken Anderungen im dritten Regime. Fiir den atlantischen
Sektor ldsst sich hier eine Verstirkung der Aktivitdt auf planetarer Skale feststellen, fiir den
pazifischen Raum eine Abschwichung. Dies ist konsistent mit der festgestellten positiven WP-
und negativen NAO-Phase. Es treten aber auch abweichende Anomalien auf, welche mogli-
cherweise aus der geringen Anzahl an Monaten in diesem Regime und der deshalb geringen

Glattung resultieren.

Regime 1 stellt auch auf planetarer Skale wieder einen Gegensatz zum dritten Regime dar.
Die Anomalien sind zwar deutlich schwicher ausgeprigt, dabei aber {iber dem Atlantik vor-
wiegend negativ und iiber dem Pazifik positiv. Somit sind die Differenzen zum langjahrigen
Mittel auch von umgekehrtem Vorzeichen wie im 2-6 Tage gefilterten meridionalen Wérme-
fluss. Ein solches Verhalten wurde auch in Abschnitt 4.4 bei den Telekonnektionsmustern
haufig festgestellt.

Das zweite Regime sollte aufgrund der positiven Phasen von NAO und PNA vor allem
eine Abschwichung des meridionalen Warmeflusses auf planetarer Skale zeigen. Dies ist jedoch
nicht der Fall. Nur bei etwa 60°N sind sowohl im atlantischen als auch im pazifischen Raum
die erwarteten Differenzen sichtbar. Dies ist vor allem im hier nicht gezeigten Zonalmittel
ersichtlich. Signifikante Anomalien sind, wie auch fiir die anderen Regime, nur in sehr geringer

Ausdehnung vorhanden.
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4.5.3 Horizontale Impulsfliisse

Der horizontale Impulsfluss hat eine enge Verbindung zum Maximum des Windes in der obe-
ren Troposphére, also zu den Jets. Wird der horizontale Impulsfluss iiber 2-6 Tage gefiltert,
treten, wie in Abbildung 4.62 gezeigt, Abweichungen vom langjéhrigen Mittel hauptséichlich
im Bereich zwischen 20 und 50°N auf. Regime 1 zeigt hier wieder ein deutliches Maximum,
passend zu den Verdnderungen im Zonalwind und im 2-6 Tage gefilterten meridionalen Wir-
mefluss. Das dritte Regime ist im Gegensatz dazu vor allem durch ein Minimum aber auch
einen Dipol, welcher eine Stidverschiebung andeutet, geprigt. Wie zuvor verhalten sich diese
beiden Regime gegensétzlich. In Regime 1 ist die synoptische Aktivitit verstiarkt, in Regime
3 ist diese geschwicht. Am geringsten fallen die Anomalien in Regime 2 aus. Hier ist nur ein
kleines Maximum bei 50°N vorzufinden. Dies ist damit jedoch ebenfalls in guter Ubereinstim-

mung mit der festgestellten positiven NAO-Phase.
Auf planetarer Skale, wie in Abbildung 4.63 gezeigt, treten die Verdnderungen weiter

nordlich zwischen 45 und 75°N auf. Abweichend von allen anderen Betrachtungen ist es hier
das erste Regime, welches die geringsten Verdnderungen gegeniiber dem langjéhrigen Mittel
zeigt. Regime 3 zeigt einen Dipol, welcher eine Verschiebung des planetarskaligen horizontalen

Impulsflusses nach Siiden andeutet. Somit zeigt sich auch hier, dass der Einfluss planetarer
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Abbildung 4.62: Zonal gemittelter 2-6 Tage gefilterter horizontaler Impulsfluss v/v” in m?/s? der
ERA40-Daten als Differenz der Regime 1 bis 3 (von links nach rechts) vom Mittel 1958-2001.
95% Signifikanz der Differenz weiff umrandet.
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Abbildung 4.63: Zonal gemittelter 10-90 Tage gefilterter horizontaler Impulsfluss u/v” in m? /s?
der ERA40-Daten als Differenz der Regime 1 bis 3 (von links nach rechts) vom Mittel 1958—
2001. 95% Signifikanz der Differenz weift umrandet.
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Wellen im dritten Regime weiter nach Siiden vordringt. In Regime 2 dominiert vor allem die
Abschwéchung planetarer Aktivitdt in den mittleren Breiten, wie sie typisch ist fiir positive
Phasen von NAO- und PNA-Muster ist.

4.5.4 Eliassen-Palm-Fliisse

Der EP-Fluss fordert an dieser Stelle kaum neue Erkenntnisse gegeniiber den meridionalen
Waérme- und horirontalen Impulsfliissen zu Tage, stellt aber nochmals den direkten Bezug
zu atmosphérischen Wellen her. Gefiltert iiber 26 Tage betrifft dies die synoptische Skale,
also vor allem die Auswirkungen von Zyklon-Antizyklonsystemen in den mittleren Breiten.
Die entsprechenden Bilder sind in Abbildung 4.64 zu sehen. Regime 1 zeigt sowohl im at-
lantischen als auch pazifischen Raum eine Verstiarkung des barotropen EP-Fluss-Vektors und
dabei eine Verlagerung der Divergenzzone nach Norden. Die Anomalien sind dabei &hnlich
wie im 2-6 Tage gefilterten meridionalen Warmefluss vor allem iiber dem Atlantik ausgeprégt.
Das zweite Regime zeigt dhnliche Differenzen zum langjahrigen Mittel, wobei diese jedoch auf
den atlantischen Raum beschrénkt sind. Somit zeigt sich hier die Ahnlichkeit der Veréinderun-
gen iiber dem Atlantik beziiglich gleicher Phasen des AO- und NAO-Musters. Fiir das dritte
Regime sind die Differenzen sehr stark gestreut, was wahrscheinlich auf die geringe Anzahl
betrachteter Monate zuriickzufiihren ist. Jedoch ist in der Divergenz eine Tendenz zur Verla-
gerung nach Siiden vor allem im atlantischen Raum ausmachbar. Die spricht fiir die negative

NAO-Phase und entspricht wieder dem entgegengesetztem Fall des ersten Regimes.

Die Filterung des EP-Flusses iiber 10-90 Tage zeigt die Auswirkungen planetarskaliger
Prozesse auf die Wellenbewegung in der Atmosphére. In Abbildung 4.65 sind die entsprechen-
den Bilder zu finden. Hier treten die grofsten Differenzen beim dritten Regime auf. In der
oberen Troposphére kommt es zu starken Anderungen sowohl in der Divergenz als auch im
Vektor des baroklinen EP-Flusses. Uberwiegend ist dabei eine Verringerung das Antriebs der
Zonalstromung zu finden, wodurch die Verlagerung des maximalen Zonalwindes nach Siiden
erklart wird. Wahrend das zweite Regime wieder durch seine im Zonalmittel besonders ge-
ringen Abweichungen auffillt, ist im ersten Regime vor allem die Wellenausbreitung in den

hohen Breiten in der mittleren und unteren Troposphére stark abgeschwécht. In der Diver-

Abbildung 4.64: 2-6 Tage gefilterter barotroper EP-Fluss-Vektor [1/2(u/2 — v/2), —u/v’] in m?/s?
in 500 hPa Hohe der ERA40-Daten als Differenz der Regime 1 bis 3 (von links nach rechts) vom
Mittel 1958-2001. Als Kontur die entsprechende Divergenz in 10~%m/s? mit 95% Signifikanz der
Differenz weiff umrandet.
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Abbildung 4.65: 10-90 Tage gefilterter zonal gemittelter barokliner EP-Fluss-Vektor

[—u'v’, fo'®./S] in m?/s? der ERA40-Daten als Differenz der Regime 1 bis 3 (von links nach
rechts) vom Mittel 1958-2001. Als Kontur die entsprechende Divergenz in 107% m/s? mit 95%
Signifikanz der Differenz weiff umrandet.

genz zeigt sich dabei eine positive Anomalie in der mittleren Troposphére. Die verringerte
Ausprigung planetarer Wellen begiinstigt somit den Zonalwind, dessen Intensivierung in den

hohen Breiten auch beobachtet wurde.

4.5.5 Zusammenfassung

Die Regime 1 und 3 ergeben sich aus der Betrachtung aller Variablen als gegensétzliche Ex-
tremfille. Bereits in den Druckmustern in Abbildung 4.57 ist dies daran erkennbar, dass das
erste Regime in den polaren Breiten eine negative Anomalie zeigt und in den mittleren Brei-
ten vor allem zwischen 30 und 50°N positiv abweicht, wihrend dies fiir das dritte Regime
umgekehrt ist. Entsprechend verhélt sich das Maximum des Windes, welches im ersten Re-
gime nach Norden verschoben ist und im dritten nach Siiden. Typisch sind diese Verhéltnisse
fiir bestimmte Phasen der Telekonnektionsmuster. Wihrend in Regime 1 eine positive AO-
Phase erkennbar ist, ist es beim dritten Regime eher eine negative NAO- und eine postive
WP-Phase. Daraus ergeben sich bei Betrachtung der Stormtracks rdumliche Unterschiede. In
Regime 1 ist der atlantische deutlich verstiarkt, in Regime 3 der pazifische Stormtrack, wobei
dieser dariiber hinaus nicht so stark ausgeprégt ist. Somit stellen die beiden Regime neben
dem verschobenen Zonalwind auch in der Lage der maximalen synoptischen Aktivitdt einen

Gegensatz dar.

Einen dritten grundlegenden Unterschied kann man beim Vergleich der synoptischen und
planetaren Skale zwischen den beiden Regimen 1 und 3 ausmachen. Beim ersten sind vor
allem die Fliisse auf der synoptischen Skale verstarkt. Planetarskalig fallen die Differenzen
geringer aus und sind obendrein negativ. Anders ist es bei Regime 3. Bei Filterung iiber 2-6
Tage treten hier hauptséachlich negative Differenzen auf. Im Zonalmittel tritt dabei auch eine
Kompensation zwischen atlantischem und pazifischen Raum auf, wodurch die Anderungen hier
sehr klein wirken. Die Anomalien auf planetarer Skale sind hingegen grofer und tendenziell
positiv, insbesondere im Vergleich zum ersten Regime. Somit ist gegeniiber dem langjéhrigen
Mittel Regime 1 gepriagt durch hohe synoptische Aktivitdt vor allem im atlantischen Raum
und eine nach Norden verschobene Westdrift, wohingegen in Regime 3 die Westdrift nach

Stiden verschoben ist und Verdnderungen bei den planetaren Wellen dominieren. Hier lésst
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sich eine groke Ahnlichkeit zu dem in Abschnitt 4.4 besprochenen Verhalten unterschiedlicher
Phasen der Telekonnektionsmuster feststellen mit stérker zonalen oder meridionalen Lagen.
Regime 1 entspriache dann einer positiven, Regime 3 einer negativen Phase. Die Auswirkungen
sind bei diesen beiden Regimen jedoch auf der gesamten Nordhalbkugel festzustellen und nicht

regional begrenzt wie bei den Telekonnektionsmustern.

Das zweite Regime weicht in der Art der Ergebnisse stark von den beiden anderen Re-
gimen ab. In den meisten Abbildungen féllt es durch nur sehr geringe Abweichung auf, vor
allem im Zonalmittel aber auch im horizontalen Schnitt. Einziges hervortretendes Merkmal ist
eine positive NAO-Phase und sehr schwach eine positive PNA-Phase. Insgesamt treten aber
trotzdem nur sehr geringe Differenzen zum langjahrigen Mittel auf. Das Regime hat somit
einen viel stiarker regionalen Charakter. Angesichts der besonders im Zonalmittel geringen
Differenzen, kann zusétzlich von einer Kompensation zwischen atlantischem und pazifischen
Raum ausgegangen werden.

Insgesamt korrespondieren die betrachteten Fliisse stark mit den Druckmustern. Die ty-
pischen Strukturen, die sich im Druck feststellen lassen, kénnen in Verbindung mit Tele-
konnektionsmustern gebracht werden. Mit den in Abschnitt 4.4 gemachten Korrelationen der
Telekonnektionsmuster mit der Zirkulation sind dadurch bestimmte Anomalien in den Fliissen

zu erwarten, welche bestéatigt werden.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Wesentliche Teile dieser Arbeit griinden auf der Auswertung von Reanalysedaten. Beobach-
tungsdaten sind zwar naher an der Realitdt angesiedelt, jedoch ist es schwer moglich, mit die-
sen die grofiskalige Zirkulation zu untersuchen. Sie stehen meist nur regional und fiir begrenzte
Zeitrdume zur Verfligung. In Abschnitt 4.1 konnte die gute Qualitdt der Reanalysen gezeigt
werden. Zum einen wurde eine gute Ubereinstimmung der NCEP- und ERA40-Reanalyse
festgestellt. Zum anderen wurden anhand der Reanalysen mit den betrachteten grofsskaligen
Flissen viele Effekte und Zusammenhédnge bestétigt, welche in anderen auch auf Beobach-
tungsdaten beruhenden Untersuchungen mit anderen Werkzeugen gemacht wurden. Der Um-
schwung der Pazifischen Dekadenoszillation (PDO), also die warme Phase des Nordpazifiks
ab dem Ende der 70er, ist in den Reanalysen enthalten, genauso wie haufiger auftretende
positive NAO-Phasen und der Erwdrmungstrend der letzten Jahrzehnte. Insgesamt zeigen
sich dabei vielfialtige Zusammenhénge: So ist die Klimaerwadrmung mit Verdnderungen in den
Zyklonenzugbahnen verkniipft. Dies zeigt sich dabei auch in verlagerten Aktionszentren der
NAO, wobei deren positive Phasen im Zeitraum nach 1977 dariiber hinaus h&ufiger auftreten.
Weiterhin zeigt sich die Ubereinstimmung der beiden Reanalysen auch in den Telekonnek-
tionsmustern, welche in Abschnitt 4.4 untersucht wurden und den in den Regimeanalysen
in Abschnitt 4.5. Es konnte bei diesen Untersuchungen gezeigt werden, dass die Zirkulation
in den jeweiligen Phasen der Telekonnektionsmuster iibereinstimmt und dariiber hinaus die

gleichen Zirkulationsregime in den Reanalysen auftreten.

Es gibt jedoch einige Einschrénkungen fiir die Nutzbarkeit von Reanalysen. So ist die
Stidhemisphére deutlich schlechter erfasst. Dieses Problem liegt in der geringen Verfiigbar-
keit von Beobachtungsdaten begriindet. Die grofsen Unsicherheiten fithren zusammen mit der
unterschiedlichen Modellphysik von NCEP- und ERA40-Reanalyse zu unterschiedlichen FEr-
gebnissen und somit relativ groffen Abweichungen. In dieser Arbeit wurde die Siidhemisphére
zum Teil gezeigt, jedoch nicht nédher betrachtet. Bei der Verifikation von Modellen anhand
von Reanalysedaten miissen die Unsicherheiten auf der Siidhalbkugel jedoch bedacht werden.
Schlieflich beeinflussen sich die beiden Hemisphéren gegenseitig, so dass aus der Unsicherheit
im Siiden auch eine Unsicherheit fiir den Norden wird. Abweichungen zwischen den Reana-
lysen sind weiterhin im Bereich der Grenzschicht zu finden. Hier ist davon auszugehen, dass
die bessere Auflosung der ERA40-Daten auch zu besseren Ergebnissen fiihrt. Letztlich ist
dies jedoch schwer iiberpriifbar. Der Anwendungsbereich der Reanalysen liegt deshalb, in Ab-
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héngigkeit von zukiinftigen Entwicklungen auf diesem Gebiet, bei grofsen Skalen in der freien

Atmosphére.

Ein Vergleich zwischen der NCEP-Reanalyse und dem Klimamodell ECHAMS5/OM1 wur-
de in Abschnitt 4.2 durchgefiihrt. Eine sehr gute Ubereinstimmung beziiglich der Muster der
globalen Zirkulation konnte festgestellt werden. Die groften Abweichungen entsprechen den
zuvor beschriebenen Einschriankungen, welche die Reanalysen mit sich bringen: Sowohl Stidhe-
misphére als auch kleinrdumige Strukturen, insbesondere in der unteren Troposphére, weichen
stark zwischen den Modellen ab. Es ist kaum méglich, Aussagen zu treffen, ob ECHAM5/OM1
in diesen Bereichen hinreichend genau ist, da wie beschrieben auch die Reanalysen dort die
grofsten Abweichungen zeigen. Weiterhin fallt auf, dass die Muster der grofsskaligen Zirkulation
zwar sehr gut {ibereinstimmen, die Betrage jedoch oftmals stark abweichen. Der Ursprung die-
ser Differenzen ist ohne genauere Untersuchungen schwer zu identifizieren. Einerseits konnen
tatsdchlich die Amplituden der Schwankungen der in ECHAMS5/OM1 simulierten Variablen
zu grofs sein, andererseits ist es aber auch moglich, dass durch die Datenassimilation in der
Reanalyse eine zu starke Glattung hervorgerufen wird. Der physikalische Hintergrund in den
betrachteten Modellen kann jedoch aufgrund der sehr gut iibereinstimmenden Muster nicht
falsch sein. Dies bestétigt sich auch bei der Betrachtung der Auswirkungen der sommerlichen
Eisbedeckung auf die Winterzirkulation in Abschnitt 4.3. Das Modell zeigt hier in der Arktis
Effekte, die sich auch in der Reanalyse finden lassen. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Modell-
physik in ECHAMS5/OM1 durchaus sehr realistisch ist. Die Abweichungen sind grofstenteils

auf die zu geringe Eisvariabilitéit zuriickzufiihren.

Dass es Auswirkungen der Eisbedeckung auf die grofiskalige Zirkulation gibt, konnte in
Abschnitt 4.3 gezeigt werden. Die Zirkulation im nachfolgenden Winter dndert sich teils deut-
lich in Abhéngigkeit davon, ob im vorhergehenden Sommer viel oder wenig Meereis in der
Arktis vorhanden war. Die meridionalen Wérme-, horizontalen Impuls- und EP-Fliisse im
Winter werden insgesamt abgeschwicht, wenn im Sommer die Eisbedeckung besonders nied-
rig war. Dabei tritt auch schwach eine Tendenz zu negativen NAO-Phasen auf. An dieser
Stelle zeigt sich, wie grofs die Bedeutung des arktischen Eises ist. Im Winter hat sich das
Eis lingst neugebildet und trotzdem lassen sich Anderungen der Zirkulation feststellen. Die
Untersuchung sollte jedoch nur als erster Anfang gewertet werden, da der geringe Umfang an
Zeitschritten zu viele Unsicherheiten offen ldsst. Fiir die Arbeit mit Beobachtungsdaten léasst
sich das aber kaum &dndern, schon allein, weil wahrscheinlich der Trend abnehmenden Eises
die kommenden Jahre bestimmen wird und somit vor allem die Vergleichsjahre mit hoher

sommerlicher Eisbedeckung fehlen.

In allen gemachten Untersuchungen treten Muster der grofiskalige Zirkulation auf, welche
sich oft mit Telekonnektionsmustern in Verbindung bringen lassen. Dies ist auch zu erwarten,
da sie bevorzugte Moden der Variabilitdt darstellen. Gezeigt wurde die grofsskalige Zirkula-
tion unter den Telekonnektionsmustern NAO, PNA und WP in Abschnitt 4.4 anhand einer
Korrelationsanalyse. Die getrennte Untersuchung der Aktivitdt auf synoptischer und plane-
tarer Skale hat sich hier als besonders niitzlich erwiesen. Positive Phasen mit verstarkter
Zonalstromung sind durch erhohte Aktivitdt auf synoptischer, negative Phasen mit verstark-
ter Meridionalstromung durch erhéhte Aktivitdt auf planetarer Skale gepragt. Dies bestétigt

einen starken Zusammenhang mit planetaren Wellen. Sind diese stark ausgepragt, ist eine me-
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ridionale Stromung begiinstigt. Weiterhin werden synoptischskalige Stérungen wie Zyklonen
blockiert. Dies zeigt sich vor allem in negativen Phasen von NAO und WP. Beim PNA-Muster
tritt dies in einer positiven Phase iiber dem nordamerikanischen Kontinent, in einer negativen
Phase iiber dem mittleren Nordpazifik zu Tage. Der entgegengesetzte Zustand der Zirkula-
tion, also positive Phasen vor allem des NAO- und WP-Telekonnektionsmusters, ist durch
schwache planetare Wellen gepragt. Die Westdrift ist stark ausgebildet und mit ihr auch die

Stormtracks und somit Zyklonen.

Grofse Bedeutung kommt den Telekonnektionsmustern indirekt auch bei der Regimeana-
lyse zu. Mit der Hilfe von EOFs, die héufig auch die Grundlage fiir die Analyse von Tele-
konnektionsmustern bilden, lasst sich ein fiir die Zirkulation représentativer aber gleichzeitig
niedrigdimensionaler Phasenraum aufspannen, der einen Grofsteil der natiirlichen Variabilitat
enthélt. Die Regime zeigen die bevorzugten Zirkulationszustédnde der Atmosphére. Feststellen
lassen sich sehr unterschiedliche Charakteristika, die in Abschnitt 4.5 gezeigt wurden. Die Re-
gime unterscheiden sich vor allem auch hinsichtlich der Skalen, auf denen Abweichungen vom
langjdhrigen Mittel auftreten. Bei den drei untersuchten Zirkulationsregimen treten zwei ge-
gensitzliche Extremzusténde auf: Einer ist bestimmt durch eine positive AO-Phase und zeigt
eine nach Norden verschobenene Westdrift und mehr synoptische Aktivitdt. Der andere ist
durch eine negative NAO- und positive WP-Phase gekennzeichnet, wobei sich eine nach Siiden
verschobene Westdrift und verstirkte planetare Aktivitit zeigt. Diese beiden bevorzugten Zu-
stande der Zirkulation zusammen erinnern stark an ein Telekonnektionsmuster, wie sie zuvor
beschrieben wurden. Dabei haben sie jedoch einen deutlich globaleren Charakter. Das dritte
untersuchte Regime ist gepriagt durch eine positive NAO-Phase und hat somit einen lokalen
Charakter. Die Auswirkungen iiber dem Pazifik sind eher schwach, jedoch dabei so gelagert,
dass im Zonalmittel eine Kompensation auftritt, was bei den anderen beiden Regimen nicht
der Fall ist.

Insgesamt zeigt sich die Diagnostik der grofsskaligen Zirkulation in der Atmosphére mit
Hilfe von Warme-, Impuls- und EP-Fliissen als sehr niitzliches Werkzeug. Dadurch, dass nicht
nur einfache meteorologische Variablen betrachtet werden, ist ein viel tieferer Einblick in
die Physik der Atmosphére moglich. Es ist moglich, Wechselwirkungen und Riickkopplun-
gen innerhalb der Atmosphére auf und zwischen verschiedenen Skalen und auch zwischen
den Teilsystemen der Erde zu analysieren und zu verstehen. Dieses Verstéandnis bildet die
Grundlage, um Modelle weiterentwickeln zu konnen. Fiir die Arbeit auf diesem Gebiet ist
die Verfiigbarkeit von zuverléssigen Reanalysen von enormer Wichtigkeit. Hier ist durch die
ERA-Interim-Daten, der neuen Reanalyse des ECMWF, mit neuen Ergebnissen zu rechnen.
Insbesondere auch in arktischen Gebieten soll die Qualitét der Daten hier hoher liegen. Vor al-
lem werden aber die Probleme der aktuellen Reanalysen, wie sie in Abschnitt 3.1 beschrieben

sind, reduziert.

Die grofiskaligen atmosphérischen Fliisse sind dariiber hinaus ein wichtiges Werkzeug, um
Modelle zu verifizieren. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dabei auch die Bedeutung der arkti-
schen Gebiete gezeigt werden. Das Meereis hat einen starken Einfluss auf die atmosphérische
Zirkulation, welche ihrerseits auch auf das Eis wirkt. In den Modellen ist die Eisvariabilitat
jedoch unzureichend umgesetzt. Dies zu verbessern ist ein wichtiger Ansatzpunkt fiir Verbes-

serungen in zukiinftigen Klimamodellen. Dariiber hinaus bendtigen immer genauere Modelle
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auch eine genauere Diagnostik, weshalb in Zukunft die Analyse der Warme-, Impuls- und EP-
Fliisse weiter an Bedeutung gewinnt, um genaue Aussagen iiber atmosphérische Wellen und
Storungen, die im Grundstrom eingebettet sind, machen zu kénnen. Weiterhin niitzlich fiir
die Verifikation von Modellen ist die Analyse von Telekonnektionsmustern und Regimen. Nur
wenn diese korrekt wiedergegeben werden, vor allem auch hinsichtlich der dahinterstehenden
planetaren und synoptischen Wellen, kann ein Modell zuverlassige und belastbare Ergebnisse
liefern. Darauf aufbauend wird durch die korrekte Wiedergabe von Telekonnektionsmustern
und Regimen die Moglichkeit gegeben, Aussagen iiber deren Variabilitdt in der Zukunft zu
machen. Wie sich die Haufigkeiten bestimmter Phasen verédndern und wie sich die Telekon-
nektionsmuster in ihrer Struktur vor allem angesichts des erwarteten Klimawandels &ndern
ist eine wichtige noch zu klarende Frage.

Abschlieftend bleibt festzustellen, dass Warme-, Impuls- und EP-Flisse und damit die
Uberpriifung der Wellendynamik heute noch zu oft in der Diagnostik und in der Verifikation
von Modellen vernachléssigt wird. Die Weiterarbeit auf diesem Gebiet hat somit das Potential,

viele neue Ergebnisse zu liefern und stark zur Verbesserung von Klimamodellen beizutragen.
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Symbolverzeichnis

A Normierungskonstante

D ... substantielle Ableitung, genaue Definition jeweils angegeben
N oo Anzahl der Dimensionen eines Phasenraums

Q ............ Quellterm der diabatischen Warmequelle in J/(kgs)

R ............ spezifische Gaskonstante fur Luft mit R = 287,058 J/(kg K)
S o statische Stabilitat in J/kg

T Temperatur in K

Q Winkelgeschwindigkeit der Erdroration mit = 27/86400s~!
S . Geopotential in m?/s?

D, .. Das Produkt RT in J/kg

U oo beliebige physikalische Grofse

Qo Irrtumswahrscheinlichkeit

B o Winkel

o A Divergenzterm des geostrophischen Winds aus der variablen Corioliskraft
to Priifgrofse einer Stichprobe fiir den Vergleich mit der Student-t-Verteilung
Koo Isentropenkoeffizient mit k = 7/5 fiir zweiatomige Gase

A Azimutwinkel bzw. Langengrade

Aj oo Eigenwerte einer Matrix

C ... Kovarianzmatrix

€ i Eigenvektoren einer Matrix

k ..o vertikaler Finheitsvektor

Vo Vektor der Geschwindigkeit in m/s

b’ S Verktor der Raumkoordinate in m

AB ..o Mengen beliebiger statistischer Variablen a und b

Fus Fy, F. ... Komponenten des Reibungsterms in m /s’

Vo Nablaoperator

Vi oot horizontale Komponente des Nablaoperators

Eqg .ooooonnn .. EP-Fluss-Vektor fiir den Antrieb des Zonalwindes in m?/s?
D EP-Fluss-Vektor fiir den Antrieb des Meridionalwindes in m?/s?
wv oo horizontaler Impulsfluss in m? /s?

VT meridionaler Wérmefluss in Km/s

D Polarwinkel bzw. Breitengrade

Gp e Polarwinkel im Phasenraum

P oo Dichte in kg/m3

0 . potentielle Temperatur in K
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Op oo Azimutwinkel im Phasenraum

f;, ............ reduzierte Anzahl der Freiheitsgrade einer Stichprobe

Mp eveennn. effektive Anzahl der Elemente in einer Stichprobe

a,b ... beliebige statistische Variablen der Mengen A und B

C vt Normierungskonstante

Cp vvnvennn. spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck
mit ¢, = 1010 J/(kg K)

d..oooooo. Wahrscheinlichkeitsdichte

di voviiiii Epanechnikov-Kernfunktionen fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte

oo horizontaler Coriolisparameter in s~!

o vertikaler Coriolisparameter in s~

fp oot Anzahl der Freiheitsgrade einer Stichprobe

G oo Erdbeschleunigung mit g = 9.81 m /s>

hopt oot optimale Bandbreite fiir den Epanechnikov-Kern

Ty veeeannns allgemeine Zéahlervariablen

Mo Anzahl der Elemente in einer Menge

Mp weenennnn Anzahl der Elemente in einer Stichprobe

Do Druck in Pa

DO eeeenens mittlerer Luftdruck auf Meeresniveau mit pg = 101325 Pa

Dj oeveenennnn Hauptkomponenten einer Hauptkomponentenanalyse

T o Korrelationskoeffizient

TE . Erdradius mit rg = 6,3675 - 10m

T ceenmeennn Autokorrelationskoeffizient mit Verschiebung um ein Element

Tp oo Radius im Phasenraum

S Standardabweichung

t o Zeit in s

Loy f vovevnnnns Vergleichswert der Student-t-Verteilung mit der Irrtumswahrscheinlichkeit «
bei f Freiheitsgraden

UV, W e Geschwindigkeitskomponenten in m/s

UR, VR, wWg ... Geschwindigkeitskomponenten der Residualzirkulation in m/s

Ug, Vg oevennn Geschwindigkeitskomponenten des geostrophischen Windes in m/s

TyYyZ oo karthesische Raumkoordinaten in m

AO .......... Arktische Oszillation

AWIT ... ... Alfred-Wegner-Institut

CpPC ......... Climate Prediction Center

DJF ......... Saison von Dezember bis Februar

ECHAM ..... Globales Atmosphérenmodell des Max-Plank-Instituts fiir Meteorologie Ham-
burg auf Grundlage eines Wettervorhersagemodells des ECMWF

ECHO-G ..... Gekoppeltes Klimamodell aus ECHAM4 und HOPE-G

ECMWFEF ..... European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Européisches Zen-

trum fiir mittelfristige Wettervorhersage)

ENSO ....... El Nino Siidliche Oszillation
EOF ......... Empirische Orthogonalfunktion
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EP-Fluss ..... Eliassen-Palm-Fluss

ERA ......... ECMWF Reanalyse

ERA40 ....... Reanalyse des ECMWF fiir den Zeitraum September 1957 bis August 2002
HOPE-G ..... Hamburg Ocean Primitive Equation, Ozeanmodell des Max-Plank-Instituts

flir Meteorologie Hamburg, Vorgédnger von OM1
IPCC ........ Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischenstaatlicher Ausschuss

fiir Klimaénderungen)

ITC .......... Innertropische Konvergenzzone

MPI-OM1 .... Ozeanmodell des Max-Plank-Instituts fiir Meteorologie Hamburg

NAO ......... Nordatlantische Oszillation

NCAR ....... National Center for Atmospheric Research

NCEP ....... National Centers for Environmental Prediction, hier auch kurz fiir die NCEP/
NCAR-Reanalyse

PC........... Hauptkomponente (Principal Component)

PDO ......... Pazifische Dekadenoszillation

PNA ......... Pazifisch Nordamerikanisches Telekonnektionsmuster

SST ... ... Sea Surface Temperature (Meeresoberflaichentemperatur)

THC ......... Thermohaline Zirkulation

WP ...l Westpazifisches Telekonnektionsmuster
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