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ZUSAMMENFASSUNG

Ein hochauflosendes ozeanisches Zirkulationsmodell wird mit
beobachteten monatlich  gemittelten Winden angetrieben, um
die niederfrequente Variabilitét der Meeresoberflichen=
temperatur (SST) im Nordpazifik zu untersuchen. Der EinfluB3
anomaler Kalt- bzw. Warmluftadvektion auf den turbulenten
Wirmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphiére wird mit Hilfe
eines advektiven Modell der Lufttemperatur parametrisiert.

Die  beobachteten ersten beiden Empirischen  Orthogonal=
funktionen (EOF) =zeigen groBriumige Muster, die Zentren
negativer Korrelation liegen ca. 2500-6000km auseinander. In
der Simulation werden sehr &hnliche Muster gefunden und auch
die zugehorigen simulierten Zeitserien stimmen im Winter gut
mit den Beobachtungen iiberein. Die lange Lebensdauer der
winterlichen Anomalien (etwa vier bis sechs Monaten) sowie
die  erheblich  geringere Persistenz  sommerlicher =~ Anomalien
werden im  Modellexperiment ebenfalls wiedergegeben. Auch
lokal zeigen sich gute Ubereinstimmungen zwischen
beobachteten und simulierten SST-Anomalien: Die simulierte
winterliche =~ SST  ist  signifikant mit den  Beobachtungen
korreliert, und die beobachtete hohe Variablitit nahe 40°N
wird reproduziert.

Die numerischen Experimente zeigen, daB der turbulente
Wirmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphire die wesentliche
Ursache der niederfrequenten SST-Variablitdit im  Nordpazifik
istt. Nur in der Kuroschio-Region tragen auch advektive
Transporte im Ozean nennenswert zur SST-Anderung bei (etwa
ein Drittel). Die Wirkung turbulenter Mischungsprozesse im
Ozean auf die SST ist vernachlidssigbar.

Wird das Modell mit einem synthetischen Windfeld ange=
tricben, in dem das dominate tropische EL Nino-Siidliche



Oszillation (ENSO)-Signal isoliert wurde, so ergeben sich
grofriumige SST-Anomalien, die hoch mit dem dazu gehorigen
Index (SOI: Index der Siidlichen Oszillation) korreliert
sind. Das Muster der Korrelationen zwischen simulierter SST
und SOI reproduziert sehr gut die Beobachtungen. Die durch
ENSO erkldrbare Varianz im Bereich des Nordpazifiks ist
allerdings gering, sie liegt bei 10% bis 20%.
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1. EINLEITUNG

1.1 NIEDERFREQUENTE VARIABILITAT

Im Nordpazifik werden grofSrdumige Anomalien der Meeresober=
flichentemperatur (SST) beobachtet, die z. T. iiber mehrere
Monate bis zu einem halben Jahr bestehen bleiben (Namias et
al., 1988). Die Linge der Lebensdauer hingt von der
ozeanischen Deckschichttiefe und der atmosphérischen
Anregung ab: Im Winter bei einer tiefen Deckschicht (etwa
100-200m) und einer groBrdumigen, relativ konstanten
atmosphiérischen  Zirkulationsanomalie (im Bereich von 20-40
Tagen) ist die Persistenz der SST deutlich hoher als im
Sommer (flache Deckschicht: 20-30m; Bathen, 1972; Levitus,
1982).

In der Atmosphire werden im Winter ebenfalls ausgeprigte,
persistente  Zirkulationsmuster  gefunden. Es zeigt sich z.B.
eine starke negative Korrelation zwischen den winterlichen,
monatlich  gemittelten Druck-Werten der unteren  bzw.
mittleren Atmosphire im Bereich der Aleuten (170°W und
40-50°N) und den {iber Nordamerika gemessenen Werten
(150°-160°W und 50°N; Wallace und Gutzler, 1981; Barnston
und Livezey, 1987). Diese grofiriumigen Druck-Anomalien sind
Teil des sogenannten "Pazifik-Nordamerika-(PNA)-Musters".
Barnston und Livezey (1987) identifizieren noch  weitere
quasistationdre  winterliche = Zirkulationsmuster:  die "West=
pazifische  Oszillation  (WPO)" und das "Tropisch-Nord=
hemisphérische-(TNH)-Muster".

Die niederfrequente SST-Variabilitdit im Nordpazifik ist mit
der atmosphérischen Variabilitét in mittleren Breiten
gekoppelt. Analysen weisen auf eine atmosphérische Anregung
des Ozeans hinweisen: Erstens ist die horizontale Ausdehnung
beobachteter  persistenter SST-Anomalien deutlich  grofler als
der ozeanische Rossby-Radius der Deformation; die



charakteristische GroBenordnung entspricht vielmehr den
beobachteten  groBrdumigen, niederfrequenten,  atmosphirischen
Zirkulationsmustern (Wallace et al., 1989). Eine
Korrelationsanalyse von winterlichen atmosphirischen und
ozeanischen Daten zeigt zweitens eine asymetrische
Zeitverschiebungsfunktion  mit  hoheren = Werten, wenn  die
Atmosphidre den Ozean um einen Monat fijhrt, und niedrigere
Korrelationen bei einer Ozean-Fiihrung (Davis, 1976; Wallace
and Jiang, 1987). Dirittens sind das winterliche Druckfeld
und die winterlichen turbulenten fijhlbaren und latenten
Wirmefliisse in mittleren Breiten hoch mit der SST-Anderung
korreliert (Wallace et al.,, 1989; Cayan, 1990); dieses
deutet auf eine  atmosphirische = Anregung des  Ozeans
erkldirbar. Im Atlantik fanden Wallace et al. (1989) und
Zorita et al. (1990) vergleichbare Zusammenhinge zwischen
SST und den atmosphérischen Zirkulationsanomalien.

1.2 ENSO

Die extratropische Atmosphdre und der extratropische Ozean
stethen in Beziehung zur niederfrequenten Variabilitit in den
Tropen. Das dominanteste Signal des tropischen
Ozean-Atmosphire-Systems wird mit ENSO (El Nino - Siidliche
Oszillation) bezeichnet. Alle 2-7 Jahre werden im Ostlichen
Pazifik nahe Peru anomal hohe SST-Werte beobachtet.
Gleichzeitig 4ndern sich entlang des Aquators der Druck und
die  Niederschlagsverteilung. Uber die genannten  Variablen
kann ein Index definiert werden, der diese Oszillation
beschreibt. Er wird als SOI (Index der Siidlichen
Oszillation) bezeichnet und ist relativ unabhdngig von der
gewihlten tropischen Variablen, d.h. die Aussagen sind im
wesentlichen  &dquivalent (Wright, 1984). In der vorliegenden
Arbeit wird als SOI die Dbeobachtete rdumlich gemittelte
monatliche SST-Anomalie im Ostlichen Teil des &quatorialen
Pazifiks (6°N bis 10°S; Wright et al., 1985) verwendet. Der

Index ist positiv fiir anomal warmes Wasser nahe Peru. Eine



ausfiihrlichere Darstellung des tropischen ENSO-Phidnomens ist
bei Latif (1987) zu finden.

Atmosphirische und  ozeanische GroBen im  Bereich  des
Nordpazifiks sind signifikant mit dem SOI korreliert (Wright
et al.,, 1985; Wright et al, 1988). Wihrend einer Erwiérmung
des  Ostlichen  Pazifiks nahe Peru intensiviert sich das
Aleuten-Tief (van Loon wund Rogers, 1981) und gleichzeitig
zeigt sich  eine  negative ~ SST-Anomalie im  zentralen
Nordpazifik (Wright, 1983; Wright et al., 1985).

Numerische Experimente bestitigen die Hypothese von Bjerknes
(1969, 1972), daB tropische Anomalien die globale
atmosphérische Zirkulation dndern konnen: Positive
Niederschlags-Anomalien, speziell im Bereich der
Datumslinie, 16sen in barotropen Modellen zweidimensionale
quasistationire Wellenziige aus und erzeugen
Zirkulationsanomalien, die den von Wallace und Gutzler
(1981) in Beobachtungen gefundenen persistenten
Zirkulationsmustern qualitativ entsprechen (Hoskins und
Karoly, 1981; Webster, 1981; Simmons et al.,, 1983; einen
Uberblick gibt Hoskins, 1983). Auch atmosphérische
Zirkulationsmodelle  zeigen eine  signifikante  Reaktion  auf
eine anomal warme tropische SST (Rowtree, 1972; Julian und
Chervin, 1978; Shukla und Wallace, 1983; Blackmon et al.,
1983; Cubasch, 1985; Storch und Kruse, 1985). Hierbei bilden
sich als Reaktion auf positive SST-Anomalien im Ostlichen
Teil des tropischen Pazifiks in der Atmosphire PNA-typische
Druck-Anomalien  aus. Somit 148t sich ein Teil der
niederfrequenten Variabilitit der Atmosphire im
nordpazifischen Raum durch das tropische ~ENSO-Phidnomen
erkliren.

Wie schon in Kap. 1.1 erwidhnt, weisen statistische Unter=
suchungen auf eine atmosphérische Anregung des
extratropischen Ozeans hin. Somit ist eine Fernwirkung der
tropischen niederfrequenten Ozean-Atmosphire- Variabilitit



auf die nordpazifische SST iiber eine anomale atmosphirische
Zirkulation  moglich.  Ein  extratropischer  Index,  definiert
als  Temperaturdifferenz  zwischen  westlich und  Ostlichem
Nordpazifik, =zeigt eine dhnliche =zeitliche Entwicklung wie
der SOI mit einer leichten Tendenz zur Fiihrung durch den SOI
(Wright, 1983). Diese schnelle Reaktion der SST im zentralen
Nordpazifik ist durch ozeanische Prozesse nicht erklidrbar
(White et al., 1985).

1.3 NUMERISCHE OZEAN-MODELLE

Das gekoppelte System Ozean-Atmosphidre besteht aus einer
sich schnell #ndernden  atmosphédrischen  Komponente  (dem
tiglichen Wetter) und einer sich im Vergleich dazu langsam
dndernden ozeanischen Komponente. Die charakteristische
Zeitskala fiir die SST liegt im Bereich von Monaten bis zu
einem halben Jahr. Im Falle einer stochastischen
Betrachtungsweise werden die SST-Anomalien als integrierte
Antwort auf externe hochfrequente Anregungen in Verbindung
mit der ’stochastischen’ Variabilitit der Atmosphire (dem
Wetter) Dbetrachtet (Hasselmann, 1976). Im einfachsten Fall
kann das beobachtete rote Spektrum der SST reproduziert
werden, indem ein autoregressiver Proze erster Ordnung an
die Daten angepalit wird. Die atmosphirische Anregung wird
dabei als weies Rauschen dargestellt (Reynolds, 1978). Im
Bereich  starker ozeanischer Strémungen (z.B. Bereich der
Kuroschios) scheinen auch advektive Transporte im Ozean
bedeutsam zu sein (Reynolds, 1978, Frankignoul und Reynolds,
1983; Herterich und Hasselmann, 1987). Um auch hier die SST
angemessen simulieren zu konnen, beriicksichtigen  Herterich
und Hasselmann (1987) bei ihrer statistischen Analyse auch
advektive und diffusive Transporte im Ozean. Alle
notwendigen Parameter wurden aus den beobachteten
SST-Anomalien  selbst hergeleitet und die Dynamik der
Deckschicht mit Hilfe einer einfachen  Transportgleichung
diskutiert.  Die  stochastische = Sichtweise =~ wird  unterstiitzt



durch Monte-Carlo-Simulationen eines zweidimensionalen
Modell der atmosphirischen Turbulenz und einem einfachen
Modell der  ozeanischen  Deckschicht (Frankignoul und
Hasselmann, 1977).

Bei einer deterministischen Betrachtungsweise wird auf den
hochfrequenten Anteil der atmosphdrischen Variabilitit
verzichtet und statt dessen der nmonatlich gemittelte Wert
der atmosphirischen Variablen verwendet. So konnen einzelne
Ereignisse  direkt nachsimuliet und die Bedeutung der
horizontal-kohirenten, winterlichen Zirkulationsmuster (PNA,
WPO, TNH) genauer diskutiert werden. Die dynamische Reaktion
des Ozeans auf atmosphirische Stérungen und die Variabilitit
der ozeanischen Stromungen kann dann z.B. mit Hilfe
barotroper Modelle beschrieben werden (Willebrand et al,
1980; Pares-Sierra und O’Brien, 1989).

Thermodynamische  Prozesse im  Ozean  konnen, je nach
Problemstellung, durch eindimensionale Deckschichtmodelle
oder durch  hochauflésende und damit rechenzeitintensive
Zirkulationsmodelle beschrieben werden. Eindimensionale
Deckschichtmodelle bestimmen die SST prognostisch, koénnen
aber advektive Transporte im Ozean aufgrund der fehlenden
rdumlichen Dimensionen nicht angemessen erfassen. Teilweise
wird versucht, die advektiven Transporte und die Mischung
mit den tieferen  Schichten des Ozeans iiber  Para=
metrisierungen zu beriicksichtigen. Die Wirkung der lokalen
Wirmefliisse und den EinfluB der Deckschichttiefe auf die
Entwicklung der SST kann mit diesen sehr rechenzeitsparsamen
Modellen gut beschrieben werden (Biercamp, 1987; Alexander,
1989). Ein Uberblick iiber verschiedene Deckschichtmodelle
ist bei Biercamp (1987) zu finden.

Hochauflosende Modelle der ozeanischen Zirkulation sind
erheblich  aufwendiger in der Rechenzeit, konnen jedoch
thermische und dynamische Prozesse angemessen wiedergeben
(Bryan und Cox, 1967; Haney, 1980, 1985; Haney et al.,, 1978;



Latif, 1987). Zur Simulation der SST-Anomalien im Herbst und
Winter 1976-1977 verwenden Haney (1980) neben Windschub-
Anomalien auch anomale Wirmefliisse zwischen Ozean und
Atmosphidre (hergeleitet aus Beobachtungen von Clark, siehe
Barnett, 1981) zum Antreiben des ozeanischen Zirkulations=
modells. Sie erhalten eine deutliche  Verbesserung  der
Simulationsergebnisse durch die Einbezichung der turbulenten
WirmefluB-Anomalien; ohne anomale  Wirmefliisse  ist  die
simulierte =~ SST-Variabilitit im  Vergleich zur  Beobachtung
deutlich zu gering (Haney et al, 1978; Haney 1985).

Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die verschiedenen Methoden
der Simulation von SST-Anomalien in mittleren Breiten ist bel
Frankignoul (1985) zu finden.

1.4 ARBEITSKONZEPT

Es soll versucht werden, die beobachteten monatlich ge=
mittelten  SST-Anomalien im  Nordpazifik als Folge der
groBriumig gednderten atmosphérischen Zirkulation zu
reproduzieren. Dafiir wird ein Modell mit beobachteten
monatlich  gemittelten Winden angetricben. Es  besteht aus
einem ozeanischen Zirkulationsmodell und einem advektiven
Modell der Lufttemperatur. Letzteres wurde entwickelt, um
neben ImpulsfluB-Anomalien auch die Wirkung des durch
anomale Kalt- bzw. Warmluftadvektion geéinderten turbulenten
Wirmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphire mit einbeziehen
zu koOnnen. Beobachtete monatlich gemittelte Lufttemperatur-
Anomalien sollten aufgrund ihrer direkten Koppelung mit der
SST nicht verwendet werden. Kleinrdumige und hochfrequente
(tigliche) Anderungen in der Atmosphire wurden durch eine
starke Raum-Zeit-Mittelung eliminiert.

In den  folgenden  Abschnitten  werden das  ozeanische
Zirkulationsmodell und seine Klimatologie vorgestellt (Kap.
2). Das Ozean-Modell wird mit horizontal = homogenen



Temperatur- und  Salzgehalts-Feldern  gestartet und  solange
integriert, bis sich im Bereich der  Deckschicht ein
(zyklo-)stationérer Zustand eingestellt hat. Bei dem
advektiven = Modell der Lufttemperatur (Kap. 3.1)  wird
aufgrund der kurzen atmosphirischen Reaktionszeiten auf das
Einschwingen verzichtet. In den Experimenten werden dem
klimatologischen = Zustand Anomalien iiberlagert. Zuerst wird
die Sensitivitit des advektiven Modells der Lufttemperatur
auf die verwendeten Anregungsprozesse (anomale Kalt- bzw.
Warmluftadvektion und turbulente WirmefluB—Anomalien)
untersucht (Kap. 3.2). Der turbulente Wirmeaustausch mit dem
Ozean wird iiber die beobachtete SST parametrisiert. Das zum
Antreiben verwendeten Windfeld wird in Kap. 3.3 dargestellt.
AnschlieBend werden das ozeanische Zirkulationsmodell und
das  advektive Modell der Lufttemperatur  gekoppelt und
ebenfalls mit beobachteten Winden angetrieben
(Basisexperiment, Kap. 4). Zur Diskussion der Ergebnisse
werden verschiedene Sensitivitdtsexperimente herangezogen
(Kap. 5). Um die Frage zu beantworten, ob die Femwirkung
iiber eine anomale atmosphirische Zirkulation geeignet ist,
das ENSO-Signal in der nordpazifischen SST zu erkldren, wird
das gekoppelte Ozean-Atmosphiren-Modell mit einem
synthetischen  Windfeld angetrieben ("ENSO"-Experiment, Kap.
6). Ein Uberblick iiber die in der Arbeit dargestellten
Experimente gibt Tabelle 1. In Kap. 7 werden die Ergebnisse
abschlieBend diskutiert.



Tabelle 1: Durchgefiihrte  Experimente mit dem ozeanischen
Zirkulationsmodell
Kap. | Modell Antrieb Ziel
Basisexperiment 4 |mit advektivem | beobachtetes Reproduktion der
Modell Windfeld beobachteten SST-
Anomalien
"ENSQO"-Experiment 6 |mit advektivem |synthet. Erzeugung eines
Modell Windfeld signifikanten
ENSO-Signals in
der SST
Sensitivitits= 5.1 |ohne nur Impuls= Untersuchung der
experiment I advektives fliisse Wirkung von Wind-
Modell schub-Anomalien auf
die simulierte SST
Sensitivitits= 5.2 |mit advektivem |[nur Wirme= Untersuchung der
experiment II Modell fliisse Wirkung des
anomalen turbulenten
Wirmeaustausches auf
die simulierte SST




2. OZEANISCHES ZIRKULATIONSMODELL

In diesem Abschnitt werden das Ozean-Modell, die verwendeten
Beobachtungsdaten und die  Modell-Klimatologie im  quasi-
stationéiren Zustand vorgestellt.

Das in der Arbeit verwendete ozeanische Zirkulationsmodell
wurde von Maier-Reimer am Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie in Hamburg entwickelt. Es wurde, entsprechend
der  Arbeitshypothese, fir ~ Experimente  im  Nordpazifik
ausgelegt. Eine d#hnliche Fassung des Modells wurde von Latif
(1987) zur Untersuchung der niederfrequenten SST-
Variabilitit im tropischen Pazifik angewendet und in seinen

Grundziigen beschrieben.
2.1 MODELLBESCHREIBUNG

2.1.1 MODELLGLEICHUNGEN

Die Navier-Stokes-Gleichungen werden im Modell durch die
hydrostatische und Boussinesq-Approximation vereinfacht:

Impulserhaltung:
ff[+f(l?xﬁ’)+V7p/pR+ﬁVﬁ+wﬁZ
=T/, + VA VD + @A D) @2.1)

hydrostatische Beziehung:
p,=-Pg 22

Hierbei ist U der horizontale Geschwindigkeitsvektor und w
die vertikale Komponente der Geschwindigkeit. V ist der
horizontale ~ Nablaoperator, R ist der vertikale Einheits=
vektor und f der Coriolisparameter. Desweiteren sind 7



Windschub, p: Druck und p: Dichte, p_:  konstante
Referenzdichte, g: Schwerebeschleunigung. AP A sind die
turbulenten horizontalen und vertikalen Austausch=
koeffizienten. Der Index t,z bezeichnet die zeitliche bzw.
rdumliche partielle Ableitung der GroBe.

Erginzend  kommen  die  Kontinuitédtsgleichung und die
kinematische Randbedingung hinzu:

w=-Vi (2:3)
S ¢
C_,t= w_+ q wobei W= - V 5§ dz (2.4)
H
H ist die Tiefe des Ozeans und £ seine
Oberfldchenauslenkung. qSF ist der Beitrag iiber den
FrischwasserfluB.

Die Dichte wird {iber die Zustandsgleichung fiir Meerwasser
bestimmt (UNESCO, 1981):

p=p (T,S,pR(z)) wobei P, = &P, Z (2.5)

Es wird der Referenzdruck P, in der Tiefe z zur Bestimmung
der Dichte verwendet, um numerisch ausgeloste akustische
Wellen  herauszufiltern. T bzw. S sind die simulierten

Temperaturen bzw. Salzgehalte.

Fiir Temperatur und Salzgehalt gilt:

T=-ﬁVT-wTZ+V(DHVT)+(DVTZ)Z+qTF (2.6)

t

S =-8VS-wS +V @' VS +D®S) +g 2.7)

t

qTF ist der Eintrag der lokalen Wirmefliisse aus der

Atmosphire in den Ozean. q° ist der Eintrag iiber den

FrischwasserfluB. DH,DV sind die turbulenten horizontalen

10



und  vertikalen  Austauschkoeffizienten fiir Temperatur  und
Salzgehalt.

Durch die Wahl des Gitters wird bei einer expliziten Be=
handlungsweise der Modellgleichungen, in Abhéngigkeit von
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ¢, der Zeit=
schritt limitiert (Courant-Friedrich-Lewy-(CFL-)Kriterium):

Ax
c V2

At <

Hierbei ist Ax der Gitterabstand und At der gewihlte
Zeitschritt.

Bei Variationen der freien Oberfliche treten Wellen mit
hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit auf (bis zu 300m/s). Wird
bei einem expliziten numerischen Verfahren der nach dem
CFL-Kriterium  erlaubte  Zeitschritt bei  festgelegtem  Gitter
iiberschritten, SO wird das Modell numerisch instabil.
Deshalb wird der barotrope Anteil des Systems implizit
gelost  (GauB’sches  Eliminationsverfahren). Zur Losung der
anderen Gleichungen werden explizite  Verfahren verwendet
(Temperatur- und Salzgehaltsgleichung: upstream,; Impuls:

FluBdivergenz).

Um realistische Meeresstrémungen zu erhalten, umfaflt das
Modellgebiet den gesamten Pazifik nérdlich von 30°S mit
einem festen Rand im Siiden. Im Norden wird ebenfalls ein
fester Rand ohne Kontakt zum Polarmeer angenommen.
Statistisch ausgewertet wird das Gebiet von 28°N bis 60°N.

Es wird eine realistische Topographie zugrunde gelegt. Der
Boden und die Kiistenlinie sind geglittet, der EinfluB
kleinerer Inseln wird vernachldssigt. Die horizontale
Auflésung  betrigt  3°x3° In der Vertikalen werden 13
Schichten verwendet, mit einer hoheren Auflésung in den
oberen 200m. Der Zeitschritt liegt bei einem halben Tag.

11



2.1.2 PARAMETRISIERUNGEN

In diesem Abschnitt werden die im Ozean-Modell verwendeten

Parametrisierungen dargestellt.

Turbulenter Austausch im Ozean:

Der vertikale turbulente Impuls-Austausch wird in Anlehnung
an Pacanowski und Philander (1981) in Abhingigkeit von der
Richardson-Zahl  dargestellt; der turbulente  Austausch  von
Temperatur und Salz wird analog iiber Dichtedifferenzen
gesteuert. Zusitzlich wird im Modell der Einflul labiler
Schichtung auf die Entwicklung der Salz- und
Temperaturfelder beriicksichtigt. D.h. iiberschreitet die
Dichte an einem Gitterpunkt der Tiefe k den Werte der Dichte
in der Tiefe k+1 (ndchsttiefere  Schicht), SO werden
Temperaturen und Salzgehalte beider Schichten in
Abhiéngigkeit von der Schichtdicke gemischt. Beide Prozesse
zusammen sollen eine gute  Durchmischung des  oberen
Modell-Ozeans gewihrleisten und die beobachtete Deckschicht
realistisch  reproduzieren. Fiir den  horizontalen turbulenten
Austausch werden konstante Koeffizienten verwendet (DH=500
m?/s, A"=2%10° m?/s).

Parametrisierungen fiir das Einschwingen:

Das Ozean-Modell wird solange mit klimatologischen Fliissen
(Newtonsche Formulierung, Haney, 1971) integriert, bis sich
ein (zyklo-)stationédrer Zustand eingestellt hat. Dabei
werden die simulierten Temperaturen und Salzgehalte (Gl 2.6
und 2.7) an die Beobachtungen gekoppelt:

qF= e (T -T)

beo
(2.8)

= e (S_ -S)

beo
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e =1 * 10° s (1/e etwa 10 Tage)

Tbco ist die beobachtete klimatologische Temperatur und Sbeo

der beobachtete Salzgehalt. T und S sind die entsprechenden
Werte in der ersten Modellschicht.

Parametrisierungen fiir die Experimente:

Die in der Temperatur- und Salzgehaltsgleichung auftretenden
Terme qiund q: (Gl. 2.6 und 2.7) bezeichnen die Wirkung der
an der Oberflédche angreifenden Wiirme- bzw.
Frischwasserfliisse:

(2.9)

Hierbei ist z, die Dicke der 1. Modellschicht und ¢, die
spezifische Wirme bei konstantem Druck.

In den folgenden = Experimenten werden neben den
klimatologischen  Fliissen QK und QSK auch die anomalen
turbulenten Wiérmefliisse (fiihlbar: Q; s’ latent: Q;{L) explizit
beriicksichtigt:

Q= Qs Qe+
(2.10)
Q= Quy

Die klimatologischen Fliisse werden vor den  Anomalie-
Experimenten aus dem Einschwing-Experiment bestimmt:
QK =P ¢ zE (Tbeo -D

(2.11)

QSK= z € (Sbeo -g) / g

1

Hierbei sind T und S die simulierte Temperatur und der
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simulierte ~ Salzgehalt der ersten Modellschicht nach dem

Einschwingen.

Anomalien der turbulenten Wiarmefliisse (Q;IS,QI;L) ergeben sich

als Abweichung vom klimatologischen Zustand (QHS ,QHL ):
K K

Q;xs= QHS- QH?(
2.12)

*

QHL= QHL' QHIK

Fiihlbare und latente Wirmefliisse (QHS,QHL) werden iiber die
mittleren GroBen von Wind-, Temperatur- und spezifischen
Feuchtefeldern dargestellt (Haney, 1971; Cayan, 1990):

_ A A A A

Qe= P* ¢ ¢ [ T
(2.13)

_ A A s _
Q. =-p" L ¢ [ *-
Hierbei ist |3A| der Betrag der Windgeschwindigkeit. s ist
die spezifische Feuchte der Luft und s°  die spezifische
Feuchte direkt an der Grenzfliche zwischen Ozean und
Atmosphire. pA ist die Dichte der Luft, c’; ist  ihre
spezifische Wiarme. L ist die Verdampfungswirme. Cy und cy
sind die Transportkoeffizienten, die hier als konstant

angesetzt werden (c H=cE=1.3 * 10'3; Hasse und Dobsen, 1986).

Die spezifische Feuchte der Luft kann mit Hilfe der

Magnus-Formel bestimmt werden. Der Sittigungsdampfdruck
Ay .

E(T™) ist:

(a, T (a+ TY)
ET) =a e Magnus-Formel

Fir das Mischungsverhdltnis m gilt in Abhéngigkeit von T
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und r (relative Feuchte der Luft):
R, r EB(TH

m-=
Rw  p*- ¢ BTY)

Die in der Magnus-Formel auftretenden Konstanten (al,az,as)
und die Gaskonstanten fiir trockene Luft und Wasserdampf
(RL,RW) wurden entsprechend der Psychrometer-Tafel
(Deutscher ~ Wetterdienst, 1976) gewdhlt. pA ist der

Bodendruck.

Die spezifische Feuchte der Luft s ist dann:

m

S T1T+m

Unter der Annahme, daB die Luft direkt iiber der
Meeresoberfliche mit Wasserdampf gesittigt ist und nahezu
Wassertemperatur angenommen hat (TA=T und r=100%), kann die
spezifische Feuchte bei Sittigung s’ berechnet werden.

Die klimatologischen turbulenten Fliisse (Q. . ,Q. ) werden

HSK’ <HLK
mit Hilfe der beobachteten mittleren Werte bestimmt, indem
diese in die oben beschricbene Formulierung (Gl. 2.13)

eingesetzt werden.

2.2 VERWENDETE BEOBACHTUNGSDATEN

Zum Einschwingen wird das Ozean-Modell an Beobachtungen
gekoppelt (Gl. 2.8): Es wird ein jdhrliches Mittel des
Salzgehaltes (Levitus, 1982) verwendet. Fir den Wirmeflu
werden monatliche Mittelwerte der Temperatur aus COADS
(Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set, Woodruff et al,
1987) benutzt. Zum Antreiben des Ozean-Modells werden
monatliche gemittelte Werte des klimatologischen Windschubs
verwendet (Hellerman und Rosenstein, 1983). Die
Modell-Klimatologie =~ wird mit den beobachteten  monatlich
gemittelten Werten von Levitus (1982) verglichen.

15



Die fir die Experimente und die Verifikation notwendigen
beobachteten Anomalien werden ebenfalls COADS entnommen; es
werden monatliche Mittelwerte und Anomalien fiir den Zeitraum
1950-1979 auf einem 10°x4° Gitter verwendet (Wright et al.,
1985); somit werden kleinrdumige und hochfrequente Prozesse

in den Daten nicht wiedergegeben.

Um die niederfrequente  tropische  Variabilitit und deren
Wirkung auf die nordpazifische SST diskutieren zu konnen,
wird ein SOI von Wright (Wright et al, 1985; siche auch
Kap. 1.2) verwendet.

2.3 DIE KLIMATOLOGIE DES OZEAN-MODELLS

Vor dem  gekoppelten Experiment wird das  ozeanische
Zirkulationsmodell  iiber 50  Jahre integriert, um  einen
annihernd (zyklo-)stationdren Zustand in den oberen 200m zu

erreichen.

Das Ozean-Modell wird mit horizontal homogenen Temperatur-
und Salzgehaltsfeldern  gestartet. Der Gesamtwirmefluf  wird
an die beobachteten @ Werte  gekoppelt (Gl  2.8), das
Ozean-Modell wird mit klimatologischem Windschub angetrieben
(Daten s. Kap. 2.2). Schon nach etwa 10 Jahren haben sich
ausgeprigte  horizontale  Gradienten im  Temperatur-  und
Salzgehaltsfeld gebildet. Nach 40 Jahren ist das Modell
zumindest in den  oberen 200m  (zyklo)-stationir. Das
Einschwing-Experiment erstreckt sich iiber 50 Modell-Jahre.

Abb. 2.1 zeigt zwei Nord-Siid-Schnitte der Januar-Temperatur
bis in 700m Tiefe; oben sind die Simulationsergebnis (nach
50 Modell-Jahren) dargestellt und unten die entsprechenden
beobachteten Werte (Levitus, 1982). Der eine Schnitt liegt
nahe der Datumsgrenze, der andere ist im Ostlichen Pazifik.
Die Ubereinstimmung im gezeigten Bereich ist im allgemeinen
gut, auch wenn die simulierten Gradienten zum Teil zu
schwach ausgeprégt sind.

16



Die dynamische Hohe relativ zu einem gegebenen
Referenzniveau &ndert sich entsprechend der Dichtestruktur,
die durch Anderungen im Temperatur- und Salzgehaltsfeld
hervorgerufen werden. Die sich so ergebende dynamische
Topographie in Relation zu einer tieferen Referenzschicht
ist ein gutes MaBl fiir die Zirkulation der Oberflichenschicht
des Ozeans (Wyrtki, 1975). Der simulierte Wasserstand ist im
Winter im  Nordpazifik konsistent mit der beobachteten
dynamischen Topographie relativ zu 1000db (Wyrtki, 1975;
siche Abb. 2.2). Die Muster stimmen auch quantitativ
iiberein: Die Isolinie 150 dyn-cm in der Beobachtung
entspricht der Null-Linie in der Simulation. Die Lage der
Isolinie sowie die Differenz von Minimum und Maximum im
Bereich des Nordpazifiks ist in der Simulation reproduziert
(Simulation: 1,40m und Beobachtung: 1,20m). Auf der
Siidhalbkugel werden die simulierten =~ Temperatur- und
Salzgehaltsfelder durch  den  festen, undurchléssigen Rand
beeinfluBt. In den Tropen reicht die 3°x3°-Aufldsung nicht
aus, um die &quatorialen Strébmungen in ausreichender Stirke

zu reproduzieren.

Zusammenfassend gesehen stimmt der modellierte “"obere Ozean"
(d.h. die ersten 300m) im Nordpazifik am Ende des
Einschwingens gut  mit der  beobachteten Klimatologie
tiberein.  Die  Anomalie-Experimente  starten  von  diesem
Modellzustand aus.
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Abbildung 2.1:

Tiefen-Schnitte

Ozeantemperatur
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im Januar

Werte nach Levitus (1982).
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Abbildung 2.2:

Simulierte Auslenkung der Meeresoberfldche und dynamische

Topographie hergeleitet aus Beobachtungen. Die Differenz

zwischen minimaler und maximaler Auslenkung Iim westlichen

Nord-Pazifik ist in der Simulation 1,40m und in der

Beobachtung 1,20m.

a. Simulierte Meeresoberfidchenauslenkung fiir Januar nach
50 Modelljahren (Einheit: m).

b. Dynamische Topographie (relativ zu 1000 db) fir
November-Dezember nach Wyrtki (1975) (Einheit: 10 m).
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3. ADVEKTIVES MODELL DER LUFTTEMPERATUR

Bei einer Intensivierung des Aleuten-Tiefs flieBt  verstirkt
kalte Luft aus polaren Gebieten und Sibirien in den
westlichen und zentralen Nordpazifik, turbulente Wirmefliisse
filhren dann zu einer Abkiihlung des Ozeans. Warmluftadvektion
aus Siiden fiihrt gleichzeitig im  Ostlichen Nordpazifik zu
einer Erhohung der SST (Abb. 3.1). Um diesen EinfluB von
atmosphérischen  Zirkulationsanomalien auf den  turbulenten
Wirmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphidre und damit auf
die SST darstellen zu konnen, wurde ein advektives Modell
der Lufttemperatur entwickelt. AnschlieBend werden
Ergebnisse von drei  Experimenten mit diesem  Modell
vorgestellt.

3.1 MODELLBESCHREIBUNG

Das advektive Modell besteht aus einer  prognostischen
Gleichung fir die Lufttemperatur, in der  advektive
Transporte mit dem Wind ("= KQ +™") und ein anomaler
sensibler Wirmeaustausch mit dem Ozean (Q;S) zugelassen
werden. ﬁ: ist der klimatologische, monatlich gemittelte
Windvektor  und " die zugehorige  Anomalie.  Die
Modell-Gleichung lautet:

™= vt -y " ¢ HY

P
+ Q7 (p* c';‘ HY (3.1)

*®

QHS wird wie in Kap. 2.1.2 beschriecben parametrisiert (GL
2.12 und 2.13). Positive Werte stellen einen Energiegewinn
fir den Ozean und einen Energieverlust fiir die Atmosphire
dar. Desweiteren ist pA die Dichte der Luft, c* deren
spezifische Wirme und H* die Hohe der homogenen Atx;osphéire.

Der Wirmefluf3 QA wird wie folgt angesetzt:
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Q- Q - Q (32)

QQ ist ~der klimatologische = WirmefluB  und QD ein
Dimpfungsglied. Da atmosphéirische Anomalien eine Lebensdauer
von etwa vier bis acht Tagen besitzen, werden im
Analysegebiet (28°N bis 60°N) entstehende Luft=
temperatur-Anomalien  durch QD mit einer  Ddmpfungszeit von

fiinf Tagen geddmpft:

Q=¢, (T, - T% e=2310°s" im Analysegebiet

Abbildung 3.1:

Schematische Darstellung der anomalen winterlichen Strémung
in der Atmosphire wihrend eines warmen tropischen
Ereignisses (nach einer Composite-Analyse von van Loon und
Rogers, 1981). Die Gebiete A und B bezeichnen die in Kap. 6
verwendeten Mittelungsgeblete der SST-Anomalien.
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T:eo ist die beobachtete, monatlich  gemittelte, klima=
tologische Lufttemperatur. AuBerhalb des Analysegebietes
(28°N-60°N) wird eine stirkere Dimpfung (siidlich 10°N: etwa
einem Tag) angesetzt, um den lokalen EinfluB der
atmosphédrischen  Zirkulationsanomalien = besser  betrachten  zu

konnen.

Das advektive Modell der Lufttemperatur wird mit
beobachteten  klimatologischen =~ Werten  gestartet. Uber Land
bleiben diese Werte fest vorgeschrieben, iiber Ozeanflichen
wird die Lufttemperatur nach Gl. 3.1 prognostisch bestimmt.
Der Zeitschritt liegt bei vier Stunden.

Vor den Experimenten wird der klimatologische Flu QQ
bestimmt. Dafiir wird die Lufttemperatur direkt an die
Beobachtung T':eo gekoppelt mit einer Zeitkonstanten von € =
1/At (At ist der gewihlte Zeitschritt) und das advektive
Modell mit den beobachtenen klimatologischen Winden 32
(monatliche Mittelwerte) angetrieben. Mit Hilfe von T* kann
der klimatologische WirmefluB3 Q: dann bestimmt werden:

™)

Ql.l: - pA CA HA € (TA

beo i

Bei dem advektiven Modell der Lufttemperatur wird auf das
Einschwingen verzichtet, weil die Atmosphdre sehr schnell
einen (zyklo-)stationdren Zustand erreicht; das Modell wird
von der beobachteten Klimatologie aus gestartet.

Das advektive Modell der Lufttemperatur enthdlt eine Reihe
von Vernachldssigungen, die jedoch fiir die untersuchende
Fragestellung vertretbar erscheinen: Der Einflu} des
anomalen latenten Flusses Q;L wird im advektiven Modell der
Lufttemperatur nicht beriicksichtigt, weil der
Kondensationsort (und damit der Ort der Energiezufuhr)
unbekannt ist. Um den EinfluB von Q;{L bzw. den durch die
Vernachldssigung  gemachten  Fehler  abschdtzen zu  konnen,
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wurden zwel Sensitivitdtsexperimente (Al und AIII)
durchgefiihrt  (Kap. 322 und Kap. 3.2.3). Anomale
Strahlungsfliisse bleiben ebenfalls unberiicksichtigt; im
Winter sind Anderungen des Strahlungshaushaltes gegeniiber
den Anomalien des turbulenten Wéirmeaustausches zwischen
Ozean und Atmosphire vernachldssigbar (Cayan, 1990). Im
Sommer bedeutet dieses sicher eine Einschrinkumg.

Es wird wie im ozeanischen Zirkulationsmodell ein recht
grobes  horizontales  Gitter verwendet (3°x3°). Die zum
Antreiben verwendeten Winddaten sind sowohl rdumlich als
auch zeitlich stark gemittelt (monatliche Werte auf einem
10°x4°-Gitter). Somit sind kleinriumige und  hochfrequente
Storungen eliminiert.

3.2 DIE SENSITIVITAT DES ADVEKTIVEN MODELLS

Die Reaktion des advektiven Modells der Lufttemperatur auf
beobachtete, monatlich  gemittelte = Zirkulationsanomalien  in
der Atmosphidre wird nun untersucht, und die Ergebnisse von
dem Experiment AI werden mit Beobachtungen verglichen. Wie
schon in Kap. 3.1 erwihnt, wird mit Hilfe von zwei weiteren
Sensitivitidtsexperimenten der Einfluf des turbulenten
Wirmeaustausches zwischen Ozean und Atmosphire auf die
Entwicklung der Lufttemperatur abgeschitzt (Experimente Al
und AIII).

3.2.1 WIND- UND MEERESOBERFLACHENTEMPERATUR-
ANOMALIEN (AI)

Das klimatologische Windfeld wird in den Experimenten durch
beobachtete  monatlich  gemittelte =~ Anomalien iiberlagert. Es
werden Werte aus COADS fiir den Zeitraum 1950-1979 verwendet
(Kap. 2.2). Der anomale turbulente Wirmeaustausch mit dem
Ozean wird {iber die beobachtete monatlich gemittelte SST
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(ebenfalls COADS) parametrisiert. Die simulierten
Lufttemperatur-Anomalien = werden im  folgenden —mit  den
Beobachtungen verglichen.

Als Hilfsmittel werden Empirische Orthogonalfunktionen
(EOFs) herangezogen. Die in die Analyse eingehenden Daten,
monatlich gemittelte Anomalien, werden vor der EOF-Analyse
gefiltert, um den Bereich kurzperiodischer  Klimavariabilitit
mit besonderer Briicksichtigung der grofriumigen persistenten
Anomalien in Ozean und Atmosphiire zu erfassen
(Bandpass-Filter: 3-30 Monate). Fiir die Analyse werden alle
360 Monate (1950-1979) verwendet.

Die ersten beiden EOFs der beobachteten Lufttemperatur sind
groBBrdumig mit einer charakteristischen Linge von
2500-6000km. Sie beschreiben zusammen etwa 40% der
niederfrequenten  Varianz = (gefilterte Daten; Abb. 3.2a und
3.3a). Beide Muster werden in der Simulation weitgehend
reproduziert (Abb. 3.2b und Abb. 3.3b) Die beschriebene
Varianz ist in der Simulation erhdht (47% statt 38%).

Die zugehorigen Zeitserien werden als Skalarprodukt von
ungefilterten Daten und EOFs hergeleitet, sie sind in Abb.
34 und 3.5 dargestellt. In der Simulation werden die
lingerperiodischen ~ Anderungen der beobachteten EOF-Zeitserie
gut wiedergegeben; die hoherfrequenten Schwankungen
erscheinen  iiberzeichnet. Die  Ubereinstimmungen sind  im
Winter deutlich hoher als im Sommer (Abb. 3.6): Fiir die
erste  EOF liegen die Werte im Winter bei 0.7-0.8 und im
Sommer bei 0.4-0.5. Fir die zweite EOF st der
Korrelationskoeffizient zwischen beobachteten und
simulierten Werten im Winter bei 0.4-0.5 und im Sommer
negativ  (-0.2); zusitzlich =zeigt sich bei der zweite EOF

eine Schwiche der Simulation im Februar.

Die Standardabweichung der beobachteten ersten
EOF-Zeitserie, als ein MaB fir die Amplitude der Zeitserie,
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Abbildung 3.2:

Erste EOF der Lufttemperatur-Anomalien fiir den Zeitraum
1950~1979 (360 Monate; BandpaSfilter: 3-30 Monate; Einheit:
K; vgl. Zelitserien in Abb. 3.4).

a. Beobachtung (COADS), erklirte Varianz: 22¥%

b. Simulation (AI), erklédrte Varianz: 26%

a)

60°N -

40°N

b)
60°N

40°N

180°  150W  120W
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Abbildung 3.3:

Zwelte EOF der Lufttemperatur-Anomalien fiir den 2Zeltraum
1950-1979 (360 Monate; BandpaBfilter: 3-30 Monate; Einheit:
K; vgl. Zeltserien in Abb. 3.5).

a. Beobachtung (COADS), erklirte Varianz: 16%

b. Simulation (AI), erklérte Varianz: 21%
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Abbildung 3.4:

Zeitserien der ersten EOF von beobachteten und simulierten
Lufttemperatur-Anomalien (Skalarprodukt von EOF und
ungefilterten Daten; wvgl. Abb. 3.2; gestrichelte Linie:
Beobachtung; durchgezogene Linie: Simulation).

a. 1950-1959; Korrelationskoeffizient: 0.7

b. 1960-1969; Korrelationskoeffizient: 0.7

c. 1970-1979; Korrelationskoeffizient: 0.6
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Abbildung 3.5:

Zeitserien der zweiten EOF von beobachteten und simulierten
Lufttemperatur-Anomalien (Skalarprodukt von EOF und
ungefilterten Daten; vgl. Abb. 3.3; gestrichelte Linie:
Beobachtung; durchgezogene Linie: Simulation).

a. 1950-1959; Korrelationskoeffizient: 0.4

b. 1960-1969; Korrelatlonskoefflzient: 0.4

c. 1970-1979; Korrelationskoeffizlent: 0.3

a) 10. [
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zeigt einen leichten Jahresgang mit einem Maximum im
Januar/Februar und einer leichten Verringerung der
Variabilitdit im  Friihling (Abb. 3.7a, gestrichelte  Linie).
Die Zeitserie der zweite EOF, hergeleitet aus beobachteten
Werten, zeigt nahezu keinen Jahresgang (3.7b, gestrichelte
Linie). In der Simulation zeigen beide Zeitserien einen
deutlichen Jahresgang mit einem winterlichen Maximum der
Variabilitit und einem sommerlichen Minimum (Abb. 3.7,
durchgezogene Linie). Im Sommer entspricht die simulierte
Variabilitit der Beobachtung, im Winter ist die
Standardabweichung in der Simulation gegeniiber der
Beobachtung fast verdoppelt.

Die Lebensdauver der Anomalien wird mit Hilfe einer
Auto-Korrelationsanalyse, getrennt fiir die Monate Januar bis
Dezember, bestimmt (Namias et al. 1988). Es werden die
Korrelationen P, zwischen einem Zeitserienwert zum Zeitpunkt
1 und den vorhergehenden bzw. folgenden Werten I+k
(k=-12,...,0,...,12) der gleichen Zeitserie berechnet. In
Abb. 3.8a werden die  Auto-Korrelationskoeffizienten  der
beobachten ersten EOF-Zeitserie dargestellt, Abb. 3.9a zeigt
die entsprechenden Werte der zweite EOF. Die Lebensdauer der
Lufttemperatur-Anomalien ist auf wenige Monate begrenzt, der
Auto-Korrelationskoeffizient fallt schon innerhalb eines
Monats stark ab: Die hochsten Werte fiir P,
(Zeitverschiebung: 1 Monat) liegen bei 0.7-0.8; die
geringsten Werte liegen bei 0.3-0.4. Nach dem starken Abfall
des Auto-Korrelationskoeffizienten mit steigender Zeit=
verschiebung  zu  urteilen,  diirfte = die = Lebensdauer  der
beobachteten Lufttemperatur-Anomalien etwa bei 1-2 Monaten
liegen (unabhingig von der Jahreszeit). In der Simulation
klingt die Auto-Korrelationsfunktion schneller ab als in der
Beobachtung (Abb. 3.7b und 3.8b). Die Lebensdauer der
simulierten Lufttemperatur-Anomalien diirfte somit etwas
kiirzer als in den Beobachtungen sein.

Im folgenden werden die lokalen Eigenschaften  der
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Abbildung 3.6:

Korrelationskoeffizienten zwischen den aus beobachteten und

simulierten Lufttemperatur-Anomalien berechneten Zeitserien

der ersten und zweiten EOF in Abhéngigkeit

Jahreszeit (Januar bis Dezember).
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Abbildung 3.7:

Standardabweichungen der aus beobachteten und simulierten
Lufttemperatur-Anomalien berechneten Zeitserien der ersten
und zweiten EOF in Abhingigkeit von der Jahreszeit (Januar
bis Dezember; gestrichelte Linie: Beobachtung; durchgezogene
Linie: Simulation).

a. erste EOF

b. zweite EOF

a) 10.f

JAN........ =

N - DEZ
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Lufttemperatur-Anomalien (ungefilterte Daten) untersucht:
Die simulierte nordpazifische Lufttemperatur ist im Winter
hoch mit den beobachteten Werten korreliert (Januar: Abb.
3.10a). Nahezu im gesamten Analysegebiet sind die lokalen
Korrelationskoeffizienten groBer als 0.5 (hell gerastert),
westlich der Datumslinie und o&stlich von 150°W sogar groBer
als 0.75 (dunkel gerastert). Im Sommer sind die lokalen
Korrelationen zwischen simulierter und beobachteter
Lufttemperatur  deutlich niedriger als im Winter (Juli: Abb.
3.10b).

Zur Abschdtzung der Signifikanzgrenzen werden die in den
entsprechenden Monaten der verschiedenen Jahre auftretenden
Anomalien als statistisch unabhéngig angesehen (30
unabhiingige Realisierungen). Damit wird die Null-Hypothese,
daB  keine lokale Beziehung zwischen beobachteter  und
simulierter SST besteht, unter Annahme einer
zweidimensionalen Normalverteilung mit 95% (99% / 99,9%)
Sicherheit  zuriickgewiesen, wenn der  Korrelationskoeffizient
groBer als 0,31 (042 / 0,54) ist. Somit sind die
beobachteten und simulierten Werte im Winter nahezu im
gesamten  Analysegebiet  signifikant  korreliert, mit  einer
Sicherheit von 99.9%.

Die beobachtete Lufttemperatur zeigt im Winter ein Band
hoher  Variabilitit nahe 40°N, die Gebiete mit einer
Standardabweichung ¢ >1K sind gerastert, welches sich von
Westen nach Osten iiber den gesamten pazifischen Raum
erstreckt und sich an der nordamerikanischen Kiiste nach
Norden und Siiden ausbreitet. Im Westen setzt es sich nach
Norden fort (Abb. 3.11a). Siidlich der Aleuten und in den
Subtropen verringert sich die Variabilitit (Standard=
abweichung ¢ etwa 05K - 009K). Die Varianz ist in der
Simulation iiberschdtzt ( o ist in der Simulation etwa das
eineinhalb- bis zweifache der beobachteten @ Werte, Abb.
3.11b). Im Bereich der Subtropen (nahe 150°W) ist die
Uberschitzung der Variabilitit noch stirker, da die
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Abbildung 3.8:

Auto-Korrelationskoeffizienten der ersten EQF-Zeitserie in
Abhingigkeit von Zeitverschiebung (k=-12,..., 0,...12 Monate)
und Jahreszeit (Januar bis Dezember; siehe Abb. 3.2).

a. beobachtete Lufttemperatur-Anomalie (COADS)

b. simulierte Lufttemperatur—-Anomalie (Experiment AI)
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Abbildung 3.9:

Auto-Korrelationskoeffizienten der zweiten EOF-Zeitserie in
Abhingigkeit von Zeitverschiebung (k=-12,..., 0,...12 Monate)
und Jahreszeit (Januar bls Dezember; siehe Abb. 3.3).

a. beobachtete Lufttemperatur-Anomalie (COADS)

b. simulierte Lufttemperatur-Anomalie (Experiment AI)

a)

OCT -

JUL 1

LAG [month]
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beobachtete = Abnahme der Variabilitit gegeniiber der Zone
hoher  Variabilitit nahe 40°N in der Simulation nicht

reproduziert wird.

3.2.2 NUR WIND-ANOMALIEN (AII)

Im zweiten Sensitivititsexperiment (AIl) wird die Wirkung
des anomalen turbulenten Wirmeaustausches Q;S vernachlassigt
(Q;S= 0). Sonst wird wie im Experiment AI verfahren.

Die EOF-Muster der simulierten Lufttemperatur-Werte  (All,
ohne sensiblen Wirmeaustausch mit dem Ozean) sind nahezu
identisch mit den in Experiment AI gefundenen Werten (nicht
gezeigt). Die  beschriebene  Varianz  ist  leicht  reduziert
(erste EOF: 25% statt 26% und zweite EOF: 20% statt 21%).
Die Muster werden also im wesentlichen durch die anomalen
advektiven = Transporte  erzeugt. Die  EOF-Zeitserien  von
Experiment AIl sind mit den in Experiment AI gefundenen
Werten hoch  korreliert (nicht gezeigt; der  Korrelations=
koeffizient ist groBer als 0.9), die Lebensdauer die

Anomalien sinkt kaum merkbar.

Die lokalen  Korrelationskoeffizienten = zwischen  beobachteter
und simulierter winterlicher Lufttemperatur sind in
Experiment AIl im Vergleich zum Experiment AI deutlich
reduziert (Abb. 3.12a im Vergleich zu Abb. 3.10a); die
Varianz gleichzeitig nimmt zu (nicht gezeigt). Die
groBriumige Lufttemperatur-Anomalien werden also durch Kalt-
bzw. Warmluftadvektion erzeugt. Der turbulente
Wirmeaustausch mit dem Ozean fiihrt zu einer Amplifikation
der Anomalien, d.h. die Lebensdauer der Anomalien steigt und
die Stirke der Anomalien sinkt.
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Abbildung 3.10:

Lokale Korrelationskoeffizienten zwischen beobachteter und
simulierter Lufttemperatur (Experiment AI; 30 Monate;
Linienabstand: 0.25).

a. Januar

b. Juli

60°N

40'N

b)
60'N

40°N
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b)

Abbildung 3.11:

Niederfrequente Variabilitit der beobachteten und

simulierten Lufttemperatur-Anomalien fir Januar (30 Monate;

Einheit: K).

a. Standardabweichung der beobachteten Lufttemperatur-
Anomalien (Linienabstand: 0.1 K).

b. Verhdltnis von simulierter Standardabweichung (AI) zur
beobachteten Standardabweichung (Linienabstand: 0.25).

4ONL

60'N

40°N
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3.2.3 MIT ANOMALIEN DES LATENTEN WARMEFLUSSES (AIIl)

In Experiment AIIl wird, zusdtzlich zu den anomalen
advektiven Transporten in der Atmosphire und dem anomalen
sensiblen FluB Q;{s (vgl. AI), ein anomaler latenter Fluf3 Q;{L
beriicksichtigt. Dieses  fiihrt  lokal zu einer  besseren
Ubereinstimmung der simulierten Lufttemperatur-Anomalien
(Abb. 3.12b). Die ersten beiden EOFs bleiben jedoch nahezu
unverdndert und die Persistenz nimmt ein wenig zu (nicht
gezeigt). Dieses stimmt mit den Ergebnissen von Experiment
All iiberein, in dem advektive Transporte in der Atmosphire
als wesentliche Quelle der groBriumigen  Lufttemperatur-
Anomalien identifiziert wurden. Der turbulente
Wirmeaustausch mit dem Ozean erhoht die Lebensdauer der
Lufttemperatur-Anomalien und verringert ihre Stirke.

3.3 DIE BEOBACHTETEN WIND-ANOMALIEN

Im folgenden werden GroBenordnung und Lebensdauer der
Anomalien des antreibenden, monatlich gemittelten Windfeldes
untersucht und in Beziehung zu den simulierten grofrdumigen

Lufttemperatur-Anomalien gesetzt.

Mehr als die Hilfte der gesamten Varianz der beobachteten
monatlich  gemittelten =~ Wind-Anomalien @ wird  durch  drei
grofiriumige EOFs beschrieben (Abb. 3.13). Die Anomalien
zeigen, dhnlich wie die  Lufttemperatur, eine  geringe
Lebensdauer. Die Auto-Korrelationskoeffizienten fallen
unabhiingig von der Jahreszeit schon nach einem Monat unter
die 0.3-Marke. In Abb. 3.14 werden die
Auto-Korrelationskoeffizienten der ersten EOF  gezeigt, die
Lebensdauer der beiden anderen EOF-Muster ist dhnlich kurz.

Die groBriumigen atmosphérischen Zirkulationsanomalien
stellen die wesentliche Quelle fiir die Ausbildung von
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Abbildung 3.13:

EOF-Analyse der beobachteten Wind-Anomalien fir den Zeitraum
1950-1979 (COADS; 360 Monate; BandpaBfilter: 3-30 Monate;
Einheit: mw/s).

a. erste EOF, erklédrte Varianz: 24%

b. zweite EOF, erklérte Varianz: 16%

c. dritte EOF, erkldrte Varianz: 12%
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150°W

120°W

Auto-Korrelationskoeffizienten der ersten EOF-Zeitserie von

beobachteten

Wind-Anomalien
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Abhangigkeit
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Zeitverschiebung (k=-12,...,0,...12 Monate) und Jahreszeit

(Januar bis Dezember; siehe Abb. 3.13).
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grofriumigen Lufttemperatur-Anomalien dar (Kap. 3.2). Die
erste  EOF  der Lufttemperatur  (Experiment  AIl,  ohne
Wirmeaustausch mit dem Ozean) ist hoch mit der ersten EOF
des Windfeldes korreliert (Abb. 3.15a; gestrichelte Linie:
Wind fiihrt; durchgezogene Linie: Luftemperatur fiihrt). Die
zweite EOF der Lufttemperatur ist hoch mit der dritten EOF
des Windfeldes korreliert (Abb. 3.15b). Die zweite EOF des
Windes scheint aufgrund starker zonaler Ausrichtung die
Lufttemperatur im advektiven Modell weniger stark zu &ndern;
durch Anderungen des Strahlungshaushaltes zB. aufgrund von
Bewolkungsanomalien im Sommer kann die Bedeutung des zweiten
EOF in der Realitit stirker sein.

3.4 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem  Abschnitt wurden das advektive Modell der
Lufttemperatur und das zum Antreiben verwendete Windfeld
vorgestellt. Die Experimente zeigen, daB das sehr einfache
advektive Modell geeignet ist, die beobachteten monatlich
gemittelten  Lufttemperatur-Anomalien zu  reproduzieren.  Die
ersten beiden EOFs, deren Gebiete negativer Korrelation etwa
2500-6000km  voneinander entfernt liegen, werden in der
Simulation gut reproduziert. Die beschriebene Varianz liegt
in Beobachtung und Simulation etwa bei 40%. Auch die relativ
kurze Lebensdauer (1-2 Monate) der Anomalien, die unabhingig
von der Jahreszeit ist, wird wiedergegeben. Die simulierten
EOF-Zeitserien sind im Winter hoch korreliert; die Varianz
wird allerdings iiberschitzt (im Winter um 1/3 bis 1/2).

Wesentliche Ursache der grofraumigen Lufttemperatur-
Anomalien ist die anomale  atmosphirische  Zirkulation.
Hierbei ist die erstte EOF des Windfeldes im Winter hoch mit
der ersten EOF der Lufttemperatur korreliert. Ahnlich hohe
winterliche Korrelationen zeigen die dritte EOF des Windes
und die zweite EOF der Lufttemperatur. In der Simulation ist
die zweite EOF des Windes aufgrund ihrer  starken
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Abbildung 3.15:

Kreuz-Korrelationskoeffizienten der EOF-Zeltserien von

beobachteten Wind-Anomalien und simulierten

Lufttemperatur-Anomalien (AII, rein advektive Transporte)

fir Oktober (gestrichelfe Linle: w1ndfe1d fihrt um k Monate;

durchgezogene Linie: Temperaturfeld fiihrt um k Monate;

k=0,...,11).

a. erste EOF-Zeitserie von Wind- und Lufttemperatur-
Anomalien.

b. dritte EOF-Zeitserie von Wind-Anomalien und zweite
EOF-Zeitserie von Lufttemperatur-Anomalien.
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Zonalstruktur ~ weniger  wirksam  flir die  Erzeugung von
Lufttemperatur-Anomalien. Die zweitte EOF des Windfeldes ist
mit der zweiten EOF der beobachteten  Lufttemperatur
korreliert (0.5-0.6). Im advektiven Modell der
Lufttemperatur konnte dieses nicht reproduziert werden; eine
Ursache dafiir kann die Vernachldssigung von
Strahlungsanomalien im Modell sein.

Der turbulente Wirmeaustausch mit dem Ozean (parametrisiert
iiber die beobachtete SST) erhoht die Lebensdauer der
Lufttemperatur-Anomalien  wobei ihre  Amplitudenh6he  sinkt.
Die lokalen Korrelationskoeffizienten = zwischen  beobachteter
und simulierter Lufttemperatur-Anomalie steigen mit
wachsendem Einflul der turbulenten Wirmefliisse, wihrend die
EOFs nahezu unverdndert bleiben. Im Winter ist der lokale
Korrelationskoeffizient zwischen der simulierten und
beobachteten  Lufttemperatur-Anomalie (AI  und AIIl) nahezu
iiberall groBer als 0.50 und oft auch groBer als 0.75, d.h.
mehr als 99.9% signifikant.

Im folgenden Basisexperiment wird das advektive Modell der
Lufttemperatur mit dem ozeanischen Zirkulationsmodell
gekoppelt, um die beobachteten SST-Anomalien zu repro=
duzieren und die wirkenden Prozesse zu diskutieren.



4. BASISEXPERIMENT

Nachdem das ozeanische Zirkulationsmodell und das advektive
Modell der Lufttemperatur getrennt vorgestellt worden sind
(Kap. 2 und 3), wird nun die Reaktion der SST auf
groBriumige, monatlich gemittelte Wind-Anomalien it
untersucht.  Die  grofriumigen  atmosphérischen  Zirkulations=
anomalien 4ndern die turbulenten Impuls- und Wirmefliisse @,
QH ) in den Ozean.

ﬁA
q_xll N ?
N2 N2
T i

ozeanisches Zirkulationsmodell

Um auch den durch Kalt- bzw. Warmluftadvektion geéinderten
turbulenten WirmefluB parametrisieren zu konnen wird das
advektive Modell mit dem ozeanischen Zirkulationsmodell
gekoppelt. Das Modell wird mit beobachteten  monatlich
gemittelten  Winden des Zeitraumes 1950-1979  angetrieben
(COADS; 360 Monate).

4.1 VERGLEICH MIT BEOBACHTUNGEN

Die simulierten SST-Anomalien werden mit Beobachtungen
verglichen und die wirkenden Prozesse werden diskutiert.
Statistisch ausgewertet werden Zeitreihen monatlich
gemittelter Anomalien im Bereich des Nordpazifiks (nordlich
28°N).
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Es wird untersucht, ob die grofrdumigen Muster der
beobachteten SST und deren Lebensdauer in der Simulation
reproduziert werden, und ob es lokale Ubereinstimmungen
zwischen den Dbeobachteten und simulierten Anomalien gibt.
Fir die EOF-Analyse werden gefilterte Daten verwendet
(Bandpaf3: 3-30 Monate, vgl. Kap. 3.2). In die Analyse gehen
monatlich gemittelte SST-Anomalien der gesamten 360 Monate
(1950-1979) ein. Die zugehorigen Zeitserien werden  als
Projektion der EOFs auf die ungefilterten Daten bestimmt.
Fiir die lokale Korrelationsanalyse werden wiederum

ungefilterte Werte verwendet.

Die ersten beiden EOFs der beobachteten SST-Anomalien sind
aufgrund der starken Wechselwirkung nahezu identisch mit den
fir die  beobachteten  Lufttemperatur-Anomalien  gefundenen
Mustern (Abb. 4.1a und 4.2a, vgl. Abb. 3.2a und 3.3a); sie
beschreiben 44% der gesamten Varianz. Die groBe Ahnlichkeit
der EOFs von Lufttemperatur und SST unterstiitzt dic Annahme
einer atmosphidrischen Anregung der niederfrequenten  SST-
Variabilitit im  Nordpazifik = (Kap. 3.2). Die Ergebnisse
anderer Autoren zeigen fiir beobachtete, monatlich gemittelte
SST-Anomalien idhnliche EOF-Muster, (Weare et al., 1976;
Frankignoul und Reynolds, 1983).

Die starke Wechselwirkung zwische Ozean und Atmosphire wird
auch im gekoppelten Modell reproduziert: Die ersten beiden
EOFs sind wiederum sehr &dhnlich (vergleiche Abb. 4.1b und
Abb. 4.2b mit Abb.3.2b und Abb. 3.3b); die beiden Muster
beschreiben etwas mehr als 40% der gesamten Varianz. Die
beobachteten Strukturen werden in der Simulation recht gut
wiedergegeben. Auch die zugehorigen EOF-Zeitserien zeigen
in  etlichen Episoden eine rtecht gute  Ubereinstimmung
zwischen Beobachtung und Simulation (Abb. 4.3 und 4.4); wie
schon in Kap. 3.2 sind sie im Winter groBer als im Sommer.
Der Korrelationskoeffizient ist im Juli um 0.1-0.3 und im
Januar etwa 0.5-0.7 (Abb. 4.5). Die winterliche Variabilitit
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Abbildung 4.1:

Erste EOF der SST-Anomallen fiir den Zeitraum 1950-1979 (360
Monate; BandpaBfilter: 3-30 Monate; Einheit: K; vgl.
Zeitserien in Abb. 4.3).

a. Beobachtung (COADS), erklidrte Varlanz: 23%

b. Simulation (Basisexperiment), erklérte Varianz: 24%

¥ 60N

40°N

40°N
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Abbildung 4.2:

Zweite EOF der SST-Anomalien fiir den Zeitraum 1950-1979 (360
Monate; BandpaBfilter: 3-30 Monate; Einheit: K; wvgl.
Zeitserien in Abb. 4.4).

a. Beobachtung (COADS), erklédrte Varianz: 19%

b. Simulation (Basisexperiment), erkléirte Varianz: 20%
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Abbildung 4.3:

Zeltserien der ersten EOF von beobachteten und simulierten
SST-Anomalien (Skalarprodukt von EOF wund ungefilterten
Daten; wvgl. Abb. 4.1; gestrichelte Linie: Beobachtung;
durchgezogene Linle: Simulation).

a. 1950-1959; Korrelationskoeffizienten: 0.6

b. 1960-1969; Korrelationskoeffizienten: 0.3

c. 1970-1979; Korrelationskoeffizienten: 0.3

a) 10.:
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a) 10.f

Abbildung 4.4:

Zeitserien der 2zweiten EOF von beobachteten und simulierten
SST-Anomalien (Skalarprodukt von EOF und ungefilterten
Daten; vgl. Abb. 4.2; gestrichelte Linie: Beobachtung;
durchgezogene Linie: Simulation).

a. 1950-1959; Korrelatlonskoeffizlenten: 0.4

b. 1960-1969; Korrelationskoeffizienten: 0.5

c. 1970-1979; Korrelationskoeffizienten: 0.4
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der ersten EOF ist in der Simulation gut reproduziert, sie
wird bei der zweiten EOF im Modell-Experiment {iiberschitzt
(Abb. 4.6; gestrichelte Linie: Beobachtung; durchgezogene
Linie: Simulation). Im Sommer scheinen auch andere Prozesse
fir die Entwicklung der SST wichtig zu sein, denn die

simulierte SST-Variabilitdt ist zu gering.

Die Lebensdauer der Anomalien wird wie in Kap. 3 mit Hilfe
einer Auto-Korrelationsanalyse bestimmt und in  Abhingigkeit
von der Zeitverschiebung (in Monaten) und der Jahreszeit
(Januar bis Dezember) dargestellt. Von Dezember bis April
ist die Lebensdauer der SST-Anomalien hoch, der
Auto-Korrelationskoeffizient ist iiber mehrere Monate groBer
als 0.6 (Abb. 4.7a, 4.8a). Im Sommer sinken @ die
Auto-Korrelationskoeffizienten ~ schneller  auf  kleinere = Werte
(unter 0.6), d.h. dann ist die Persistenz der SST-Anomalien
deutlich geringer. P, (Korrelationskoeffizient bei einer
Zeitverschiebung von einem Monat) ist maximal 09 (im
Januar/Februar) und minimal 0.4 (im September). Die Auto-
Korrelationskoeffizienten = sind  nicht  symmetrisch  beziiglich
positiver bzw. negativer Zeitverschiebungen, und auch die
Hohe der Korrelation ist im Frithling und Herbst systematisch
anders als im Winter oder Sommer. D.h. die Zeitserien sind
nicht stationir.

Im Vergleich zu den bei einer Analyse der atmosphérischen
Variablen gefundenen Werte zeigt sich hier deutlich ein
langsamerer ~ Abfall der  Auto-Korrelationen —mit  steigender
Zeitverschiebung (in Monaten; Abb. 3.8 und 3.9:
Lufttemperatur-Anomalien;  Abb. 3.14: Windfeld-Anomalien).
Die SST-Anomalien sind somit erheblich persistenter als die
atmosphérischen Anomalien. Im Winter ist die Lebensdauer der
Anomalien, aufgrund der tieferen Deckschicht und unterstiitzt
durch stabile grofriumige Zirkulationsmuster erheblich
groBer als im Sommer (Namias, 1969; Namias et al., 1988;
Barnston und Livezey, 1987).
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Abbildung 4.5:

Korrelationskoeffizienten der EOF-Zeitserien von
beobachteten und simulierten SST-Anomalien in Abhdngigkelt
von der Jahreszeit (Januar bis Dezember).

a. erste EOF

b. zweite EOF

AN " DEZ

JAN DEZ
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Abbildung 4.6:

Standardabweichungen der EOF-Zeitserien von beobachteten und
simulierten SST-Anomalien in Abhéngigkeit von der Jahreszeit
(Januar bis Dezember; gestrichelte Linie: Beobachtung;
durchgezogene Linie: Simulation).

a. erste EOF

b. zweite EOF

a) 10.

JAN . , e R N - ‘DEZ

b) 10.
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Abbildung 4.7:

Auto-Korrelationskoeffizienten der ersten EOF-Zeitserie von
beobachteten und simulierten SST-Anomalien in Abhingigkeit
von Zelitverschiebung (k=-12,..., 0,..., 12 Monate) und
Jahreszeit (Januar bis Dezember, siehe Abb. 4.1).

a. Beobachtung (COADS)

b. Simulation (Basisexperiment)

LAG [month]
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Abbildung 4.8:

Auto-Korrelationskoeffizienten der zweiten ECOF-Zeitserie von
beobachteten und simulierten SST-Anomalien in Abhédngigkeit
von Zeitverschiebung (k=-12,..., 0,..., 12 Monate) und
Jahreszeit (Januar bis Dezember, siehe Abb. 4.2).

a. Beobachtung (COADS)

b. Simulation (Basisexperiment)

a)
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b)
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LAG [month]
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Abbildung 4.9:

Auto-Korrelatlonskoeffizienten der EOF-Zeltserie von
bebachteten und simulierten SST-Anomalien fiir Januar 1in
Abhingigkeit von posltiven Zeitverschlebungen (k=0,...,12;
gestrichelte Linie: Beobachtung; durchgezogene Linle:
Simulation).

a. erste EOF

b. zweite EOF
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In der Simulation wird die Lebensdauer beider Muster
weitgehend wiedergegeben, d.h. die hohe Persistenz im Winter
und die verringerte Lebensdauer der SST-Anomalien im Sommer
(Abb. 47 und 4.8). Die winterliche Abklingrate des
Auto-Korrelationskoeffizienten bei dem ersten EOF-Muster
ist in der Simulation gut reproduziert, bei dem zweiten
Muster ist die Lebensdauer der Anomalien in der Simulation
unterschdtzt (Abb. 4.9a und b).

Nahe 40°N sind beobachtete und simulierte SST-Anomalien
signifikant korreliert (Abb. 4.10a; hell gerastert:
0.50-0.75; dunkel gerastert: groBer als 0.75). Die
Signifikanzgrenzen der lokalen Korrelationskoeffizienten
liegen fiir das 95%- (99%- bzw. 99,9%-) Niveau bei 0,31 (0,42
bzw. 0,54; siehe Kap. 3.2). Die sommerlichen Korrelationen
sind deutlich  schwidcher (Abb. 4.10b). Die beobachtete
Standardabweichung, speziell im Bereich nahe 40°N mit der
dort vorhandenen hohen Variabilitit, ist im Modell
reproduziert (Abb. 4.11a: Standardabweichung groBer als 0.5K
ist gerastert; Abb. 4.11b: Verhiltnis 1*25% ist gerastert).

4.2 TEMPERATURWIRKSAME PROZESSE

Im folgenden sollen die Wirkungen der einzelnen Prozesse,
die die SST im Modell Dbeeinflussen, untersucht und
miteinander  verglichen werden: Im verwendeten ozeanischen
Zirkulationsmodell wird die SST durch advektive Transporte
und turbulente Mischungsprozesse im Ozean sowie durch den
lokalen Wirmeflufl qTF gedndert (Gl. 2.6). Der lokale FluB
qTF beinhaltet den klimatologischen Wérmeflufl QK und den
anomalen FluB Q;I:Q;S+Q;L (Gl. 2.9 und 2.10). Die Wirkung der
anomalen advektiven Transporte im Ozean bzw. die Wirkung der
turbulenten  Mischungprozesse im Ozean, bezogen auf die
Deckschicht, werden mit Q;dv bzw. Q;ur bezeichnet.

Anschaulich  bedeutet eine Intensivierung des  Aleuten-Tiefs
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Abbildung 4.10:
Lokale Korrelationskoeffizienten zwischen beobachteter und

simulierter SST (Basisexperiment; 30 Monate; Linienabstand:

0.25).
a. Januar
b. Juli

a)
60°N

180° 150°W
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Abbildung 4.11:

Niederfrequente Variabilitidt der beobachteten und simullerten

SST-Anomalien fiir Januar (Baslisexperiment; 30 Monate;
Einheit: K).

a.

a)
60°N

b)
60°N

Standardabweichung der beobachteten SST-Anomallie
(Linienabstand: 0.1 X).

Verhdltnis der simulierten Standardabweichung zur

beobachteten Standardabweichung (Linienabstand: 0.25).

40N 1
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im Winter (Abb. 3.1) eine verstirkte Kaltluftadvektion in
den westlichen und zentralen Nordpazifik und eine stirkere
Warmluftadvektion entlang der nordamerikanischen Westkiiste.
Damit wird der winterliche EnergiefluB aus dem Ozean in die
Atmosphire im  westlichen  Nordpazifik verstirkt und im
ostlichen ~ Nordpazifik  abgeschwiicht (Q;I= Q;S+ Q;L).
Gleichzeitig werden durch anomale horizontale
Ekman-Transporte im Ozean aus dem Norden kaltes Wasser in
den zentralen Teil des Analysegebietes transportiert und
warmes Wasser entlang der nordamerikanischen Kiiste nach

"

Norden gefiihrt (horizontale Komponente von Q AdV). Ein
zyklonales Windfeld erzeugt positive vertikale
Geschwindigkeit, d.h. es wird Wasser von wunten an die
Oberfldche gefiihrt (vertikale Komponente von Q; g v).

Verstirkte ~ Turbulenz ~ filhrt zu  einer  Vertiefung  der
Deckschicht und kann somit auch die SST beeinflussen.

In Abb. 412 ist die auf die Deckschicht bezogene

Standardabweichung von Q;{ und Q* fiir Januar dargestellt;

die Variabilitit der turbulenten Mis';‘lil‘llmgsprozesse im Ozean
ist deutlich kleiner (maximal 5W/m?). Allerdings ist mit
einer leichten Unterschitzung der Turbulenz aufgrund der
recht groben Parametrisierung der Deckschicht-Dynamik  zu
rechnen (Kap. 4.2.2). Die Standardabweichung von Q;dv liegt
im Bereich des Kuroschio bei 20-30 W/m? hier ist Q;dv fast
vollstindig durch die horizontalen Anteile beschricben wird,
wobei die Nord-Siid-Richtung dominiert. Der vertikale
Transport  bewirkt im  Modell nur geringe Temperatur=
dnderungen. Eine Ausnahme bildet das Kiistengebiet ganz im
Norden; hier = kOnnen  winderzeugte  Auftriebsgebiete  zu
stirkeren SST-Anomalien fiihren. Die Standardabweichung von
Q; liegt maximal bei 60-70 W/m? (westlich der Datumslinie,
nahe 36°N).

60



Abbildung 4.12:

Standardabweichung der simullerten temperaturwirksamen

Anteile filir Januar (Basisexperiment; Einheit: W/mz).
a. Summe aus sensiblen und latenten Warmefliissen.

b. Advektive Transporte im Ozean.

a)
60°'N

b)
60°N

40'N
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Abbildung 4.13:

Erste EOF der “beobachteten” und simulierten

WiarmefluB-Anomalien fiir den Zeitraum 1950-1979 (360 Monate;

BandpaBfilter: 3-30 Monate; Einhelt: W/m).

a. beobachtete Werte (COADS), erkldrte Varianz: 20%

b. simulierte Temperaturen (Basisexperiment) und
beobachtete Winde (COADS), erkldrte Varianz: 26%

a) 60.N— T,

_ :;//"’__\o \\\
o |

2

180° 150°W 120°W

180° 150°W 120°W
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Abbildung 4.14:

Zweite EOF der "beobachteten" und simulierten

WiarmefluB-Anomalien fiir den Zeitraum 1950-1979 (360 Monate;

BandpaBfilter: 3-30 Monate; Einheit: W/mZ).

a. beobachtete Werte (COADS), erklédrte Varianz: 12%

b. simulierte Temperaturen (Basisexperiment) und
beobachtete Winde (COADS), erklédrte Varianz: 18%

L —07 N

ol ’

; (72N - i
R

180° 150°W 120°W

40°N

b) 600N-.‘.:

40°N

180° 150°W 120°W
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a)

b)

c)

Abbildung 4.15:

Zeitserien der ersten EOF von "beobachteten" und simullerten
Warmef luB-Anomalien (Skalarprodukt von EOF und ungefilterten
4.13;
durchgezogene Linie: Simulation).
a. 1950-1959; Korrelationskoeffizient:
b. 1960-1969; Korrelationskoeffizient:
CI, 1970-1979; Korrelationskoeffizient:

Daten;

vgl.

0.8
0.7
0.8

gestrichelte Linie:

Beobachtung;
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a)

b)

c)

Abbildung 4.16:

Zeitserien der zweiten EOF von "beobachteten" und
simulierten WirmefluB-Anomalien (Skalarprodukt von EOF und
ungefilterten Daten; vgl. Abb. 4.14; gestrichelte Linie:
Beobachtung; durchgezogene Linie: Simulation).

a. 1950-1959; Korrelationskoeffizient: 0.7

b. 1960-1969; Korrelatlonskoeffizient: 0.7

c. 1970-1979; Korrelationskoeffizient: 0.6
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Abbildung 4.17:

Korrelationskoeffizienten zwischen den EOF-Zeitserien von
“beobachteten® und simulierten WidrmefluB-Anomalien in
Abhingigkeit von der Jahreszeit (Januar bis Dezember).

a. erste EOQF

b. zwelte EOF

JAN

66

DEZ



Abbildung 4.18:

Standardabweichungen der EOF-Zeltserien von "beobachteten"
und simulierten WarmefluB-Anomalien in Abhingigkeit von der
Jahreszeit (Januar bis Dezember; gestrichelte Linie:
Beobachtung; durchgezogene Linie: Simulation).

a. erste EOF

b. zweite EOF

a) 200.[
100.f
ol . . . Y S W
JAN DEZ
b) 200.[

100.
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Abbildung 4.19:

Auto-Korrelationskoeffizienten der ersten EOF-Zeitserie von
"beobachteten" und simulierten WirmefluB-Anomalien in
Abhdngigkelt von Zeitverschiebung (k=-12,...,0,...,12
Monate) und Jahreszeit (Januar bis Dezember; siehe Abb.
4.13).

a. Beobachtung (COADS)

b. Simulation (Basisexperiment)

l ¢

b)

OCT

JUL

APR

JAN




4.3 TURBULENTER WARMEAUSTAUSCH MIT DER ATMOSPHARE

Im folgenden sollen die Werte des turbulenten latenten und

sensiblen  Wirmeaustausches (Q* Basisexperiment) mit den

H’
Fliissen  verglichen werden, die iiber die beobachteten
Temperaturwerte berechnet wurden. AnschlieBend soll die iiber
den turbulenten Wirmeaustausch stattfindende Wirkung auf die

SST genauer diskutiert werden.

Es zeigen sich in der Beobachtung und in der Simulation
grofriumige EOF-Muster, die zusammen 32% bzw. 44% der
gesamten Varianz beschreiben (Abb. 4.13 und Abb. 4.14). Die
wesentliche Struktur der ersten beiden beobachteten EOFs ist
in der Simulation  wiedergegeben. Auch das  zeitliche
Verhalten der EOF’s ist in der Simulation gut reproduziert
(Abb. 3.15 und 3.16). Die Ubereinstimmungen der beobachteten
und  simulierten = EOF-Zeitserien sind  erwartungsgemédl  im
Winter hoher als im Sommer (Abb. 4.17). Die
Standardabweichung der Wirmefliisse zeigt einen deutlichen
Jahresgang, mit einem Maximum im Winter und einem Minimum im
Sommer, der in der Simulation gut reproduziert wird (Abb.
4.18). Die Standardabweichung selbst ist in der Simulation
iiberschidtzt (um ein Dirittel). Die Lebensdauer der Anomalien
ist sehr kurz (Abb. 4.19, vgl. Abb. 4.7 und 4.8).

Werden die lokalen Eigenschaften der winterlichen
SST-Anomalien (ungefilterte Daten) betrachtet, so zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und
simulierten  Werten. Der  Korrelationskoeffizient  ist nahezu
im gesamtem Analysegebiet signifikant korreliert (Abb. 4.20;
hell ~ gerastert:  0.50-0.75; dunkel gerastert: grofer 0.75).
Die Standardabweichung wird in der Simulation iiberschétzt
(etwa um 25-50%; Abb. 4.21: Verhiltnis 1725% ist gerastert).

Wie in Kap. 4.2 dargelegt wurde ist der turbulenten

Wirmeaustausch  die  wesentliche Ursache der beobachteten

grofraumigen SST-Anomalien. In Kap. 3.3 zeigte sich, daB die
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60N

Abbildung 4.20:

Lokale Korrelationskoeffizienten der turbulenten Warmefliisse
im Januar berechnet aus beobachteten und simulierten
Temperaturen (Basisexperiment; 30 Monate; Linienabstand:

0.25).

. _:f’;?’?; :

180° 150°W 120°W

ersten EOF des Windes hoch mit der erste EOF der
Lufttemperatur korreliert ist bzw. die dritte EOF des Windes
mit der zweite EOF der Lufttemperatur. Hierbei wurden die
Ergebnisse von Experiment AIl (ohne Wirmeaustausch mit dem
Ozean) verwendet. Werden die EOF-Zeitserien der ersten und
zweiten EOF der Lufttemperatur mit den entsprechenden
EOF-Zeitserien der SST korreliert, so ergeben sich wiederum
hohe Korrelationskoeffizienten (0.6-0.7; Abb. 4.22;
gestrichelte  Linie:  Atmosphidre fiihrt;  durchgezogene  Linie:
SST  fithrt),. Die  Persistenz der Muster hat  deutlich
zugenommen, die hochsten Korrelationen ergeben sich, wenn
die Lufttemperatur um etwa einem Monat fiihrt.

4.4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Basisexperiment wurde das ozeanische Zirkulationsmodell
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Abbildung 4.21:

Niederfrequente Variabilitdt der Widrmefliisse berechnet aus
beobachteten und simullierten Temperaturen fiir Januar
(Basisexperiment; 30 Monate; Einheit: W/m?).

a. Standardabweichung der beobachteten Anomalien
(Linienabstand: 5 W/m2).
b. Verhdltnis der simulierten Zur beobachteten

Standardabweichung (Linienabstand: 0.25).

a)
60'N

40°N

b)
60°N

40°N -
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Abbildung 4.22:

Kreuz-Korrelationskoefflzienten der EOF-Zeitserien von

simulierten Lufttemperatur-Anomalien (AII, rein advektlve

Transporte) und simulierten SST-Anomalien (Basisexperiment)

fir Oktober (gestrichelte Linle: atmosphédrisches Feld fihrt

um k Monate; durchgezogene Linie: ozeanisches Feld fiihrt um

k Monate; k=0,...,11).

a. erste EOF-Zeitserie von Lufttemperatur- wund SST-
Anomalien.

b. zwelte EOF-Zeitserie von Lufttemperatur- und SST-

Anomalien.

al 1.

"

0. - 5. o
LAG [month]

0. — ‘ .. S. -. ‘ .‘ 10.
LAG [month]
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mit turbulenten Impuls- und Wirmefliissen angetrieben. Die
Wirmefliisse ~ wurden mit Hilfe des advektiven  Modells
der Lufttemperatur parametrisiert.

Das  Basisexperiment  zeigt, daB es moglich ist, die
beobachteten  winterlichen SST-Anomalien im Nordpazifik als
Folge von atmosphidrischen Zirkulationsanomalien mit dem
gekoppelten  Modell zu  reproduzieren. Die  grofrdumigen
EOF-Muster der niederfrequenten Variabilitit werden in der
Simulation wiedergegeben. Sie beschreiben eine
charakteristische Linge von ca. 2500-6000km. Die Muster sind
nahezu identisch mit den fiir die Lufttemperatur gefundenen
EOFs. Die zugehorigen simulierten und beobachteten
Zeitserien sind hoch korreliert. Die lange Lebensdauer der
winterlichen Anomalien (etwa vier bis sechs Monate) und die
deutlich kiirzeren Zeiten im Sommer werden in der Simulation
wiedergegeben. Auch lokal zeigen sich gute Ubereinstimmungen
zwischen  beobachteten  und  simulierten  winterlichen  SST
Werten im Nordpazifik. Die lokalen Korrelationskoeffizienten
sind iiber groBe Bereiche des Analysegebietes signifikant
korreliert (> 0.5). Die hohe Variabilitit nahe 40°N wird im
Modell reproduziert.

Analog zu den Ergebnissen von Reynolds (1978), Frankignoul
und Hasselmann (1977), Frankignoul und Reynolds (1983) zeigt
sich, daB die Variabilitit der simulierten SST wesentlich
vom anomalen turbulenten Wirmeaustausch mit der Atmosphére
abhingt. Eine Ausnahme bilden Regionen starker ozeanischer
Aktivitit wie das Gebiet des Kuroschio. Die
Standardabweichung des latenten und fithlbaren Wirmeflusses
liegt bei etwa 60-70 W/m?; die Wirkung der advektiven
Transporte im Ozean bei etwa 20-30 W/m? Der Einflul
turbulenter ozeanischer Mischungsprozesse auf die
winterliche SST-Anderung ist demgegeniiber vernachlissigbar.

Die ersten drei EOF-Muster des anomalen Windfeldes sind
grofrdumig und beschreiben mehr als 50% der gesamten
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Varianz. Durch Kalt- bzw. Warmluftadvektion werden
grofrdumige Lufttemperatur-Anomalien hervorgerufen, die
durch den Ilatenten und sensiblen Wirmeaustausch zwischen
Ozean und Atmosphdre direkt mit der SST gekoppelt sind. Die
rdumliche Verteilung ist somit winderzeugt.

Hingegen ist die Lebensdauer von  SST-Anomalien und
antreibenden Wind-Anomalien deutlich verschieden.  Analog zu
den Ergebnissen der stochastischen Betrachtungsweise (Kap.
1.3) zeigt sich eine deutlich hohere Lebensdauer der
ozeanischen Anomalien im Vergleich zu den atmosphirischen.
Aufgrund der schnellen Reaktionsweise treten die
Lufttemperatur-Anomalien nahezu zeitgleich mit den
antreibenden Wind-Anomalien auf, wihrend die SST-Anomalien
leicht verzogert eintreten.

Die erhohte Persistenz der SST-Anomalien im Winter und die
geringere Lebensdauer im Sommer ist verstindlich: Ab Herbst
treten grofiriumige persistente Muster in der atmosphiérischen
Zirkulation auf, wihrend im Bereich des Nordpazifiks im
Sommer keine bevorzugten Muster gefunden wurden (Barnston
und Livezey, 1987). AuBerdem vertieft sich im
September/Oktober die Deckschicht (Levitus, 1982), wodurch
die winterliche SST eine groBere Trigheit zeigt. Beide
Prozesse gemeinsam konnen die erhohte winterliche Persistenz
der  SST-Anomalien @ im  Vergleich zum  hochfrequenten
atmosphérischen Antrieb erkléren und stehen in
Ubereinstimmung zu den Ergebnissen von Namias et al. (1988).
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5. SENSITIVITATSEXPERIMENTE

Im Basisexperiment wurden die beobachteten grofSrdumigen und
persistenten winterlichen SST-Anomalien  reproduziert. Im
folgenden sollen die Wirkungen von turbulenten Impuls- und
Wirmefliissen miteinander verglichen werden. Es werden dafiir

zwei Experimente durchgefiihrt:

I.  Ein ungekoppeltes Experiment mit dem  ozeanischen
Zirkulationsmodell

II. Ein gekoppeltes Experiment, bei dem Windschub-Anomalien
vernachlidssigt werden.

A

Experiment II q{ “ ? 2 Experiment I
¢ v
T d

ozeanisches Zirkulationsmodell

Sonst wird wie im Basisexperiment verfahren (Kap. 4)

5.1 NUR WINDSCHUB-ANOMALIEN (EXPERIMENT I)

In Experiment I wird der anomale Wairmeaustausch mit der
Atmosphdre  nicht  beriicksichtigt, es wirken nur anomale
Impulsfliisse auf das ozeanische Zirkulationsmodell.

Eine EOF-Analyse der simulierten SST-Anomalien (Experiment

I) zeigt, daB auch hier grofriumigen Muster entstehen (Abb.
5.1; beschriebene  Varianz: 39%). Die  Variabilitit  der
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Abbildung 5.1:

EOF~-Analyse der simullerten SST-Anomalien fiir den Zeitraum
1950-1979 (Sensitivititsexperiment I, nur  Windschub-
Anomalien; 360 Monate; BandpaB-Fllter: 3-30 Monate; Einheit:
K; vgl. Zeitserien in Abb. 5.2).

a. erste EOF, erklédrte Varianz: 24%

b. zweite EOF, erklédrte Varianz: 15%

180°  150'W  120'W
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Abbildung 5.2:

Zeltserien der ersten EOF von beobachteten und simulierten

SST-Anomalien (COADS bzw. Sensitivititsexperiment I,

Abb.

4.1

Linie:

vgl.

und S5.1;

gestrichelte

Beobachtung;

durchgezogene Linie: Simulation).

a.
b.

Cc.

1950-1959; Korrelationskoeffizient: 0.7
1960-1969; Korrelationskoeffizient: 0.6
1970-1979; Korrelationskoeffizient: 0.6

a) 10.f

—10 2 i i " 1

1950

h) 10.f

—10.} - - -

1960

1969

c) 10.

1979



Abbildung S.3:

Standardabweichungen der ersten EOF-Zelitserie
von  beobachteten und simulierten SST-Anomallen in
Abhingigkeit von der Jahreszeit (Januar bis Dezember;
Sensitivititsexperiment I; gestrichelte Linie: Beobachtung;

durchgezogene Linie: Simulation).
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Abbildung 5.4:

Auto-Korrelationskoeffizienten der ersten EOF-Zeitserie von
simulierten SST-Anomallen (Sensitivit&tsexperiment 1I) in
Abhdngigkeit von Zeltverschlebung (k=-12,...,0,...,12

Monate) und Jahreszeit (Januar bis Dezember).
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LAG [month]



simulierten ~ EOF-Zeitserie ist jedoch deutlich geringer als
in der Beobachtung (Abb. 5.2 und 5.3; simulierte
Standardabweichung  etwa  die  Hilfte  der  beobachteten
Standardabweichung; vgl. 4.3 und 4.6). Die Lebensdauer der
simulierten SST-Anomalien ist erheblich ldnger als in der
Beobachtung (Abb. 5.4; vgl. Abb. 4.7), es existiert kein
deutlicher Jahresgang mehr.

Die lokalen Korrelationskoeffizienten  zwischen  beobachteter
und  simulierter  winterlicher SST sind kleiner als im
Basisexperiment (Abb. 5.5a; vgl. Abb. 4.10a; hell gerastert:
0.50-0.75; dunkel gerastert: groBer 0.75). Auch die lokale
SST-Variabilitdt ist gegeniiber den Beobachtungen reduziert
(Abb. 5.5b; vgl. 4.11). Haney et al. (1978) und Haney (1985)
erhalten bei Experimenten mit einem ozeanischen
Zirkulationsmodell  ebenfalls stark reduzierte  SST-Anomalien,
wenn sie die anomalen  turbulenten < Wirmefliisse  ver=

nachlidssigen (Kap. 1.3).

5.2 NUR ANOMALE WARMEFLUSSE (EXPERIMENT II)

Im  Experiment II werden Windschub-Anomalien nicht
beriicksichtigt. Die turbulenten Wairmefliisse werden, wie im
Basisexperiment, mit Hilfe des advektiven Modells
parametrisiert.

Aufgrund  der  groBen  Ubereinstimmung  der  simulierten
SST-Anomalien  (Experiment II) mit denen des  Basis=
experimentes wird hier auf einen ausgedehnten Vergleich mit
den beobachteten Werten verzichtet: Die EOF-Analyse zeigt
sehr dhnliche Muster wie im Basisexperiment und auch die
EOF-Zeitserien des Basisexperimentes und des Experimentes II
sind hoch korreliert (>0.9; nicht gezeigt).

Lokal sind die Ubereinstimmungen zwischen beobachteten und
simulierten SST-Werten im Experiment II etwas geringer als
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Abbildung 5.5:

Lokale Korrelationskoeffizienten zwischen beobachteter und
simulierter SST im Januar und die =zugehdrige Standard=
ab'weichung (dargestellt als Verhidltnis zur beobachteten
Standardabweichung; Sensitivitétsexperiment I; 30 Monate).
a. Korrelationskoeffizient (Linienabstand: 0.25).

b. Standardabweichung (Linlenabstand: 0.25).

60'N

40N -

b)
60°N

40'N
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Abbildung 5.6:

Lokale Korrelationskoeffizienten zwischen beobachteter und
simulierter SST 1Im Januar und dle zugehdrige Standard=
abwelchung (dargestellt als Verhidltnis zur beobachteten
Standardabweichung; Sensitivititsexperiment II; 30 Monate).
a. Korrelationskoeffizient (Linienabstand: 0.25).

b. Standardabweichung (Linienabstand: 0.25).

a)
60°N

40°N -

b)
60°N

40'N

180° 150°W 120°W
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Abbildung 5.7:

Lokale Korrelationskoeffizienten zwischen den SST-Anomalien
von Sensitivitdtsexperiment I und II im Januar (30 Monate;
Linienabstand: 0.25).

60°N

40°N 1

im  Basisexperiment (Abb. 5.6a; hell gerastert:  0.5-0.75;
dunkel gerastert: groBer (.75). Die SST-Variabilitit ist nur
im  Bereich des  Kuroschio  sichtbar  gegeniiber  dem
Basisexperiment reduziert (Abb. 5.6b); die simulierte SST
aus Experiment I ist hier positiv mit den simulierten
SST-Werten aus Experiment II korreliert (Abb. 5.7). Die
Wirkungen von  beobachtetem  anomalem  Windschub  und

simuliertem  anomalem  turbulenten @ Wéirmeaustausch  zwischen
Ozean und Atmosphédre addieren sich hier.

5.3 ZUSAMMENFASSUNG

Wie die Sensitivititsexperimente zeigen ist das advektive
Modell der Lufttemperatur von grofer Bedeutung fiir die Giite
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der SST-Simulation. Wird der anomale turbulente Wirme=
austausch zwischen Ozean und Atmosphire vernachléssigt, so
ergeben sich zwar ebenfalls groBriumige SST-Anomalien, die
jedoch erheblich persistenter sind als es beobachtet wird.
Die SST-Variabilitit wird in diesem Fall deutlich
unterschitzt (etwa die Hilfte der beobachteten
Standardabweichung).

Eine Vernachldssigung der Windschub-Anomalien im gekoppelten
Experiment II dndert die simulierte niederfrequente
SST-Variabilitdit im Vergleich zum Basisexperiment nur wenig.
Die stiarksten Abweichungen in der lokalen SST-Variabilitit
zeigen sich im Bereich des Kuroschio, hier sind die
simulierten SST-Werte von Experiment I und II  positiv
korreliert, d.h. die Wirkungen der beobachteten
Windschub-Anomalien und des simulierten anomalen
Wirmeaustausches zwischen Ozean und Atmosphire addieren
sich.
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6. TROPISCHE NIEDERFREQUENTE VARIABILITAT

Die atmosphirische Fernwirkung von ENSO (El Nino - Sidliche
Oszillation) auf die nordpazifische SST wird im folgenden
untersucht, indem das Modell mit einem  synthetischen
Windfeld angetrieben wird. Zuerst werden das Windfeld und
seine  Eigenschaften  dargestellt  (Kap.  6.1),  anschlieBend
werden die Ergebnisse des "ENSO"-Experimentes diskutiert
(Kap. 6.2).

6.1 DAS SYNTHETISCHE WINDFELD

Arbeiten anderer Autoren zeigen, daB die extratropische
Zirkulation durch ENSO beeinflut wird (Horel und Wallace,
1981; Wright et al, 1985; Wright et al., 1988, Wallace und
Jiang, 1987; Mo und Livezey, 1986; Livezey und Mo, 1987;
Hamilton, 1988). Um das ENSO-Signal im beobachteten
monatlich gemittelten Windfeld zu isolieren, wird lokal ein
bivariates = Regressionsmodell an den  beobachtete = anomale
Windvektor 3*(x,y,t) angepalt:

. >
3" (xy.) = R (xyt,) * SOI() + Rauschen 6.1)

SOI(t) ist der Index der Siidlichen Oszillation; t ist die
Zeit. In der vorliegenden  Arbeit  wird  hierfir die
beobachtete ridumlich gemittelte monatliche SST-Anomalie im
ostlichen Teil des iHquatorialen Pazifiks (6°N bis 10°S;
Wright et al, 1985) verwendet. Der Index ist positiv fiir

anomal warmes Wasser nahe Peru.

Der  Vektor ﬁu (x,y,tp) wird in  Abhéngigkeit von der
Jahreszeit t bestimmt. Die beiden Komponenten dieses
zweidimensionalen Vektors lassen sich jeweils als
Regressionskoeffizienten des Windvektors 3*=(u:;u;) und des
SOI  darstellen. Fir den  ENSO-induzierten  Anteil des
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beobachteten Windfelds gilt:
E* >
& xyD = R (xyt) ¢+ SOLY (6.2)

Das synthetische Windfeld ﬁE*(x,y,t) ist somit linear vom
SOI abhingig. Fir SOI®)=1 ist das synthetische Windfeld i
identisch  mit Ru, fir negative SOI-Werte wird aus einem

zyklonalen Feld ein antizyklonales.

Im Sommer ist kein bevorzugtes Zirkulationsmuster zu
erkennen  (Abb. 6.1b). Ab  September zeigt sich eine
grofriumige Zyklone im Bereich der Aleuten (Abb. 6.2a). Im
Oktober verstiarkt sich das Tief und wandert nach Osten (Abb.
6.2b). Damit verbunden ist anfangs eine starke
Kaltluftadvektion von Norden in den westlichen Nordpazifik;
spiter intensiviert sich die Warmluftadvektion von Siiden in
den Ostlichen Nordpazifik. Im Januar (Abb. 6.1a) 1ist ein
breites Westwind-Band iiber dem zentralen Nordpazifik zu
sechen;  gleichzeitig intensiviert sich die = Warmluftadvektion
entlang der nordamerikanischen Westkiiste. Die  gefundenen
Vektoren stimmen gut mit den Ergebnissen von Wright et al.
(1985) iiberein; sie verwendeten ein jdhrliches Mittel des
SOI (Darwin-Druck, April bis Mirz) und mittelten das
Windfeld iiber drei Monate.

Das ozeanische Zirkulationsmodell wird neben dem simuliertem
Wirmeaustausch Q; (Gl. 29 und 2.10) auch mit synthetischen
Windschub-Anomalien ?E*(x,y,t) angetricben. Um diese zu
bestimmen, wird zusitzlich ein Regressionsmodell an den
beobachteten ~Windschub 7 (x,y,t) angepaBt. Der synthetische
V_yindschub ?F‘*(x,y,t) ergibt sich dann als Produkt aus
R,c(x,y,tp) und dem SOI(t). Durch 28" wird im Ozean eine
vertikale  Geschwindigkeit We hervorgerufen (Gill, 1982,
S.326):

w,=— rot(z ) (6.3)
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Abbildung 6.1:

Regressionskoeffizienten zwlschen beobachtetem Windfeld und

SOI (Wright et al., 1985).
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Abbildung 6.2:

Regressionskoeffizlenten zwischen beobachtetem Windfeld und
SOI (Wright et al., 1985).

a. September

b. Oktober

40°N

40°N
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a)

40°'N

Abbildung 6.3:

Vertikal-Geschwindigkeit hervorgerufen durch das
synthetische Windfeld (S0I=1) und der lokale
Ko:relationskoeffizient zwischen SOI und Q:w Im Oktober
(QA"= Wirkung der vertikalen advektiven Transporte auf die
SST; "ENSO"-Experiment).

a. Vertikal-Geschwindigkelt (Einheit: 10-8 n/'s)

b. Korrelationskoeffizient (Linienabstand: 0.25)

b)
60'N

40°N -
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f ist der Coriolis-Parameter. Im Oktober ergeben sich im
Bereich der Zyklone (etwa 160°W und 45°N) positive
Geschwindigkeiten um 0.3 = 10°m/s (Abb. 6.3a; Einheit:
10" mys).

6.2 "ENSO"-EXPERIMENT

Im folgenden wird untersucht, ob das beobachtete ENSO-Signal
in der nordpazifischen @SST eine Folge atmosphérischer
Fernwirkung sein kann. Dafiir wird das synthetische Windfeld,
welches linear vom  SOI  abhingt, zum  Antreiben des
gekoppelten Modells verwendet. Sonst wird genauso wie im
Basisexperiment verfahren (siche Kap. 4).

Zuerst wird das ENSO-Signal in der beobachteten SST bzw. in
der simulierten SST des Basisexperimentes (Kap. 4) dar=
gestellt. Danach werden die Anderungen, ausgelost durch das
synthetische Windfeld, untersucht.

Die beobachtete SST wund auch die im  Basisexperiment
simulierte SST ist im Winter mit dem SOI lokal korreliert
(Abb. 6.4a,b). Das Korrelationsmuster ist grofBrdumig, mit
negativen Werten im zentralen Nordpazifik und positiven
Werten entlang der nordamerikanischen Kiiste; die Signifikanz
liegt bei 95% bis 99% (negative Korrelation: - 0.3 bis
-0.4); nur in einem kleinen Gebiet Ostlich der Datumslinie
bei etwa 35°N finden sich in der Beobachtung stirkere
Korrelationen (etwa -0.5). Die Korrelationen zwischen SOI
und  rdumlich  gemittelter = SST  zeigen  einen  leichten
Jahresgang (Abb. 6.5a; mittlerer Korrelationskoeffizient von
Gebiet A und B, Gebiet A: 162°W-178°W, 36°N-40°N und Gebiet
B: 166°E-178°W, 36°N-44°N).

Das Gebiet sehr hoher Korrelation zwischen SOI  und

beobachteter SST liegt etwa im Zentrum der erste EOF
beobachteter ~ SST-Anomalien (Abb. 4.1a). Die  zugehorige
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Abbildung 6.4:

Lokale Korrelationskoeffizienten zwischen SST und SOI im

Januar (Wright et al., 1985),.

a. beobachtete Werte

b. simulierte SST-Anomalie (Basisexperiment)

c. simulierte SST-Anomalie ("ENSO" -Experiment)

a)

b)

c)
60°'N

40°'N

\4

I =

120°W



Abbildung 6.5:

Korrelationskoeffizienten zwischen dem SOI (Wright et al.,
1985) und den rdumlich gemittelten Zeltserien der SST in
Abhdngigkeit von der Jahreszeit (Januar bis Dezember; Mittel
Uber die Korrelationskoeffizienten der rdumlich gemittelten
SST-Anomalien; Gebliet A und B: siehe Abb. 1.1).

a. beobachtete SST (COADS)

b. simulierte SST ("ENSO"-Experiment)

a) -1.[
o.| :
1.- " 1 1 1 N
JAN DEZ
1.- " 1 1 i
JAN DEZ
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Zeitserie ist das ganze Jahr iiber mit dem SOI korreliert (um
-0.5 bis -0.6 im Juli und um -0.4 im April; Abb. 6.6a). Die
Zeitserie der zweiten beobachteten EOF ist nur mit Winter
signifikant mit dem SOI korreliert (Abb. 6.7a). Im Basis=
experiment sind die Zeitserien der erste und zweite EOF nur
im Winter mit dem SOI korreliert (Abb.6.6b und 6.7b).

Wird das Modell mit dem synthetischen Windfeld angetrieben
("ENSO"-Experiment), so ergeben sich im Winter deutlich
hohere lokale Korrelationen mit dem SOI;, im Sommer (Mai bis
August) sind die Zeitserien unkorreliert (Abb. 6.5b). Das
Korrelationsmuster in der Simulation stimmt gut mit den
Beobachtungen iiberein (z.B. das Zentrum der negativen
Korrelation nahe 160°W und 36°N; Abb. 6.4a und c).

Im folgenden wird die Lebensdauer der Anomalien untersucht:
Der SOI zeigt eine hohe Persistenz der Anomalien von April
bis Mirz (Abb 6.8a). Anomalien der rdumlich gemittelten
simulierten SST ("ENSO"-Experiment) sind von September bis
zum folgenden Sommer hoch korreliert (Abb. 6.8b). Das
synthetische Windfeld =zeigt erst ab September/Oktober die
erwartete  Intensivierung des Aleuten-Tief (fiir ein warmes
tropisches  Ereignis, Kap. 6.1). Da im "ENSO"-Experiment
keine starken sommerlichen Wind-Anomalien auftreten, kann
eine  winterliche SST-Anomalien bis zum ndchsten Herbst

nahezu ungestort iiberdauern.

Werden beobachtete und simulierte SST-Anomalien
("ENSO"-Experiment) miteinander  korreliert, so zeigen sich
hohere Werte im Winter und geringere im Sommer (Januar:
0.4-0.5 bzw. Juli: 0.1-0.2; Abb. 6.9a). Die SST-Variabilitit
ist in der Simulation deutlich geringer als in der
Beobachtung  (Abb. 6.9b). Die geringe  Variabilitit der
simulierten SST ("ENSO"- Experiment) im Sommer &8t sich
aufgrund der fehlenden groBriumigen Zirkulationsmuster im
sommerlichen synthetischen Windfeld erkliren. Auch im Winter
ist die simulierte SST-Variabilitiit gegeniiber den
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Abbildung 6.6:

Korrelationskoeffizienten zwischen dem SOI (Wright et al.,
198S) und der ersten EOF-Zeitserie (EOF: siehe Abb. 4.1).

a. beobachtete SST-Anomalien (COADS)

b. simulierte SST-Anomallen (Basisexperiment)

al -1.
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Abbildung 6.7:

Korrelationskoeffizienten zwischen dem SOI (Wright et al.,
1985) und der zweiten EOF-Zeitserle (EOF: siehe Abb. 4.2).
a. Dbeobachtete SST-Anomalien (COADS)

b. simulierte SST-Anomalien (Basisexperiment)
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Abbildung 6.8:

Auto-Korrelationskoeffizienten des S0OI und der

gemittelten

==12,..., 0,..., 12 Monate) und Jahreszeit
Dezember; SST: Mittel tiber die Korrelationen von
siehe Abb. 1.1).
a. SOI (Wright et al., 1985)
simulierte SST ("ENSO"-Experiment)
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Beobachtungen reduziert, denn nur ein Teil der beobachteten
niederfrequenten atmosphérischen Variablitit in mittleren
Breiten wird durch ENSO hervorgerufen. Die durch ENSO
erklarbare  Variabilitit im  Nordpazifik ist somit gering
(etwa 10-20%).

Ausgelost wird das ENSO-Signal in der nordpazifischen SST,
analog zu den Ergebnissen des Basisexperimentes (Kap. 4), im
wesentlichen durch den turbulenten Wérmeaustausch mit der
Atmosphire (Standarabweichung von Q im Januar etwa  20-30
W/mz). Im Bereich des Kuroschio tragen auch advektiven
Transporte im Ozean nennenswert zur SST-Anderung  bei
(Standardabweichung von Q;DV im Januar etwa 5-10 W/mz). Die
Wirkung des turbulenten Mischens im Ozean ist wiederum

vernachléssigbar.

Das Korrelationsmuster von Q;w und dem SOI ist &dhnlich der
horizontalen Verteilung der aus dem synthetischen Windschub
berechneten vertikalen Geschwindigkeit w A (Abb. 6.3 a und b;
Gl. 6.4). Fir positive SOI-Werte erzeugen die vertikalen
advektiven Transporte im Ozean eine Abkiihlung der SST im
Bereich zyklonaler atmosphirischer Zirkulation. Die
Standardabweichung der vertikalen advektiven Transporte ist
allerdings, wie schon im Basisexperiment festgestellt,
gering (unter 5W/m2).

6.3 ZUSAMMENFASSUNG

Mit  Hilfe eines  synthetischen =~ Windfeldes  wurde  die
atmosphirische Fernwirkung von ENSO auf die nordpazifische
SST untersucht.

Die im "ENSO"-Experiment simulierte SST ist im Winter hoch
mit dem SOI korreliert. Im westlichen Nordpazifik sind die
lokalen  Korrelationskoeffizienten  negativn. und im  Ostlichen
Teil des Analysegebietes positiv. In der Beobachtung und im
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Abbildung 6.9:

Korrelationskoeffizient zwischen den rdumlich gemittelten
Zeitserlen der beobachteten und simulierten SST und deren
Standardabweichung in Abhdngigkeit von der Jahreszeit
(Januar bis Dezember; Gebiet A und B: siehe Abb. 1.1;
"ENSQ" -Experiment).

a. Korrelationskoeffizient

b. Standardabweichung (gestrichelte Linie: Beobachtung;

durchgezogene Linie: Simulation).
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Basisexperiment sind die lokalen Korrelationskoefizienten
erheblich  schwicher, das groBrdumige  Korrelations-Muster
ist jedoch sehr d#hnlich. Simulierte und beobachtete SST sind
im Winter miteinander korreliert, die simulierte winterliche
Standardabweichung ist deutlich niedriger als die
beobachteten Werte (nur ein Drittel bis die Halfte der
beobachteten Standardabweichung; "ENSO"- Experiment).

Die  Ergebnisse des "ENSO"-Experimentes zeigen, daB
atmosphédrische  Fernwirkung  geeignet ist die Korrelationen
zwischen beobachteter nordpazifischer SST und dem SOI zu
erkliren. Das tropische ENSO-Phidnomen #ndert global die
winterliche atmosphdrische  Zirkulation. So hervorgerufene
grofriumige  Wind-Anomalien im Bereich des Nordpazifiks
beeinfluBen dann die SST in dieser Region. Da allerdings
auch andere  Einfliisse (z.B.  Makroturbulenz  bzw. die
extratropische SST) die extratropische Atmosphiire
modifizieren, sind die Korrelationen zwischen beobachteter
nordpazifischer SST und dem SOI relativ niedrig. Die durch
ENSO erkldarbare Varianz in der nordpazifischen SST liegt bei
10-20%.
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7. ABSCHLIESSENDE DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die niederfrequente SST-Variabilitit im Nordpazifik kann im
Winter durch ein numerisches Experiment gut wiedergegeben
werden, indem das Ozean-Modell mit turbulenten Impuls- und
Wirmefliissen  angetriecben  wird. Das  beobachtete = anomale
Windfeld beeinfluft {iber den  Windschub das ozeanische
Stromungsystem und die turbulenten Mischungsprozesse.
Windbedingte Lufttemperatur-Anomalien &ndern  zusdtzlich den
turbulenten Wérmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphire.
Der Ozean reagiert mit einer leichten Verzogerung von etwa
einem Monat auf die gednderte Zirkulation. Die Lebensdauer
der entstehenden grofriumigen SST-Anomalien liegt im Winter

bei vier bis sechs Monaten und im Sommer bei ein bis zwei

Monaten. Beobachtungen unterstiitzen diese Ergebnisse
(Wallace et al., 1989; Namias et al, 1988). Die
antreibenden, beobachteten, monatlich gemittelten Wind-

Anomalien  zeigen, unabhidngig von der Jahreszeit, eine
deutlich kiirzere Lebensdauer (bis zu einem Monat). Diese
Anderung der Zeitskala von atmosphirischem Antrieb  zur
ozeanischen  Reaktion steht in  Ubereinstimmung zu den
Ergebnissen stochastischer Klimamodelle, die die beobachtete
niederfrequente  SST-Variabilitit als integrierte = Antwort der
Ozeans auf das sich schnell #ndernde  Wettergeschehen
darstellen (Kap. 1.3). Die Lebensdauer der SST-Anomalien ist
somit abhéingig von ozeanischen Prozessen, im wesentlichen
der Deckschichttiefe.

Die horizontale Ausdehnung der SST-Anomalien ist deutlich
groBer als der ozeanische Rossby-Radius der Deformation,
statt  dessen  entspricht die horizontale Skala eher den
typischen Lingen der atmosphirischen Zirkulation. Die ersten
drei EOFs des Windfeldes sind grofriumig (charakteristische
Linge: 2500-6000 km), sie beschreiben gut 50% der gesamten
Varianz (Kap. 3). Die durch Warm- bzw. Kaltluftadvektion
hervorgerufenen Lufttemperatur-Anomalien sind ebenfalls
groBrdumig. Wird der EinfluB des Ozeans auf die
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Lufttemperatur  vernachldssigt, so ist die erste EOF der
Lufttemperatur hoch mit der ersten EOF des Windfeldes
korreliert; die zweite EOF der Lufttemperatur steht in
direkter ~ Verbindung zur dritten EOF des Windes. Der
turbulente Wirmeaustausch mit dem Ozean #dndert die Stiirke
und die Lebensdauer der simulierten Lufttemperatur-
Anomalien, nicht jedoch die  groBrdumigen  Struktur  der
Anomalien. Durch den  turbulenten  Wirmeaustausch  sind
Lufttemperatur und SST direkt miteinander gekoppelt, die
groBrdumigen Muster werden direkt auf den Ozean iibertragen.
Somit ist die horizontale Ausdehnung der SST-Anomalien
direkt abhéngig von den charakteristischen Windmustern.

Auch  lokal stimmen die simulierten und  beobachteten
winterlichen =~ SST-Anomalien  gut  iiberein.  Die hohe
SST-Variabilitit nahe 40°N, im  Bereich der  starken
Westwinde, wird im Modellexperiment wiedergegeben und auch
der Korrelationskoeffizient zeigt eine signifikante
Ubereinstimmung (Kap. 4). Eine Analyse der Prozesse, die im
Modell die winterliche SST beeinflussen, zeigt die dominate
Wirkung der turbulenten Wirmefliissee. Nur im Bereich des
Kuroschio tragen auch die advektiven Transporte im Ozean
nennenswert zur SST-Anderung bei (etwa ein Drittel). Die
Wirkung der turbulenten Mischungsprozesse im Ozean auf die
SST ist vernachldssigbar.

In zweiten Teil der Arbeit wird als Spezialfall die Wirkung
der durch ENSO geidnderten atmosphidrischen Zirkulation auf
die nordpazifische SST untersucht. Als Reaktion auf das
synthetische ~Windfeld ergeben sich SST-Anomalien, die im
Winter hoch signifikant mit dem SOI korreliert sind. Das
groBriumige Muster  der lokalen Korrelationskoeffizienten
gibt die Beobachtungen gut wieder (Kap.6). Allerdings sind
die lokalen Korrelationen zwischen beobachteter  nord=
pazifischer SST und dem SOI relativ niedrig, da auch andere
Einfliisse (z.B. Makroturbulenz und die extratropische SST)
die extratropische = Atmosphdre beeinflussen. Die durch die
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atmosphirische  Fernwirkung  erklirbare  Varianz  ist  deshalb
gering (etwa 10 bis 20%).

Weiterfilhrende Arbeiten sind im Nordpazifik durch Ausdehnung
der Untersuchung auch auf sommerliche SST-Anomalien denkbar.
Zirkulationsanomalien in der Atmosphdre #duBern sich in
Windschub-Anomalien und in Lufttemperatur-Anomalien, aber
auch im Bereich der Bewolkung (Cayan, 1990; Wright et al,
1985). Um auch sommerliche SST-Anomalien nachsimulieren zu
konnen, ist neben der Beriicksichtigung von  Strahlungs=
anomalien allerdings auch eine verbesserte Darstellung der
Deckschicht-Dynamik ~ notwendig.  Zur  Zeit  wird  ein
Deckschicht-Modell in das ozeanische Zirkulationsmodell
eingebettet.

Im Bereich des Nordatlantiks werden #hnliche Zusammenhinge
zwischen  SST-Anomalien und  groBrdumigen  Zirkulations=
anomalien wie im Nordpazifik beobachtet (Bjerknes, 1964;
Wallace et al.,1989; Zorita et al.,, 1990). Deshalb wire eine
dhnliche Untersuchung im  Nordatlantik  ebenfalls hilfreich,
um die dort wirkenden Prozesse genauer zu verstehen.
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