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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses ausgeprigter Anomalien der
Meeresoberflichentemperaturen, die im tropischen Pazifik in Zusammenhang mit der Southern
Oscillation auftreten, auf die atmosphirische Zirkulation in den mittleren und hohen Breiten
der Nordhalbkugel wihrend der Wintermonate. Neben den Auswirkungen auf die mittlere
Stromung (stationédrer Response) wird insbesondere auch der Einfluf} auf die intra-saisonale
Variabilitét, die auf die Aktivitdt der transienten Wellenstérungen zuriickgeht (nicht-stationirer
Response), betrachtet. Dazu werden sowohl die Analysen des European Centre for Medium
Range Weather Forecasts (ECMWF) als auch Datensitze, die von verschiedenen Simulationen
mit dem atmosphirischen Zirkulationsmodell ECHAM3 stammen, herangezogen. Wichtiger
Bestandteil der Untersuchung ist die Frage, inwieweit das Zirkulationsmodell in der Lage ist,
die atmosphirische Zirkulation in den Extratropen, speziell die Variabilitit in der Atmosphiire,
realistisch zu reproduzieren. In die Untersuchung gehen zwei verschiedene Sets von Simula-
tionen ein. Eines umfaft fiinf verschiedene Simulationen, bei denen dem Modell das gleiche
Forcing, nimlich eine Folge von monatlich gemittelten Meeresoberflachentemperaturen vor-
gegeben worden ist, jedoch ist das Modell mit jeweils verschiedenen atmosphirischen
Anfangsbedingungen gestartet worden. In zwei weiteren Simulationen ist dem Zirkulations-
modell lediglich ein konstant gehaltener Jahresgang der Meeresoberflichentemperaturen vor-
gegeben worden, der von den langjdhrigen Monatsmitteln abgeleitet worden ist. Auch in
diesen beiden Simulationen ist das Modell mit jeweils unterschiedlichen atmosphirischen
Anfangsbedingungen gestartet worden. Dadurch kann der Anteil der atmosphérischen Variabi-
litdt, die mit den Variationen der Meeresoberflichentemperaturen einhergeht, gegen die natiir-
liche Variabilitit abgeschitzt werden. Letztere geht allein auf interne Prozesse innerhalb der

Atmosphire zuriick.

Der Vergleich der Simulationen mit den Analysen des ECMWF zeigt, dafl das Zirkulationsmo-
dell ECHAMB3 die wesentlichen Aspekte der atmosphérischen Zirkulation in den mittleren und
hohen Breiten der Nordhalbkugel wihrend der Wintermonate der Realitdt entsprechend repro-
duziert. Dies gilt sowohl fiir die mittlere Stromung als auch fiir die Aktivitit der transienten
Wellenstorungen. Insbesondere wird der Zusammenhang zwischen der mittleren Zirkulation
und den Beitrigen der hochfrequenten (2,5-6 Tage) und der niederfrequenten (10-90 Tage)
transienten Wellenstérungen zur intra-saisonalen Variabilitit vom Modell richtig wiedergege-
ben. Ein schwerwiegendes Manko des Modells ist jedoch die generelle Unterschitzung der
niederfrequenten Variabilitit. Es zeigen sich charakteristische Unterschiede zwischen den bei-
den Sets von Simulationen mit variierenden und festgeschriebenen SST, sowohl fiir die mitt-

lere Zirkulation als auch hinsichtlich der Aktivitit der transienten Wellenstérungen.

Die Simulationen mit ECHAMS3 zeigen einen deutlichen Einfluf} der ausgeprédgten SST-Anom-



alien im tropischen Pazifik auf die atmosphirische Zirkulation in den mittleren und hohen
Breiten der Nordhalbkugel wihrend der Wintermonate. Dieser stimmt in wesentlichen Aspek-
ten mit den von den ECMWF-Analysen abgeleiteten Ergebnissen iiberein. Sowohl wéhrend
der El Nifio Ereignisse als auch wihrend der La Nifia Ereignisse sind im pazifisch-nordameri-
kanischen Sektor, aber auch iiber dem Atlantik und Europa, typische Zirkulationsmuster aus-
geprégt. So dhnelt der stationire Response iiber dem nordlichen Pazifik wihrend der El Nifio
Ereignisse der positiven Phase des PNA-Musters, wihrend der La Nifia Ereignisse der negati-
ven Phase dieses Musters. Am Boden laBt sich dann die Intensivierung bzw. die Abschwi-
chung des Aleutentiefs beobachten. Im Gegensatz dazu ist das Islandtief wihrend der warmen
ENSO-Ereignisse abgeschwicht und wihrend der kalten verstirkt. Wihrend der La Nifia
Ereignisse sind weiterhin der Riicken tiber Westeuropa sowie der Trog iiber Osteuropa ver-
stirkt, wohingegen wéhrend der El Nifio Ereignisse der osteuropdische Trog westwiirts ver-

schoben ist.

Infolge dieser charakteristischen Anderungen der mittleren Stromung ist der pazifische Storm-
track wihrend der El Nifio Ereignisse leicht verstirkt und dquatorwiérts verschoben. Insbeson-
dere dehnt er sich iiber den siidostlichen Teil des Nordpazifiks aus. Wihrend der La Nifia
Ereignisse ist der pazifische Stormtrack hingegen erheblich verstirkt und liegt weiter nordlich.
Ferner erstreckt er sich weiter stromabwirts bis in den westlichen Teil Nordamerikas. Der
atlantische Stormtrack ist ebenfalls wihrend der kalten ENSO-Ereignisse besonders kriftig
ausgeprigt, jedoch verlagert er sich wéhrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse kaum in
meridionaler Richtung. Im Auslaufbereich des atlantischen Stormtracks iiber Europa schlagen
die Zyklonen wihrend der La Nifia Ereignisse eine nordlichere Zugbahn ein, wéhrend der El
Nifio Ereignisse hingegen eine siidlichere. Die baroklinen Wellenstorungen spielen aber auch
infolge der Wechselwirkung mit der mittleren Stromung eine wesentliche Rolle bei der Auf-
rechterhaltung der mit den markanten SST-Anomalien einhergehenden typischen Zirkulations-

muster.

Die niederfrequente Variabilitiit, die im wesentlichen auf grof3skalige persistente Anomalien
der mittleren Strémung zuriickgeht, ist hingegen sowohl wéhrend der El Nifio als auch wih-
rend der La Nifia Ereignisse in weiten Teilen der Nordhalbkugel reduziert, wihrend der kalten
ENSO-Ereignisse in stirkerem Mafe als wihrend der warmen. So ist wihrend der El Nifio
Ereignisse die niederfrequente Variabilitét iiber dem Golf von Alaska und dem siidostlichen
Teil des Nordpazifiks gegeniiber den La Nifia Ereignissen verstérkt, iiber Alaska und dem Siid-
westen der USA hingegen abgeschwicht. Weiter stromaufwiirts iiber dem 6stlichen Teil Nord-
amerikas und siidlich von Gronland ist sie ebenfalls wihrend der El Nifio Ereignisse
gegeniiber den La Nifia Ereignissen verstirkt, ebenso iiber dem Siidwesten Europas und im

Mittelmeerraum. Entsprechend dieser Unterschiede lassen sich in den betreffenden Regionen



wihrend der warmen ENSO-Ereignisse hiufiger und wihrend der kalten seltener groBskalige

persistente Anomalien der mittleren Stromung beobachten.

In den Simulationen ist der Response auf die verschiedenen ENSO-Ereignisse weitaus klarer
ausgeprigt als in den Beobachtungen, wofiir mehrere Griinde angefiihrt werden konnen. So
bleiben in den Simulationen andere Quellen externer Variabilitét als die Variationen der Mee-
resoberflichentemperaturen, wie z.B. Vulkanausbriiche, unberiicksichtigt. Andererseits rea-
giert das Modell auf ausgeprigte SST-Anomalien in anderen Regionen, wie z.B. den mittleren
Breiten, moglicherweise anders als die reale Atmosphére. Ferner iiberlagern in der realen
Atmosphire Schwankungen der mittleren Stromung auf Zeitskalen von Dekaden die mit den
verschiedenen ENSO-Ereignissen einhergehenden Verdnderungen. SchlieBlich weisen die
Simulationen in den mittleren Breiten ein geringeres Maf} an natiirlicher Variabilitit auf als die
reale Atmosphire, wodurch in diesen Regionen der atmosphérische Response auf die ausge-
priagten Variationen der Meeresoberflachentemperaturen im tropischen Pazifik beeintréichtigt
werden kann. Als einer der Griinde dafiir kann die generelle Unterschitzung der niederfre-

quenten Variabilitit durch das Zirkulationsmodell angesehen werden.
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1. Einleitung

Eine der wohl bekanntesten Ursachen fiir Variationen des Wettergeschehens und des Klimas in
verschiedenen Teilen der Erde ist das El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Phinomen.
Obwohl es schon seit Ende letzten Jahrhunderts Hinweise auf einen globalen Zusammenhang
der Schwankungen des Luftdrucks an weit voneinander entfernt liegenden Orten gab (Hilde-
brandsson, 1897; Lockyer und Lockyer, 1904), waren es Walker und Bliss (1932, 1937), die als
erste den Zusammenhang zwischen diesen Schwankungen des Luftdruckes und ausgeprigten
Anderungen der Temperaturen und der Niederschlige iiber dem tropischen Indischen und
Pazifischen Ozean, aber auch an weiter entfernten Orten der Erde belegten. Von Walker wurde
auch der Begriff der Southern Oscillation geprégt. Diese ist durch zwei Zentren charakterisiert,
eines liber Indonesien und eines iiber dem siidostlichen tropischen Pazifik (Abb. 1.1). Dort las-
sen sich in nicht regelméBigen zeitlichen Abstinden gegenldufige Schwankungen des Luft-
drucks beobachten, die trotz der groflen Entfernung bemerkenswert kohérent erscheinen (Abb.
1.2). Die Verbindung dieser beiden Zentren wird durch eine in west-6stlicher Richtung entlang
des Aquators verlaufende Zirkulationszelle hergestellt. Diese von Bjerknes (1969) als Walker-
zirkulation bezeichnete Zirkulationszelle ist durch einen Ast aufsteigender Luft iiber dem
westlichen Pazifik und einen Ast absteigender Luft {iber dem Ostlichen Pazifik charakterisiert.
Eine Verbindung zwischen den ausgeprigten Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen
im tropischen Pazifik und der Phase der Southern Oscillation war zwar schon vorher bekannt
(siehe z.B. Ichiye und Petersen, 1963; Berlage, 1966), doch erst Bjerknes (1969) gelang es, die
physikalischen Mechanismen dieser Kopplung von Ozean und Atmosphire im Bereich des

tropischen Pazifiks zu erkléren.

Die ozeanische Komponente des ENSO-Phianomens wird allgemein als El Nifio bezeichnet.
Diese Bezeichnung ist jedoch verwirrend, da sie urspriinglich im nordwestlichen Siidamerika
als Name fiir eine warme Meeresstromung verwandt wurde, die in manchen Jahren um die
Weihnachtszeit entlang der Kiiste Ecuadors und Perus fliet. Spéter wurde dieser Begriff mit
einer ungewohnlich starken Erwidrmung der Meeresoberflichentemperaturen als Folge der
Abschwichung des Auftriebs von Tiefenwasser vor der siidamerikanischen Kiiste in Verbin-
dung gebracht. Heutzutage steht diese Bezeichnung fiir eine markante Erhéhung der Meeres-
oberflachentemperaturen im gesamten tropischen Pazifik. Der entgegengesetzte Fall einer
ausgeprigten Abkiihlung des Oberflichenwassers in dieser Region wird allgemein als La Nifia
bezeichnet (Philander, 1985).

Durch das ENSO-Phénomen bzw. die damit einhergehenden Veriinderungen der Walkerzirku-
lation wird die Verteilung der Niederschlige im gesamten Bereich des tropischen Indischen
und Pazifischen Ozeans nachhaltig beeinflufit (siche z.B. Ropelewski und Halpert, 1987). So
verlagert sich der aufsteigende Ast der Walkerzirkulation wihrend eines El Nifio Ereignisses in
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Abb. 1.1:  Korrelation der Jahresmittelwerte des auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks mit dem
Luftdruck in Darwin. Die Werte sind mit dem Faktor 10 multipliziert, das Konturintervall
betragt 0,2. Werte gréBer als 0,4 sind durch die Schattierung, Werte kleiner als -0,4
durch die Schraffur gekennzeichnet. (aus Trenberth und Shea, 1987)

Ostlicher Richtung iiber den zentralen tropischen Pazifik, wobei er sich gleichzeitig verstérkt.
Die Folge ist eine kriftige Zunahme der Niederschlige in dieser Region, wohingegen in den
weiter westlich gelegenen Regionen iiber Australien und Indonesien die Niederschlidge deut-
lich abnehmen. Ferner 1a3t sich wihrend des auf ein El Nifio Ereignis folgenden Sommers die
Abschwichung der Monsuntitigkeit in Indien beobachten (Rasmusson und Carpenter, 1983).
Das ENSO-Phinomen hat damit weitreichende klimatische, aber auch wirtschaftliche Auswir-
kungen, insbesondere in den Regionen, die von den Extremen des Klimas wie schweren Nie-
derschligen, Hurrikanen oder Diirren betroffen sind. Einen allgemeinen Uberblick iiber die

moglichen Auswirkungen von ENSO-Ereignissen findet man bei Glantz et al. (1991).

Aber auch die allgemeine Zirkulation auBerhalb der Tropen kann nachhaltig durch das ENSO-
Phianomen beeinflufit werden. So bildet sich iiber dem zentralen tropischen Pazifik wihrend
eines El Nifio Ereignisses in der oberen Troposphére ein Paar von Hochdruckzellen aus.
Dadurch wird die lokale Hadley-Zirkulation verstirkt, und am Aquator treten dstliche Winde
auf. Auf den polwirtigen Seiten der Hochdruckzellen sind die subtropischen Strahlstréme ver-
starkt und zum Aquator hin verschoben. In den mittleren Breiten der Nordhalbkugel tritt
gleichzeitig ein charakteristisches Muster positiver und negativer Anomalien im Geopotential
auf (siehe z.B. Horel und Wallace, 1981), das der positiven Phase des von Wallace und Gutzler
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Abb. 1.2:  Fluktuationen des auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks in Tahiti (durchgezogene
Linie) und Darwin (gepunktete Linie) fiir den Zeitraum zwischen 1938 und 1983 in Einhei-
ten der Standardabweichung an den betreffenden Stationen. (aus Philander, 1990).

(1981) definierten Pazifisch-Nordamerikanischen Musters entspricht. Abb. 1.3 zeigt dieses
Muster, das einem stehenden Wellenzug entlang eines GroBkreises gleicht. Beginnend bei der
Wiirme- bzw. Energiequelle in den Tropen breitet er sich zunéchst nordwérts aus und wird
dann nach Osten und schlieBlich iiber dem Stidosten der USA wieder zum Aquator hin abge-
lenkt.

Eine umfassende physikalische Erklirung der Ursache der Wechselwirkung zwischen den Tro-
pen und den Extratropen, die zu diesen charakteristischen Veridnderungen der mittleren Stro-
mung in den mittleren Breiten fiihrt, filit schwer. So wurde zunéchst angenommen, daf3 dieses
Muster die Folge eines stationdren Zuges von Rossbywellen sei, die von der Energiequelle
iiber dem tropischen Pazifik ausgehen (Hoskins und Karoly, 1981). Diese Erkldrung erwies
sich jedoch als nicht stichhaltig, da das oben beschriebene Muster wéhrend verschiedener El
Nifio Ereignisse kaum variierte, obwohl sich die Lage des Zentrums der zusitzlichen Erwir-
mung von Ereignis zu Ereignis betrichtlich entlang des Aquators verschob. Dies konnte mit
Hilfe von Modellrechnungen bestitigt werden (siche z.B. Geisler et al., 1985). Daraufhin
wurde vorgeschlagen, daB dieses Muster auf einen unstabilen barotropen Mode der Stromung
in den mittleren nérdlichen Breiten zuriickzufiihren ist. Dieser Mode, der von der meridionalen
Anderung des zonalen Grundstroms abhéngt, kann von Wellenstérungen, die ihren Ursprung
in den Tropen haben, angeregt werden (Simmons et al., 1983). Diese These wird durch die
Ergebnisse einiger Arbeiten, die auf Experimenten mit Zirkulationsmodellen basieren, gestiitzt
(siehe z.B. Lau, 1985; Kang und Lau, 1986). In neueren Arbeiten, bei denen lineare Modelle
mit von Beobachtungen abgeleiteten Verteilungen des atmosphirischen Forcings wihrend

eines El Nifio Ereignisses angetrieben werden, zeigte sich, da3 dieses typische Zirkulations-
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Abb. 1.3: Schematische Darstellung des Pazifisch-Nordamerikanischen Musters der Anomalien
der Geopotentialverteilung in der mittleren und oberen Troposphére wéhrend des bore-
alen Winters, dem der stationédre Response wéhrend eines El Nifio Ereignisses gleicht.
Die Pfeile beschreiben eine durch diese Anomalien (Ausbildung eines Trogs Uber dem
zentralen Pazifik und eines Rickens Uber dem westlichen Teil Kanadas) gepréagte Strom-
linie in der mittleren Troposphére. In der durch die Schattierung gekennzeichneten
Region sind die Bewdlkung und die Niederschlage verstérkt. (aus Philander, 1990).

muster nicht allein durch die Energiequelle iiber dem tropischen Pazifik bestimmt wird, son-
dern daB transiente Wellenstorungen wesentlich zu seiner Aufrechterhaltung beitragen (siche
z.B. Kok und Opsteegh, 1985, Ting und Hoerling, 1993).

Die Auswirkungen des ENSO-Phinomens auf die atmosphérische Zirkulation auf3erhalb der
Tropen sind nicht auf das pazifisch-nordamerikanische Gebiet beschrinkt, sondern lassen sich
auch im atlantisch-européischen Sektor feststellen (sieche z.B. Fraedrich, 1994). Sie sind
jedoch bedeutend schwicher ausgeprigt als im pazifischen Raum, und die dynamischen Pro-
zesse, die zur Ausbildung der typischen Zirkulationsmuster iiber dem Atlantik und Europa fiih-
ren, sind lediglich in Ansitzen theoretisch erklért (Fraedrich et al., 1993). Danach ist ein



stationdrer Wellenzug, der seinen Ursprung in der zyklogenetisch aktiven Region iiber dem
nordwestlichen Atlantik hat und sich iiber den Atlantik bis nach Europa erstreckt, der Ausloser
fiir eine anfingliche Anderung des Luftdrucks iiber Europa. Infolge der Wechselwirkung der
transienten Wellenstorungen mit der zonalen Grundstromung kommt es dann zur Ausbildung

der ausgeprigten Anomalien der mittleren Strdmung in dieser Region.

Numerische Modelle der atmosphérischen Zirkulation sind generell in der Lage, die in der rea-
len Atmosphire beobachteten Effekte der Southern Oscillation zu reproduzieren (siche z.B.
Shukla und Wallace, 1983; Lau, 1985; Hoerling et al., 1992). Dabei werden dem Modell
Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen entsprechend eines El Nifio oder eines La
Nifia Ereignisses als Forcing vorgegeben. Jedoch héngt das Ergebnis auch von den Eigenhei-
ten des Zirkulationsmodells ab. Insbesondere den Parametrisierungen der Konvektion oder der
Austauschprozesse in der atmosphérischen Grenzschicht kommt dabei besondere Bedeutung
zu (siehe z.B. Hoerling et al., 1992). So zeigt das in der angefiihrten Arbeit verwandte Modell
die Tendenz, in den Tropen iibermifBige Niederschlidge zu produzieren, was sich auf das Kon-
vektionsschema zurtickfiihren 146t. Darin konnte die Ursache fiir den systematischen Fehler
bei der Verteilung der zonalen Windkomponente liegen, der zu einer Verstirkung der westli-
chen Winde in den Tropen und den mittleren Breiten sowie deren Abschwéchung in den Sub-
tropen fiihrt. Dabei ist das Ausmaf} dieses Fehlers mit den Anomalien wéhrend eines El Nifio
Ereignisses vergleichbar. Erschwerend kommt hinzu, da3 die Zirkulation in den Extratropen
ein sehr hohes Maf} an natiirlicher Variabilitit aufweist, die allein auf interne Prozesse inner-
halb der Atmosphire zuriickzufiihren ist. Diese kann sich so stark auswirken, daf} die Anomal-
ien der mittleren Zirkulation, die infolge externer Anregungen wie z.B. der markanten
Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik auftreten, davon tiber-
deckt werden (siehe z.B. Lau, 1981). Mittlerweile werden sogar umfassende Systeme zur Vor-
hersage der Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen in Verbindung mit El Nifio
Ereignissen entwickelt (siehe z.B. Cane, 1992), wobei gekoppelte numerische Ozean-Atmo-
sphire-Modelle zur Anwendung gelangen. Einen anderen Zugang zu einer solchen Vorhersage
gewihren sogenannte hybride Systeme (siehe z.B. Bengtsson et al., 1993). Bei diesen wird die
Temperaturverteilung an der Meeresoberfliche mit einem eigenstéindigen vereinfachten gekop-
pelten Ozean-Atmosphire-Modell berechnet, die so vorgegebene zeitliche Entwicklung der
Temperaturanomalien wird dann den klimatologischen Werten der Meeresoberflichentempera-
turen zugeschlagen. SchlieBlich wird die daraus resultierende Temperaturverteilung an der

Meeresoberfliche dem Atmosphédrenmodell als Forcing vorgegeben.

In der Mehrzahl der bislang verdffentlichten diagnostischen Arbeiten, die sich mit dem Einfluf3
des ENSO-Phidnomens bzw. der ausgeprigten Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen

im tropischen Pazifik auf die atmosphérische Zirkulation in den Extratropen beschiftigen, wer-



den hauptséchlich die Auswirkungen auf die mittlere Strémung untersucht. Diese wird im all-
gemeinen in Form von jahreszeitlichen Mittelwerten verschiedener meteorologischer Grofien
beschrieben. Man spricht in diesem Zusammenhang vom stationdren Response. Nur wenige
Arbeiten haben dagegen den nicht-stationdren Response, d.h. die Auswirkungen der Anomal-
ien der Meeresoberflichentemperaturen auf die Variabilitit der Atmosphire auf intra-saisona-
len Zeitskalen zum Thema. Dabei wurden immer nur bestimmte Teilaspekte behandelt, und die
eingehenden Daten, Beobachtungen wie Modellsimulationen, lagen meist nur iiber verhiltnis-
miBig kurze Zeitrdume vor. So beobachteten Hansen et al. (1989) sowie Fraedrich und Miiller
(1993) wihrend der El Nifio und der La Nifia Ereignisse eine Verschiebung der spektralen Ver-
teilung der Beitrige der transienten Wellenstérungen zur intra-saisonalen Variabilitit im
Bereich der mittleren Breiten der Nordhalbkugel. Danach ist die Variabilitit wéihrend der La
Nifia Ereignisse im niederfrequenten Teil des Spektrums verstérkt, wihrend der El Nifio Ereig-
nisse dagegen im hochfrequenten Teil, wobei die Aktivitit der transienten Wellenstorungen
wiahrend der La Nifia Ereignisse generell gegeniiber den El Nifio Ereignissen auf Kosten der
stationidren Wellen verstarkt ist. Ferner konnten Fraedrich und Miiller (1992) wihrend der ver-
schiedenen ENSO-Ereignisse eine Verlagerung der bevorzugten Zugbahnen der Zyklonen iiber
Europa beobachten. Danach folgen die Zyklonen ausgehend von der Region siidlich von Gron-
land wiéhrend der La Nifia Ereignisse eher einer nordlichen Zugbahn iiber Island und Skandi-
navien, wihrend der El Nifio Ereignisse schlagen sie dagegen vornehmlich eine siidliche Route
tiber Schottland, Europa und das Baltikum ein. Mullen (1989) sowie Ferranti et al. (1994) gin-
gen in ihren auf Modellsimulationen basierenden Arbeiten der Frage nach, inwieweit die Héu-
figkeit des Auftretens blockierender Hochdruckgebiete in den mittleren Breiten der
Nordhalbkugel von markanten Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen
Pazifik beeinflut wird. Wihrend Mullen (1989) wihrend der El Nifio Ereignisse hédufiger
blockierender Hochdruckgebiete entlang der nordamerikanischen Westkiiste, jedoch seltener
bei den Aleuten beobachtete, fanden Ferranti et al. (1994) nur einen schwachen Einflu} der
Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik auf das Auftreten blok-

kierender Hochdruckgebiete iiber dem nordlichen Pazifik.

In dieser Arbeit soll daher erstmalig eine umfassende Untersuchung des Einflusses markanter,
sowohl positiver als auch negativer, Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen im tro-
pischen Pazifik auf die atmosphirische Zirkulation in den mittleren und hohen Breiten der
Nordhalbkugel wihrend der Wintermonate vorgenommen werden. Neben den Auswirkungen
auf die mittlere Stromung wird insbesondere der Einflu auf die intra-saisonale Variabilitét
untersucht. Dazu werden sowohl die Analysen des European Centre for Medium Range
Weather Forecasts als auch Datensitze, die von Simulationen mit einem atmosphérischen Zir-
kulationsmodell stammen, betrachtet. Die verschiedenen Datensétze umfassen jeweils den Zei-
traum von September 1979 bis Dezember 1992. Dieser Zeitraum eignet sich besonders gut fiir

diese Art der Untersuchung, da er drei vollstéindig ausgeprégte El Nifio und La Nifia Ereignisse



umfal3t. Wichtiger Bestandteil der Untersuchung ist die Frage, inwieweit das Zirkulationsmo-
dell in der Lage ist, die atmosphirische Zirkulation in den Extratropen, speziell die Variabilitiit
in der Atmosphire, realistisch zu reproduzieren. Nicht zuletzt hingt der Einflu der Anomalien
der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik auf die Zirkulation in den Extratro-
pen, wie er sich in den Simulationen erwarten 146t, von den Eigenheiten der Modellphysik und
der daraus resultierenden mittleren Strémung ab. In die Untersuchung gehen zwei verschie-
dene Sets von Simulationen ein. Eines umfaft fiinf verschiedene Simulationen, bei denen dem
Modell das gleiche Forcing, ndmlich eine Folge von monatlich gemittelten Meeresoberfli-
chentemperaturen vorgegeben worden ist, jedoch ist das Modell mit jeweils verschiedenen
atmosphirischen Anfangsbedingungen gestartet worden. In zwei weiteren Simulationen ist
dem Zirkulationsmodell lediglich ein konstant gehaltener Jahresgang der Meeresoberflichen-
temperaturen vorgegeben worden, der von den langjdhrigen Monatsmitteln abgeleitet worden
ist. Auch in diesen beiden Simulationen ist das Modell mit jeweils unterschiedlichen atmo-
sphérischen Anfangsbedingungen gestartet worden. Dadurch kann der Anteil der atmosphéri-
schen Variabilitit, die mit den Variationen der Meeresoberflichentemperaturen einhergeht,
gegen die natiirliche Variabilitdt abgeschitzt werden. Letztere geht allein auf interne Prozesse

innerhalb der Atmosphire zuriick.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen sollen im folgenden Kapitel 2 zunéchst die in dieser
Arbeit verwendeten Datensiitze beschrieben werden. Dabei wird auch auf das atmosphérische
Zirkulationsmodell, mit dem die oben bereits angesprochenen Simulationen erfolgt sind, ein-
gegangen. In Kapitel 3 werden die verschiedenen diagnostischen Methoden, die im Rahmen
der Untersuchung zur Anwendung gelangen, vorgestellt. Danach werden in Kapitel 4 die
Gesichtspunkte, unter denen die Daten nach El Nifio bzw. La Nifia Ereignissen aufgeteilt wor-
den sind, angegeben und die Phinomenologie der ausgewihlten ENSO-Ereignisse beschrie-
ben. Daran schlieBt sich in den Kapiteln 5 bis 7 eine Darstellung der wesentlichen Ergebnisse
an. Einer Zusammenfassung und Diskussion der wichtigsten Ergebnisse in Kapitel 8 folgen

abschlieBende Bemerkungen sowie ein Ausblick auf weitere mogliche Forschungsarbeiten in

Kapitel 9.



2. Verwendete Datensitze

2.1 Modelldaten

Ein wesentlicher Teil der in dieser Arbeit verwendeten Datensétze stammt von Simulationen
mit dem atmosphérischen Zirkulationsmodell ECHAM3 (DKRZ, 1992). Dieses Zirkulations-
modell ist am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg zur Simulation des globalen
Klimas bzw. méglicher globaler Klimainderungen entwickelt worden. Es basiert auf dem all-
gemeinen Zirkulationsmodell, das am European Centre for Medium Range Weather Forecasts
(ECMWEF) in Reading zur mittelfristigen Wettervorhersage benutzt wird. Jedoch sind einige
wesentliche Anderungen, vor allem bei den physikalischen Parametrisierungen, vorgenommen
worden, so daB es sich fiir die Simulation des Klimas eignet. Bei ECHAM3 handelt es sich um
ein Spektralmodell mit einer horizontalen Aufldsung bis zur GroBkreiswellenzahl 42, wobei
am Ende des Spektrums in Form eines Dreiecks abgeschnitten wird (T42). Die Modellphysik
wird auf einem GauB’schen Transformationsgitter mit einer Maschenweite von etwa 2,8°
berechnet. In vertikaler Richtung hat das Modell 19 Schichten in einen hybriden ¢-p-Koordi-
natensystem, die oberste Schicht liegt bei 10 hPa. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Zirkula-
tionsmodells ist bei Roeckner et al. (1992) zu finden. Die wesentlichen Aspekte, speziell die

verwendeten Parametrisierungen, sollen indes an dieser Stelle erwihnt werden.

Das Modell enthilt ein breitbandiges Strahlungsschema, bei dem im solaren Spektralbereich
sechs und im terrestrischen vier Biander unterschieden werden (Hense et al., 1982; Rockel et
al., 1991). Dabei werden sowohl die Absorption durch Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon
als auch die Sreuung und Absorption durch Aerosole und innerhalb von Wolken beriicksich-
tigt. Die optischen Eigenschaften der Wolken werden in Abhingigkeit vom Wolkenwasserge-
halt parametrisiert, der im Modell explizit berechnet wird (Roeckner et al., 1991). Der
vertikale Austausch von Impuls, Wirme, Wasserdampf und Wolkenwasser wird in der boden-
nahen Schicht mittels des Ahnlichkeitsprinzips nach Monin und Obukov und oberhalb davon
durch die Diffusion infolge turbulenter Eddies beschrieben (Louis, 1979). Die Koeffizienten,
die den Austausch von Impuls und Warme bestimmen, hingen von der Rauhigkeitslinge und
der Richardsonzahl ab, die Diffusionskoeffizienten sind durch den ,wind stress®, die
Mischungsweglinge sowie die Richardsonzahl bestimmt. Bei der Bestimmung der Richard-
sonzahl wird ebenfalls die Feuchte beriicksichtigt (Brinkop, 1992). Der Parametrisierung des
Effektes der durch die Gebirgsziige angeregten Schwerewellen auf die Impulsbilanz liegt eine
lineare Theorie zugrunde (Miller et al., 1989). Die Vertikalstruktur der von den Schwerewellen
hervorgerufenen Impulsfliisse wird dabei mit Hilfe einer sogenannten lokalen Richardsonzahl
berechnet, die die Auslosung der Turbulenz infolge konvektiver Instabilititen beschreibt. Die
Parametrisierung der Cumuluskonvektion beruht auf dem Konzept des Massenflusses und
schlieBt die Effekte tiefreichender, mittlerer und flacher Konvektion auf die Bilanzen des




Impulses und des Wasserdampfes ein (Tiedtke, 1989). Dabei werden Cumuluswolken durch
ein ,,Bulk“~-Modell dargestellt, bei dem die Effekte der ein- und ausflieBenden Luft auf die auf-
bzw. absteigenden konvektiven Massenfliisse eingehen. Die Durchmischung der Wolken
infolge flacher Stratocumuluskonvektion wird in Form eines vertikalen Diffusionsprozesses
berticksichtigt. Die Diffusionskoeffizienten sind durch den Wolkenwassergehalt, den Anteil
der Bewdlkung sowie den Gradienten der relativen Feuchte an der Wolkenobergrenze
bestimmt. In das Modell fiir die Prozesse an der Landoberfliche gehen Schnee, die Wirmebi-
lanzen der Landoberfliche und des Seeeises sowie die Bilanzen von Wiarme und Wasser inner-
halb des Bodens ein (Diimenil und Todini, 1992). Der Wirmeiibergang im Boden wird mittels
eines Finf-Schichten-Modells simuliert, wobei angenommen wird, daf die Wirmefliisse am
unteren Rand verschwinden. Effekte der Vegetation werden nur in grob vereinfachter Form

beriicksichtigt.

In die Untersuchung gehen Datensétze von sieben verschiedenen Simulationen ein, die mit
ECHAMS3 jeweils iiber einen Zeitraum von 13 Jahren und 4 Monaten erstellt worden sind. In
fiinf von ihnen ist dem Zirkulationsmodell das gleiche Forcing, ndmlich eine Folge von monat-
lich gemittelten Meeresoberflichentemperaturen (im Englischen: Sea Surface Temperatures,
SST) fiir den Zeitraum von September 1979 bis Dezember 1992 vorgegeben worden, jedoch
ist das Modell mit jeweils verschiedenen atmosphérischen Anfangsbedingungen gestartet wor-
den. Die SST-Daten fiir den Zeitraum von 1979 bis 1988 entstammen dem sogenannten AMIP-
Datensatz (Gates, 1992), fiir die darauffolgenden Jahre sind SST-Daten benutzt worden, die
vom NMC/CAC erstellt wurden. Das Verfahren, nach dem diese Analysen von Beobachtungen
der Meeresoberflichentemperaturen abgeleitet worden sind, ist bei Reynolds (1988) ausfiihr-
lich beschrieben. In zwei weiteren Simulationen ist dem Zirkulationsmodell lediglich ein kon-
stant gehaltener Jahresgang der Meeresoberflichentemperaturen, nimlich die von dem AMIP-
Datensatz berechneten langjéhrigen Monatsmittel fiir den Zeitraum von Januar 1979 bis
Dezember 1988, vorgegeben worden. Auch in diesen beiden Simulationen ist das Modell mit
jeweils unterschiedlichen atmosphérischen Anfangsbedingungen gestartet worden. Dieses
Ensemble von Simulationen mit ECHAMS3 ist bereits in den Arbeiten von May (1994) und
Bengtsson et al. (1994) verwandt worden. Die Modelldaten wurden zweimal tiglich um 00
und 12 UTC archiviert.

2.2 Beobachtungsdaten

Als Beobachtungsdatensatz werden die initialisierten Analysen des ECMWF verwandt. Die
Daten stehen fiir den Zeitraum von September 1979 bis Dezember 1992 einmal tiglich um 00
UTC zur Verfiigung. Zum Zweck der hier vorgestellten Untersuchung wurden die Daten auf
die selbe horizontale Auflésung wie die Simulationen (T42) reduziert.



Da das komplexe Analyse-Vorhersage-System, mit dessen Hilfe diese Analysen von Beobach-
tungen verschiedener meteorologischer Grof3en abgeleitet werden, im Laufe der Jahre immer
wieder verdndert wurde, weist dieser Datensatz verschiedene Inhomogenitéten auf. Bei der
Erstellung der Analysen wird ein vierdimensionales Assimilationsverfahren verwandt (Bengts-
son et al., 1982). Es basiert auf einer globalen multivariaten Analyse, die in sechsstiindigem
Abstand erfolgt und bei der die Informationen des sogenannten First Guess mit den tatsichli-
chen Beobachtungen unter Benutzung eines optimalen Interpolationsverfahrens zusammenge-
faBt werden (Shaw et al., 1987). Der First Guess wiederum wird vom operationellen
numerischen Wettervorhersagemodell als sechsstiindige Vorhersage geliefert. Die so entstan-
dene globale Analyse wird anschlieBend noch einer Initialisierung unterzogen, die dazu dient,
die verschiedenen meteorologischen Felder unter Berlicksichtigung dynamischer Aspekte in
Einklang miteinander zu bringen (Wergen, 1988). Daneben werden die kleinskaligen Fluktua-
tionen infolge der Schwerewellen reduziert. Daher kénnen sowohl Anderungen des Assimilati-
onsverfahrens, des numerischen Vorhersagemodells als auch der eingehenden Beobachtungen
selbst bzw. der Art, wie sie in den Analysen Berticksichtigung finden, die letztendlich entstan-
denen Analysen nachhaltig beeinflussen. Im folgenden soll daher auf die wesentlichen Ande-
rungen des Analyse-Vorhersage-Systems am ECMWF eingegangen und deren Auswirkungen
auf die Analysen kurz beschrieben werden. Eine sehr detaillierte Diskussion der Qualitét der

ECMWE-Analysen findet man bei Trenberth und Olson (1988) oder Trenberth (1992).

Tabelle 2.1: Modifikationen im Analyseschema im Zeitraum zwischen 1980 und 1992
(Erweiterung von Tabelle 1 aus Trenberth, 1992)

11 Nov. 1980: Removal of error in treatment of virtual T. T was too high in troposphere tropics.
25 Nov. 1980: Smoothing of analysis across box boundaries giving less noise.
10 Dec. 1980: Analysis of fields in p but changes interpolated to o (rather than whole field).

10 March 1981:
31 March 1981:

Humidity analysis begun (previously this was a 6 hr. forecast).
Use of Australian PAOBS introduced.

1 April 1981:  New orography, land-sea indicator and surface roughness.
(1) 29 Sept. 1981: Correction to diffusion scheme in model.
10 Nov. 1981:  Change in interpolation procedures affecting humidity.
Jan. 1982: Changes to avoid use of multiple (buoy/ship) reports.
9 March 1982: NOAA-7 data introduced.
13 April 1982:  Analysis archival system resolution increased from T40 to T63.
22 July 1982:  SST climatology replaced by analysed SST.

21 Sept. 1982:
Jan.-Mar 1983:
(2) 21 April 1983:

Diabatic nonlinear normal mode initialization introduced.
Improved quality control of ship data.
T63 spectral model replaced grid point model and envelope orography introduced.

30 Aug. 1983:  Horizontal diffusion in model modified.
8 Nov. 1983:  Soil moisture and snow cover analysis begun.
1 Feb. 1984:  Envelope orography with V2 subgrid variance added to mean orography introduced.
22 March 1984: Increased horizontal diffusion in model (reduced again on 1 May 1985).
1 May 1984: Diurnal cycle of radiation implemented.
22 May 1984: Extensive changes to analysis system in optimum interpolation procedures, error
characteristics and resolution.
24 July 1984: Correction to the moisture dependence of specific heat.
13 Nov. 1984:  Modification to analysis increments interpolation.
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4 Dec. 1984.

19 Feb. 1985:

26 Feb. 1985:

(3) 1 May 1985:

16 July 1985:

4 March 1986:
11 March 1986:
13 May 1986:
16 July 1986:

9 Sept. 1986:

7 April 1987:

21 July 1987;
Dec. 1987:

26 Jan. 1988:

12 July 1988:

22 Nov. 1988:

14 Dec. 1988:

31 Jan. 1989:

4) 2 May 1989:
29 Aug. 1989:

13 Nov. 1989:
16 May 1990:

5 June 1990:
12 Feb. 1991:
9 April 1991:
1 May 1991:
17 Sept. 1991:
9 June 1992:
17 Aug. 1992:

7 Dec. 1992:

Radiation substantially modified in model, stratospheric drag added.

SATOB winds, 20°N - 20°S over land included.

TOVS data included.

T106 spectral model, substantial changes to model physics (clouds, convection,
condensation). Hybrid vertical coordinates.

Minor modifications to evapotranspiration.

Initialization modified to preserve tidal waves.

Humidity analysis modified, includes use of precipitable water from Satellite data.
19-level replaced 16-level model. Three new levels in stratosphere.

Gravity wave drag introduced into model.

Revisions in use of observations, evaluation of increments, and data selection in
analyses.

Revised surface parameterization schemes, revised post processed surface
parameters.

Changes in utilization of SATEMs.

Tighter quality control of cloud drift winds.

Divergent structure functions introduced to mass and wind field analyses; reduced
model vertical diffusion.

Structure functions changed in analysis, error statistics and SATEMs check
revised, Ol and first guess tuned.

Changes to initialization, soil moisture and 2m temperature.

Analysis change to prevent spurious vortices at top model level.

Reduced impact of satellite precipitable water and tightened TOVS quality control.
Substantial changes in model physics (radiation, mass flux cumulus parameteriza-
tion, and gravity wave drag).

Analysis changes in AIREPs, SATEMSs, first guess, and low-level temperature
increments.

Tightened SATOB wind quality control in analysis.

Changes in model convective cloud and precipitation, snow-cover, revised pres-
sure-gradient term.

Increased evaporation at low wind speeds over sea, changed convective cloud
cover.

Departures from first guess calculated at time of the observation.

Modifications to model cloud, convection, radiation, and vertical diffusion.

New procedure for quality control of satellite temperature profiles.

T213-31 levels analysis and forecasting system implemented with a reduced Gaus-
sian grid, and changes to advection, horizontal and vertical diffusion, and clouds.
Synop humidity data excluded from analyses; NOAA temperature data derived
from NESDIS.

Introduction of vertically non-interpolating semi-Lagrangian scheme; suppression
of inversion clouds in the lowest 3 levels.

Extrapolation of 850 hPa temperature modified.

Tabelle 2.1 enthilt eine Auflistung der Anderungen im Analyseschema im Zeitraum zwischen
1979 und 1992, in Abb. 2.1 sind die betreffenden Anderungen in iibersichtlicher Weise darge-
stellt. Weiterhin sollte beachtet werden, daB im Laufe der Zeit immer mehr Daten, die von
Satellitenmessungen abgeleitet worden sind, Eingang in die Analysen fanden. Dadurch kénnen

in gewissem MaBe auch Beobachtungen aus Regionen, wo es kaum in situ Messungen gibt,

berticksichtigt werden. Die Anderungen im Analyse-Vorhersage-System wirken sich dort am

stirksten aus, wo kaum Beobachtungen vorhanden sind. Dies gilt hauptsichlich fiir solche

meteorologischen Parameter, die nicht direkt beobachtet werden kénnen, sondermn von beob-

achteten GroBen abgeleitet werden. Am stéirksten betroffen sind daher die divergente Kompo-

nente des Windfeldes sowie die davon abhiéngende Vertikalgeschwindigkeit. Aber auch ein
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Abb. 2.1:  Schematische Darstellung der wesentlichen Modifikationen im Analyseschema des ECMWF im Zeitraum zwischen 1980 und 1992. Im oberen
Teil werden die Charakteristika des numerischen Wettervorhersagemodells und seine raumliche Aufldsung beschrieben, im unteren die Ande-
rungen der Analysen und des Assimilationsverfahrens. (Erweiterung von Abb. 2 aus Trenberth, 1 992)
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schwer beobachtbares Feld wie die Feuchte wird wesentlich durch die Eigenschaften des

Modells gepragt.
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Abb. 2.2:  15-t4gige Mittelwerte der Flachenmittel der meridionalen Windkomponente in 200 hPa
fir den Zeitraum zwischen 1980 und 1986 nach den ECMWF-Analysen in [m/s). (aus
Trenberth, 1992)

Abb. 2.2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Flichenmittel der meridionalen Windkomponente
im Niveau 200 hPa, die infolge dieser Mittlung der divergenten Komponente des Windfeldes
entspricht. Das auffélligste Merkmal ist die enorme Zunahme der Amplitude innerhalb der
Tropen in der ersten Hilfte der 80-er Jahre. Die Schwankungen innerhalb eines Jahres reflek-
tieren dabei die Verlagerung der Hadleyzelle im Laufe des Kalenderjahres. Zum ersten Mal
nimmt die divergente Windkomponente im September 1982 nach der Anderung der Initialisie-
rung (/) zu, aber auch der Wechsel zum spektralen Vorhersagemodell im April 1983 (2) kénnte
dazu beigetragen haben. Die nichste groBere Anderung ist im Mai 1985 festzustellen, wofiir

wohl eher die umfangreichen Anderungen bei den physikalischen Parametrisierungen (3) als
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die gleichzeitige Erhohung der horizontalen Auflésung des Modells auf T106 verantwortlich
zeichnen. Allerdings erst ab September 1982 weist die divergente Windkomponente einen
deutlich ausgeprigten Jahresgang auf, dessen Amplitude im Mai 1985 erheblich zunimmt. Die
Anderungen der Parametrisierungen im Mai 1989 (4) fiihren zu einer weiteren Verstirkung des
Jahresgangs. Diese Auswirkungen der Anderungen im Analyseschema konnen nicht nur lokal
fiir den Bereich der Tropen gesehen werden. Sie spiegeln vielmehr Anderungen der groBriiu-
migen Meridionalzirkulation bzw. der Auspragung der Hadley- und Ferrellzellen wider, die
sich wie die divergente Windkomponente und die Vertikalgeschwindigkeit in dem oben
beschriebenen MaBe verstirkt haben. Nach der Anderung vom Mai 1989 (4) wurde die diver-
gente Windkomponente vom Modell sogar {iberschitzt, die Folge war eine zu kriftig ausge-
prigte Meridionalzirkulation. Weitere Anderungen im Jahr 1989 fiihrten jedoch wieder zu
einer Abschwichung der Hadleyzelle.

Trotz der oben beschriebenen Anderungen im Analyse-Vorhersage-System am ECMWF und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die Analysen, insbesondere in den friihen Jahren,
kann fiir die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen der gesamte Zeitraum von Sep-
tember 1979 bis Dezember 1992 verwandt werden. Dies liegt zum einen daran, daB der
Bereich der mittleren und hohen Breiten der Nordhalbkugel untersucht wird, wo von jeher
relativ viele Beobachtungen vorlagen und somit der Einflu der Modelleigenschaften gering
ist. Zum anderen werden im wesentlichen solche meteorologischen GréBen betrachtet, die
direkt beobachtet werden kénnen und auBerdem durch die dynamischen GesetzmiBigkeiten
eingeschrinkt sind. Allerdings mu8 in der Arbeit aus den oben angefiihrten Griinden auf eine
Betrachtung der Schwankungen von Jahr zu Jahr verzichtet werden. Dies kénnte jedoch még-
lich sein, wenn die bereits in der zweiten Hélfte der 80-er Jahre von Bengtsson und Shukla
(1988) vorgeschlagene und mittlerweile in mehreren Institutionen konkretisierte Reanalyse der
urspriinglichen und neu hinzugekommener Beobachtungen mit einer bestimmten Version des
Analyse-Vorhersage-Schemas abgeschlossen ist.
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3. Untersuchungsmethodik

3.1 Jahresgang

Um die Variabilitit der Atmosphire auf intra-saisonalen Zeitskalen zu untersuchen, muf3 der
Jahresgang von den Datensitzen entfernt werden. Dabei wird eine von Lejends und Madden
(1982) vorgeschlagene Methode verwandt, bei der der mittlere Jahresgang mittels geeignet
gewihlter harmonischer Funktionen so angenihert wird, dafl ein moglichst grofer Anteil der
mit dem Jahresgang einhergehenden Varianz erfait wird. Danach setzt sich der mittlere Jahres-
gang aus dem Jahresmittel sowie der halb- und dritteljéhrlichen sowie, gewichtet mit dem Fak-

tor 0,5, der vierteljahrlichen Schwingung zusammen.

Neben dem so bestimmten mittleren Jahresgang wird von jedem Segment, das jeweils die tdg-
lichen Daten fiir die drei aufeinanderfolgenden Wintermonate Dezember bis Februar umfaft,
auch der nach der Subtraktion des mittleren Jahresgangs librigbleibende jahreszeitliche Mittel-
wert von den tdglichen Daten abgezogen. Durch die Subtraktion dieses sogenannten Restmit-
tels werden mogliche Schwankungen der jahreszeitlichen Mittelwerte von Jahr zu Jahr oder
auf der Zeitskala von Dekaden entfernt. Dadurch wird erreicht, dafl die Variationen der meteo-
rologischen Grof3en innerhalb der einzelnen Segmente allein auf Fluktuationen auf intra-saiso-

nalen Zeitskalen zuriickgehen.

3.2 Wellenzahl-Frequenz-Analyse

Eine Vielzahl verschiedener Phinomene in der Atmosphire tragen zur intra-saisonalen Varia-
bilitdt in den Extratropen bei (siehe z.B. Blackmon, 1976). So verursachen barokline Wellen-
storungen wie z.B. wandernde Zyklonen mit ihrer typischen Lebensdauer von mehreren Tagen
den wesentlichen Teil der kurzperiodischen Variabilitit. Groskalige Anomalien der mittleren
Stromung wie z.B. blockierende Hochdruckgebiete oder abgeschniirte Tiefdruckgebiete, soge-
nannte Cutoff Lows, konnen dagegen iiber mehrere Wochen andauern (siehe z.B. Rex 1950a, b;
Blackmon et al., 1986). Deren Beitrag zur intra-saisonalen Variabilitit ist im allgemeinen gro-

Ber als derjenige der wandernden Zyklonen.

Um eine optimale Separation der Beitrige dieser verschiedenen Phinomene zur intra-saisona-
len Variabilitit zu erreichen, wird eine Wellenzahl-Frequenz-Analyse des Geopotentials im
Niveau 500 hPa vorgenommen. Dabei werden sowohl einseitige (Pratt, 1976) als auch zwei-
seitige Frequenzspektren (Hayashi, 1971) berechnet. Diese beiden Methoden unterscheiden
sich hinsichtlich der relativen Bedeutung der stehenden und der parallel zu den Breitenkreisen
wandernden Wellenstérungen. Weitere Ausfiihrungen zu dieser Problematik finden sich im fol-

genden Text oder detailliert bei Pratt (1976).
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Zu einer vorgegebenen Wellenzahl k und einer Frequenz o erhilt man nach der von Hayashi
vorgeschlagenen Methode iiber das zweiseitige Frequenzspektrum (E) die Komponenten der
ostwirts (+m) und westwirts (-w) wandernden Wellen innerhalb eines bei der Frequenz ® zen-

trierten Frequenzbandes gemél

E (k)= i[Pw(Ck) +P,(S)] £ %Qm (Cp S)) (G 3.1)

wobei P, das Energiespektrum und O, das Quadraturspektrum der Zeitreihen der Cosinus-
(Cp) und Sinuskoeffizienten (S;) der Fourierzerlegung entlang der Breitenkreise bedeuten. Mit
Hilfe des Kospektrums K, konnen dann die Varianz der stehenden (S7) und der in zonaler

Richtung wandernden Wellenstorungen (PR) wie folgt abgeleitet werden

ST (k, 0) = Jsz(ck, S,) +}1[Pm(Ck)—Pm(Sk)]2 (GL 3.2)

und

PR (k,t0) = E(k, t®) —%ST(k, ®) (Gl 3.3)

Die verschiedenen Spektren beschreiben die spektralen Zusammenhiinge der beiden Zeitreihen
der Cosinus- und Sinuskoeffizienten. Die Energiespektren geben die Korrelation der Koeffizi-
enten innerhalb der beiden Reihen, die sogenannte Autokorrelation, wieder. Die anderen bei-
den Spektren beschreiben hingegen die Korrelation zwischen den Koeffizienten der beiden
Zeitreihen, die sogenannte Kreuzkorrelation. Diese 148t sich nun in zwei Anteile zerlegen, die
die In-Phase- und die AuBler-Phase-Korrelation der beiden Reihen darstellen. Der erste Teil ist
im Kospektrum, der zweite im Quadraturspektrum enthalten. Eine ausfiihrliche Ableitung der

Spektren und Erkldrung der Zusammenhénge ist z.B. bei Priestley (1981) zu finden.

Bei der von Pratt vorgeschlagenen Methode erhélt man das sogenannte totale Varianzspektrum
(T) aus der Summe der westwirts und ostwirts wandernden Beitréige, die in Gleichung 3.1

beschrieben sind, geméil

1
T(k,o) = E[Pm(Ck) +P, (S ] (Gl. 3.4)
Es beschreibt ganz allgemein die auf die transienten Wellenstérungen zuriickzufiihrende Vari-

anz. Das sogenannte wandernde Varianzspektrum ist dagegen als die Differenz der beiden in

Gleichung 3.3 gegebenen Anteile definiert
PR (k,m) = |Qm(Ck, Sk)| (Gl. 3.5)
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Das so definierte Spektrum gibt daher die untere Grenze der auf die wandernden Wellen
zuriickzufiihrenden Varianz an, wihrend durch die Aufteilung in ostwiirts und westwérts wan-
dernde Anteile nach Gleichung 3.3 die obere Grenze festgelegt ist. Die Richtung, in der sich
die Wellenstorung entlang des Breitenkreises bewegt, 148t sich dabei am Vorzeichen des Qua-
draturspektrums (), ablesen. Ferner zeigt es an, ob die ost- oder die westwirts wandernde

Komponente der Wellenstrung mit dieser zonalen Wellenzahl iiberwiegt. Sind die beiden
Komponenten kohérent, fiihrt die Uberlagerung dieser beiden Wellen, die mit der gleichen Fre-
quenz in entgegengesetzte Richtungen wandern, zur Ausbildung einer stehenden Welle mit der
entsprechenden zonalen Wellenzahl. Deren Anteil an der Varianz driickt sich im sogenannten

stehenden Varianzspektrum aus, das auch bei Pratt wie in Gleichung 3.2 definiert ist.

Die Spektren werden fiir jeweils fiir Segmente mit 96 Tagen, die am 1. Dezember beginnen,
berechnet. Vor der Spektralanalyse werden der mittlere Jahresgang und das Restmittel fiir das
jeweilige Segment abgezogen (siehe Kapitel 3.1). Ferner wird ein moglicherweise vorhande-
ner linearer Trend entfernt. Zur Gléttung der Spektralwerte wird ein Tukey-Hanning-Fenster
mit einer Zeitverschiebung von 20 Tagen angewandt (siche z.B. Priestley, 1981). Dieses Fen-
ster hat eine Bandbreite von 1/15 Zyklen pro Tag mit 13 dquivalenten Freiheitsgraden.

3.3 Persistente Anomalien

Wie schon im vorhergehenden Kapitel angesprochen, geht der wesentliche Anteil der intra-sai-
sonalen Variabilitit in den Extratropen auf in unregelmifigen Abstinden auftretende groBska-
lige Anomalien der mittleren Stromung, die mehrere Wochen andauern, zuriick. Blockierende
Hochdruckgebiete sind wohl das bekannteste Phanomen dieser Art. In Anlehnung an eine
Methode, wie sie von Blackmon et al. (1986) in einer dhnlichen Untersuchung benutzt worden
ist, sollen daher in dieser Arbeit auch die Eigenschaften von langlebigen oder persistenten
Anomalien, die im Geopotential im Niveau 500 hPa auftreten, untersucht werden. Dies
schliefft sowohl positive als auch negative persistente Anomalien ein, die mit blockierenden

Hochdruckgebieten bzw. Cutoff Lows einhergehen.

So umfangreich wie die Anzahl der Arbeiten, die zum Thema blockierender Wetterlagen ver-
offentlicht worden sind, so vielféltig sind auch die Indizes, die zur Identifikation solcher Wet-
terlagen benutzt worden sind. So erstellten Lejends und @kland (1983) basierend auf der wohl
bekanntesten Definition von blockierenden Wetterlagen nach Rex (1950b) einen fiir die Nord-
halbkugel giiltigen objektiven Index, der die synoptischen Aspekte blockierender Hochdruck-
gebiete betont. Dieser Index wurde dann von Tibaldi und Molteni (1990) weiterentwickelt. Bei
diesem Kriterium wird davon ausgegangen, dafl im Falle einer blockierenden Wetterlage bei
60° nordlicher Breite typischerweise ein Hochdruckriicken bzw. eine abgeschlossene Hoch-
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druckzelle liegt, so daf sich der meridionale Druckgradient gegeniiber der sonst vorherrschen-
den zonalen Stromung umkehrt. Eine andere Kategorie von objektiven Indizes stellt im
Unterschied dazu die Persistenz der groskaligen Anomalien im Strémungsfeld in den Vorder-
grund (siehe z.B. Dole und Gordon, 1983). Der in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung
gelangende Index fillt in diese Kategorie, denn ein solcher Index bietet im Rahmen der hier
vorgenommenen Untersuchung mehrere Vorteile. Damit konnen zum einen neben blockieren-
den Hochdruckgebieten (positive Abweichung) auch Cutoff Lows (negative Abweichung)
erfafit werden. Zum anderen hat solch ein Index einen allgemeineren Giiltigkeitsbereich, da
ihm weniger Annahmen iiber das Wesen blockierender Wetterlagen zugrunde liegen. Dabei ist
zu beachten, daf} in der oben zitierten grundlegenden Arbeit von Rex (1950b) ausschliellich
blockierende Hochdruckgebiete im atlantisch-europédischen Raum betrachtet worden sind.
Dabei handelt es sich typischerweise um abgeschlossene Hochdruckzellen, wohingegen im
pazifischen Raum blockierende Wetterlagen iiberwiegend mit verstirkten Hochdruckriicken
einhergehen. Ferner liegen die Zentren der Hochdruckgebiete iiber dem Pazifik weiter siidlich

als liber dem Atlantik.

Mipos)

!

onomaly 0

M (neg)

Abb. 3.1:  Schematische Darstellung der Methode zur Bestimmung persistenter Anomalien. Man
erhélt an einem gegebenen Punkt eine Episode mit einer Dauer D, wahrend der eine
positive oder eine negative persistente Anomalie auftritt, wenn die Anomalie den
Schwellenwert M fiir einen Mindestzeitraum T (ber- bzw. unterschreitet (siehe Bei-
spiele). (aus Dole und Gordon, 1983)

Ausgehend von einer Zeitreihe von Anomalien im Geopotential in 500 hPa, die in der in Kapi-

tel 3.1 beschriebenen Weise bestimmt werden, erhilt man geméf
i ,sin (45°)
=z —= Gl. 3.6
S sino ( )

an jedem Punkt eine Reihe von Anomalien, die in Abhéngigkeit von der geographischen Breite
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¢ gewichtet sind. Diese Normierung ist die gleiche, die angewandt werden muf3, um aus dem
Geopotentialfeld die geostrophische Stromfunktion abzuleiten. Um die Effekte kurzer Unter-
brechungen solcher Episoden, wihrend der eine persistente Anomalie auftritt, infolge hochfre-
quenter transienter Storungen zu unterdriicken, werden die Zeitreihen der Anomalien einer
leichten TiefpaBfilterung unterzogen. Dabei werden Fluktuationen auf Zeitskalen kiirzer als 5
Tagen herausgefiltert. Eine Anomalie im Geopotential wird nun als persistent definiert, wenn
sie einen bestimmten Schwellenwert fiir einen Mindestzeitraum iiberschreitet (Abb. 3.1). In
dieser Arbeit wird eine Lebensdauer von mindestens 9 Tagen angenommen, die sich fiir den
Bereich der mittleren nordlichen Breiten nach einer Untersuchung von Dugas und Derome
(1992) als geeignet erwiesen hat. Fiir den Schwellenwert werden jedoch verschiedene Werte
fiir die einzelnen Datensitze angenommen. Sie folgen nach einer Abschitzung der Beitrige
der transienten Fluktuationen auf Zeitskalen linger als 5 Tagen zur intra-saisonalen Variabili-

tat.

3.4 Transiente Fluktuationen

Um die rdumliche Verteilung der Beitridge der transienten Fluktuationen zur intra-saisonalen
Variabilitit abzuschiitzen, werden transiente Varianzen und Kovarianzen verschiedener meteo-
rologischer GréBen berechnet. Die transienten Fluktuationen sind dabei in der in Kapitel 3.1
beschriebenen Weise definiert. Neben der mittleren Standardabweichung des Geopotentials in
500 hPa werden die kinetische Energie und der Impulsflul im Niveau 300 hPa sowie die
Fliisse sensibler Wirme in 850 hPa und 300 hPa betrachtet. Denn sowohl die kinetische Ener-
gie als auch der von den transienten Storungen bewerkstelligte Impulsflu sind in der oberen
Troposphire etwas unterhalb der Hohe des Strahlstroms am stirksten ausgeprigt. Dagegen ist

der transiente Wéarmefluf} in der unteren Troposphire besonders kriftig.

Bei den Berechnungen werden hoch- und niederfrequente transiente Fluktuationen unterschie-
den. Entsprechend den Ergebnissen der Wellenzahl-Frequenz-Analyse (siche Kapitel 6.1)
gelangen ein Mittelpafifilter und ein Tiefpafifilter zur Anwendung. Der MittelpaBfilter beriick-
sichtigt transiente Stérungen auf Zeitskalen zwischen 2,5 und 6 Tagen, der TiefpaSfilter solche,
die mindestens 10 Tage andauern. Dazu werden die tdglichen Daten der Analysen mit 21 Fil-
tergewichten (Blackmon und Lau, 1980), die zweimal tiglich zur Verfiigung stehenden Daten
der Simulationen mit 31 Filtergewichten (Blackmon, 1976) multipliziert.

3.5 Eliassen-Palm FluB3

Der Eliassen-Palm bzw. EP-Fluf hat in den letzten Jahren als diagnostische Methode immer
mehr an Bedeutung gewonnen, da sich sowohl von dem Flufi selbst als auch von seiner Diver-

genz verschiedene qualitative Aussagen iiber atmosphérische Prozesse gewinnen lassen (siehe
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z.B. Eliassen und Palm, 1961; Edmon et al., 1980). So beschreibt der EP-Fluf} die Ausbreitung
der Wellenaktivitit, falls die den zonalen Grundstrom iiberlagernden Wellen eine verhiltnis-
miBig kleine Amplitude haben. Die Divergenz des EP-Flusses ist im Falle einer geostro-
phischen Stromung proportional der nordwirts gerichteten Komponente des auf die
Wellenaktivitit zuriickgehenden Flusses potentieller Vorticity. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung wird die Eigenschaft genutzt, dal nach einer entsprechenden Transformation
der Gleichungen fiir den Impuls und der thermodynamischen Gleichungen ein einziger Term
tibrig bleibt, der die Wechselwirkung zwischen der mittleren Strémung und den Wellenstorun-

gen beschreibt und proportional zur Divergenz des EP-Flusses ist.

Wihrend der urspriingliche von zonal gemittelten GréBen abgeleitete Eliassen-Palm Flu3 den
Einfluf} transienter Fluktuationen auf den zonal gemittelten Grundstrom beschreibt (Edmon et
al., 1980), soll in dieser Arbeit der Einfluf} transienter Fluktuationen auf die zeitlich gemittelte
horizontale Stromung untersucht werden. Dazu wird einer Untersuchung von Trenberth (1986)
folgend der lokale Eliassen-Palm Fluf3 definiert. Ausgehend von den Gleichungen fiir den zeit-
lich gemittelten Impuls werden dabei die verschiedenen Terme, die die zeitlich gemittelte Stro-
mung direkt betreffen, aber auch die Terme fiir die Restzirkulation und die Effekte transienter
Fluktuationen angegeben, unterschieden. Die Effekte der transienten Stdrungen sind in Form
der Divergenz des EP-Flusses in den Gleichungen enthalten, wéhrend die zonale Komponente
des EP-Flusses selbst die Ausbreitung der Wellenenergie beschreibt. Der hier definierte lokale
EP-Flu$} dhnelt dem von Hoskins et al. (1983) eingefiihrten sogenannten E-Vektor und dem
von Plumb (1985, 1986) weiterentwickelten Flul der Wellenaktivitit.

In der Arbeit von Trenberth (1986), wo auch die vollstindigen Ableitung der Gleichungen zu
finden ist, werden zunéchst in sphirischer Geometrie aus den horizontalen Bewegungsglei-
chungen sowie der thermodynamischen und der Kontinuitétsgleichung unter Beachtung des
hydrostatischen und des geostrophischen Gleichgewichts die folgenden E-Vektoren fiir die

zeitlich gemittelte Stromung abgeleitet

7/h 7
E = 1(?-?) —u’v’ fv ®, cosd (Gl 3.7)
= |35 , f— . 3.
bzw.
- 1( 2 3] *P,
E,6 = —uv,—i v —u"" ), - S cosd (Gl. 3.8)

mit der statischen Stabilitidt S (siehe Gleichung 3.13). Die Divergenz des ersten E-Vektors
beschreibt dabei die Einfliisse transienter Fluktuationen auf die zonale, die Divergenz des

zweiten deren Auswirkungen auf die meridionale Windkomponente. In den Horizontalkompo-
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nenten dieser Vektoren sind die Effekte aufgrund barotroper und in der Vertikalkomponente

aufgrund barokliner Prozesse zusammengefaft.

Der zugehorige Divergenzoperator ist dann

_ |9 1 o 1 9P
V = [—ZE’ cosq)ayvosq)’ poaz :l (Gl. 3.9)

dx = acos¢dh, dy= add (Gl. 3.10)

wobei A und ¢ die geographische Linge und Breite sowie a den Erdradius darstellen. Die Ver-

tikalkoordinate z ist

7= 1og( @i’ﬂ) (GL 3.11)

so daB3 die Luftdichte als Funktion der Vertikalkoordinate gemif

Py = p (1000hPa) e (GL 3.12)

gegeben ist. Die statische Stabilitiit ist dann

od
S = a_zz”q)z (Gl 3.13)

(G 3.14)
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4. Phanomenologie der ausgewéhlten ENSO-Ereignisse

Wihrend des zu untersuchenden Zeitraums zwischen 1979 und 1992 treten im tropischen Pazi-
fik mehrmals sowohl positive als auch negative markante Anomalien der Meeresoberflichen-
temperaturen auf. Im Ostlichen Teil des tropischen Pazifiks, dem sogenannten Nifio-3-Gebiet
(90-150°W, 5°S-5°N), sind drei komplette Zyklen mit negativen und darauffolgenden positiven
Abweichungen ausgeprégt (Abb. 4.1). Die der vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Auswahi
der El Nifio und La Nifia Ereignisse ist auf der Grundlage der Ausprigung der SST-Anomalien
in diesem Gebiet getroffen worden. Demnach sind die borealen Winter in den Jahren 1982/83,
1986/87 und 1991/92 durch El Nifio Ereignisse und in den Jahren 1980/81, 1984/85 und 1988/
89 durch La Nifia Ereignisse beeinflufit.
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Abb. 4.1: Anomalien der Meeresoberflaichentemperaturen im Nifio-3-Gebiet (90-150°W,5°S-5°N)
flr den Zeitraum zwischen 1975 und 1994 in [*C]. (nach Kousky et al., 1994)

In Abb. 4.2 und Abb. 4.3 sind die rdumlichen Verteilungen der Anomalien der Meeresoberfli-
chentemperaturen fiir die drei ausgewihlten El Nifio bzw. La Nifia Ereignisse dargestellt. Die
Daten sind den in Kapitel 2.1 angegebenen Datensitzen entnommen, und die Abweichungen
sind beziiglich der langjihrigen jahreszeitlichen Mittelwerte iiber den Zeitraum von 1979 bis
1992 berechnet worden. Danach sind die positiven Abweichungen der Meeresoberflichentem-
peraturen wéhrend des El Nifio Ereignisses im Jahr 1982/83 am stirksten ausgeprégt, die
maximalen Anomalien von etwa 3,0°C liegen etwa zwischen 100 und 130" westlicher Linge
auf Hohe des Aquators. Wihrend der beiden anderen El Nifio Ereignisse sind die Abweichun-
gen von den langjdhrigen Mittelwerten geringer (etwa 1,4°C im Winter 1986/87 und etwa
2,2°C im Winter 1991/92), die maximalen Anomalien liegen jedoch weiter westlich im zentra-
len tropischen Pazifik zwischen 140 und 170°W. Wihrend des La Nifia Ereignisses im Jahr
1988/89 gleicht die rdumliche Struktur der SST-Anomalien derjenigen wéhrend der beiden
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Abb. 4.2: Ahomalien der Meeresoberflachentemperaturen wahrend der Wintermonate in den Jah-
ren 1982/83, 1986/87 und 1991/92 (El Nifo Ereignisse) in [1/10 °C]. Das Konturintervall
betragt 0,4 °C.

jingeren El Nifio Ereignisse bei umgekehrtem Vorzeichen, die maximalen negativen Abwei-
chungen betragen etwa 2,2°C. Dagegen liegen wihrend des La Nifia Ereignisses im Jahr 1984/
85 dhnlich wie wihrend des vorhergehenden El Nifio Ereignisses im Jahr 1982/83 die maxima-
len Abweichungen von etwa 1,4°C weiter Ostlich. Aber auch wihrend des relativ schwach aus-
geprigten La Nifia Ereignisses im Jahr 1980/81 lassen sich im gesamten Ostlichen tropischen

Pazifik negative SST-Anomalien von bis zu 1,0°C beobachten.

Im Bereich des tropischen Pazifiks sind wéhrend des borealen Winters zwei Gebiete durch
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Abb. 4.3: Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen wahrend der Wintermonate in den Jah-
ren 1980/81, 1984/85 und 1988/89 (La Nifia Ereignisse) in [1/10 °C]. Das Konturintervall
betragt 0,4 °C.

kréftige Konvektion und damit einhergehende kriftige Niederschlige gekennzeichnet (Abb.
4.4). So liegt iiber dem ostlichen tropischen Pazifik nordlich des Aquators ein Ausliufer der
sogenannten Innertropischen Konvergenzzone (im Englischen: ITCZ). Uber dem westlichen
tropischen Pazifik ist die sogenannte Siidpazifische Konvergenzzone (im Englischen: SPCZ)
ausgeprigt, die sich beginnend bei Indonesien siidostwirts iiber den tropischen Pazifik
erstreckt. Die starke Konvektion in diesen beiden Regionen ist die Folge der Konvergenz der
Passatwinde im Zusammenspiel mit dem relativ warmen Oberflachenwasser in diesem Bereich
des tropischen Pazifiks. Wihrend eines El Nifio Ereignisses riickt die ITCZ niher an den
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Aquator heran, und die SPCZ verlagert sich in norddstlicher Richtung (siehe z.B. Liebmann
und Hartmann, 1982). Die beiden Konvergenzzonen fallen dann iiber dem westlichen tro-
pischen Pazifik zusammen, und der Bereich groBridumiger Konvektion erstreckt sich entlang

des Aquators bis in Regionen 6stlich der Datumsgrenze.
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Abb. 4.4: Jahrezeitliche Mittelwerte des Niederschlags wahrend der Wintermonate nach den Simu-
lationen mit variierenden SST. Das Konturintervall betragt 40 mm/Monat.

In den Simulationen mit ECHAM3 1aBt sich diese charakteristische Verlagerung der beiden
Konvergenzzonen wihrend der beiden jiingeren El Nifio Ereignisse in den Jahren 1986/87 und
1991/92 erkennen. Die raumlichen Verteilungen der Niederschlagsanomalien zeigen daher
wihrend dieser beiden Winter eine kriftige Zunahme der Niederschldge iiber dem zentralen
tropischen Pazifik und eine Abnahme iiber Indonesien (Abb. 4.5). Im Winter 1991/92 liegt das
Gebiet mit der stirksten Zunahme der Niederschlige etwa 20° weiter Ostlich als im Winter
1986/87. Uber dem &stlichen tropischen Pazifik kommt es unmittelbar nordlich des Aquators
zu verstirkten Regenfillen, weiter polwirts ist ihre Intensitit abgeschwicht. Die ausgeprigten
positiven Abweichungen der Niederschlige im zentralen Pazifik und die negativen Abwei-
chungen in den westlichen Gebieten belegen die Verlagerung des aufsteigenden Astes der Wal-
kerzirkulation vom Indonesischen Archipel in die Region iiber dem zentralen tropischen
Pazifik. Im Winter 1982/83, wihrend dessen die maximalen SST-Anomalien im Ostlichen Pazi-
fik auftreten, zeigen die Simulationen dagegen eine generelle Zunahme der Niederschlége iiber
dem gesamten tropischen Pazifik in den Gebieten nahe des Aquators. Am stirksten ist die posi-
tive Abweichung iiber dem 0stlichen Teil des tropischen Pazifiks etwa zwischen 110 und 140°
westlicher Lange, wo auch die Abweichungen der Meeresoberflichentemperaturen besonders
kréftig sind (vgl. Abb. 4.2). Im Gegensatz zu den beiden jiingeren El Nifio Ereignissen verla-
gert sich im Winter 1982/83 der aufsteigende Ast der Walkerzirkulation nicht in den Bereich

iiber dem zentralen tropischen Pazifik, stattdessen treten auch iiber Indonesien verstérkt Nie-

derschlidge auf.
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Abb. 4.5: Anomalien des Niederschlags wahrend der Wintermonate in den Jahren 1982/83, 1986/
87 und 1991/92 (El Nifio Ereignisse) nach den Simulationen mit variierenden SST. Das
Konturintervall betragt 40 mm/Monat.

Obwohl die Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen wihrend dieses El Nifio Ereignis-
ses weitaus stirker ausgeprégt sind als wihrend der beiden jiingeren, ist die Zunahme der Nie-
derschlige gegeniiber den beiden anderen Ereignissen verhiltnismiBig gering. Offenbar hingt
die Stdrke der Niederschlagsanomalien nicht direkt von der Stirke der SST-Anomalien ab,
sondern vielmehr von den absoluten Temperaturen an der Meeresoberfliche. Denn im westli-
chen und zentralen tropischen Pazifik, wo die Temperaturen des Oberflichenwassers generell
recht hoch sind, fiihren die positiven SST-Anomalien zu einer deutlich stirkeren Zunahme der

Niederschlige als weiter Ostlich, wo die Meeresoberflachentemperaturen im Mittel etwa 3 bis




ENSO: THE OCEAN-TO-ATMOSPHERE CONNECTION
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphéare wah-
rend eines El Nifio Ereignisses. Der Gradient der Meeresoberfldchentemperaturen fihrt
zur Ausbildung einer Konvergenzzone in der atmosphérischen Grenzschicht (PBL),
durch die die Lage des Gebietes, in dem die latente Warme im wesentlichen freigesetzt
wird, bestimmt ist. Aufgrund dieser Erwdrmung kommt es zur Ausbildung einer hochrei-
chenden sekundéren Zirkulationszelle, die zu einer Stabilisierung der Stromungsverhalt-
nisse in der atmosphéarischen Grenzschicht fiihrt. (aus Barnett et al., 1991).

4°C tiefer liegen. Allerdings reicht die Annahme, wonach die heftigen Regenfille iiber Regio-
nen auftreten, wo die Meeresoberflichentemperaturen einen Wert von 28°C iiberschreiten
(Graham und Barnett, 1987), zur Erkldarung dieses Zusammenhangs nicht aus. Mit Hilfe von
Modellsimulationen (siehe z.B. Shukla und Wallace, 1983) konnte vielmehr gezeigt werden,
daB die Niederschlagsanomalien in erster Linie von der Konvergenz der Feuchtefliisse in der
atmosphérischen Grenzschicht und weniger von den lokalen Anomalien der Verdunstung
abhiingen. Barnett et al. (1991) schlossen diesen ProzeB in ihre Erklérung der Wechselwirkung
zwischen Ozean und Atmosphire wihrend eines El Nifio Ereignisses ein (Abb. 4.6). Danach
wird in den Gebieten, wo die Temperaturen des Oberflaichenwassers hoch sind, Energie vom
Ozean an die Atmosphire abgegeben, umgekehrt nimmt der Ozean dort, wo die Meeresober-
flaichentemperaturen niedrig sind, Energie auf. Die Folge ist eine lokale Erwirmung bzw.
Abkiihlung innerhalb der atmosphirischen Grenzschicht, mit der eine lokale Abnahme des
Luftdrucks in dem Gebiet mit hohen Meeresoberflichentemperaturen und eine lokale

Zunahme des Luftdrucks in der Region, wo die niedrigen Temperaturen des Oberflichenwas-

27



30N

1 1980/81
15N
EQ
15S
308 : <o “aa
90E 120E 150E 180 150W 120W oW
(fx 1984/85
& ]

gow

30N
A

15N '
EQ "“\\\\Zﬂf"‘ﬂ,.

1988//89

N
\\ "j’\s\tﬂ:{_zg!‘ (>
155 e Q‘“"\;
308
90F 120E 150E 180 150W 120W 90W

Abb. 4.7: Anomalien des Niederschlags wéahrend der Wintermonate in den Jahren 1980/81, 1984/
85 und 1988/89 (La Niha Ereignisse) nach den Simulationen mit variierenden SST. Das
Konturintervall betrdgt 40 mm/Monat.

sers auftreten, einhergehen. Infolge dieses Druckgradienten bildet sich in der atmosphirischen
Grenzschicht eine Strémung aus, die auflerhalb der Region mit den hdchsten Temperaturen
konvergiert. Erst in dieser Konvergenzzone wird die latente Wérme im wesentlichen freige-
setzt, so dal die Troposphire iiberwiegend indirekt infolge der positiven SST-Anomalien
erwdrmt wird (Lindzen und Nigam, 1987). Aufgrund dieser Erwdrmung kommt es dann zur
Ausbildung einer hochreichenden sekundiren Zirkulationszelle, die zu einer Stabilisierung der

Stréomungsverhiltnisse in der atmosphérischen Grenzschicht fiihrt.
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Wihrend der einzelnen La Nifia Ereignisse zeigen die Simulationen iiber dem gesamten pazifi-
schen Becken eine Abnahme der Niederschlige in den Gebieten nahe des Aquators (Abb. 4.7).
Weiter entfernt vom Aquator, vor allem im Bereich der ITCZ iiber dem ostlichen tropischen
Pazifik, sind die Regenfille dann stdrker als gewohnlich. Wihrend der beiden jiingeren La
Nifia Ereignisse in den Jahren 1984/85 und 1988/89 ist die Abnahme der Niederschlige in den
Gebieten westlich der Datumsgrenze am kriftigsten ausgeprigt, ein Indiz fiir die mit der
Abkiihlung des Oberflaichenwassers in diesem Bereich einhergehende Abschwichung der

Konvektion im aufsteigenden Ast der Walkerzirkulation.

Wegen der Schwierigkeit der Messung des Niederschlags iiber dem tropischem Pazifik sollen
zum Vergleich mit der realen Atmosphire die Verteilungen der langwelligen Abstrahlung (im
Englischen: OLR) herangezogen werden. Diese Grofe, die aus Satellitenmessungen abgeleitet
wird, kann in den Tropen als MaB fiir die im wesentlichen konvektiven Niederschlige angese-
hen werden. In Abb. 4.8 sind daher die Anomalien der OLR, wie sie vom Modell simuliert
werden, fiir die drei El Nifio Ereignisse sowie das kriiftige La Nifia Ereignis im Jahr 1988/89
dargestellt. Abb. 4.9 zeigt die entsprechenden Verteilungen fiir die reale Atmosphire. Dabei
entsprechen negative Anomalien der OLR einer Zunahme der Niederschlige und positive
Anomalien einer Abnahme der Regenfille. Danach reproduziert das Zirkulationsmodell mit
Ausnahme des El Nifio Ereignisses im Jahr 1982/83 die Verteilung der Niederschlagsanoma-
lien, d.h. die Lage der markanten positiven und negativen Abweichungen von den klimatolo-
gischen Mittelwerten, realistisch. Jedoch lassen sich wihrend der beiden jiingeren El Nifio
Ereignisse einige Unterschiede hinsichtlich ihrer Stérke feststellen. So ist in der realen Atmo-
sphire die Zunahme der Niederschldge iiber dem tropischen Pazifik wihrend des El Nifio
Ereignisses im Jahr 1986/87 stirker ausgeprigt als im Winter 1991/92. In den Simulationen ist
das Verhiltnis umgekehrt und entspricht damit der durch die SST-Anomalien vorgegebenen
Tendenz (vgl. Abb. 4.2). Diese Diskrepanz konnte die Folge niederfrequenter Schwankungen
sein, die die Intensitdt der Konvektion im gesamten Bereich des Indischen und Pazifischen
Ozeans beeinflussen und zu solchen Variationen der Niederschlagsanomalien iiber dem zentra-
len tropischen Pazifik wihrend dieser beiden El Nifio Ereignisse fiihren kénnen. Wihrend des
La Nifia Ereignisses im Winter 1988/89 stimmen die Simulationen sehr gut mit den Beobach-
tungen iiberein, wohingegen die Zunahme der Niederschldge iiber dem ostlichen tropischen
Pazifik wihrend des El Nifio Ereignisses im Jahr 1982/83 in den Simulationen klar unter-
schiitzt wird. Ferner liegen die stirksten positiven Anomalien um etwa 20° weiter dstlich als in
den Beobachtungen. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, daB die Struktur der Nieder-
schlagsanomalien im tropischen Pazifik wihrend dieses ENSO-Ereignisses vom Zirkulations-
modell nicht der Realitit entsprechend reproduziert werden (vgl. Abb. 4.5). Denn
Beobachtungen zeigen im Unterschied zu den Simulationen wihrend dieses Ereignisses die
Verschiebung des Bereichs stirkster Konvektion in die Region zwischen 140 und 160° westli-

cher Linge, wohingegen die Konvektion iiber dem westlichen tropischen Pazifik, insbesondere
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iiber Indonesien, deutlich abgeschwiicht erscheint (siehe z.B. Fennessy und Shukla, 1988).
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Abb. 4.8: Anomalien der langwelligen Ausstrahlung wéhrend der Wintermonate in den Jahren
1982/83, 1986/87, 1988/89 und 1991/92 (ENSO-Ereignisse) nach den Simulationen mit

variierenden SST. Das Konturintervall betragt 8 Watt/m?.
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Anomalien der langwelligen Ausstrahlung wéhrend der Wintermonate in den Jahren
1982/83, 1986/87, 1988/89 und 1991/92 (ENSO-Ereignisse) nach Beobachtungen. Das

Konturintervall betragt 10 Watt/m?. Die Werte fiir den Winter 1988/89 (La Nifia Ereignis)
sind mit dem Faktor -1 multipliziert. (aus Hoerling und Ting, 1994)
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5. Mittlere Strémung

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen der markanten Anderungen der Meeresoberfli-
chentemperaturen, die im tropischen Pazifik in Zusammenhang mit der Southern Oscillation
auftreten, auf die mittlere Stromung in den mittleren und hohen Breiten der Nordhalbkugel
untersucht werden. Dazu werden rdumliche Verteilungen der jahreszeitlichen Mittelwerte des

Geopotentials im Niveau 500 hPa wihrend des borealen Winters betrachtet.

Zunichst soll abgeschiitzt werden, inwieweit das Zirkulationsmodell in der Lage ist, die mitt-
lere Stromung in den Extratropen zu reproduzieren, und inwieweit sich die mittlere Strémung
in den Simulationen mit variierenden und festgeschriebenen Meeresoberflichentemperaturen
unterscheidet (siehe Kapitel 2.1). Dazu werden die klimatologischen Mittelwerte des Geo-
potentials der beiden Sets von Simulationen mit ECHAM3 und der Analysen des ECMWEF
miteinander verglichen (Abb. 5.1). Die Mittelwerte sind iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum berechnet worden, d.h. die Wintermonate der Jahre 1979/80 bis 1991/92. Im Falle der
Simulationen sind die Werte des Geopotentials zusitzlich iiber die fiinf (variierende SST) bzw.

zwei Realisierungen (festgeschriebene SST) gemittelt worden.

Danach zeigen die Simulationen die gleichen typischen Merkmale der mittleren Geopotential-
verteilung wie die Analysen. So sind sowohl die markanten Troge iiber den Gstlichen Teilen
Asiens und Nordamerikas sowie iiber Osteuropa als auch die Riicken iiber der Westkiiste
Nordamerikas und iiber Westeuropa ausgeprigt. Jedoch lassen sich auch Diskrepanzen bei
wichtigen Details erkennen. So ist in den Simulationen (Abb. 5.1b) der Riicken iiber dem west-
lichen Teil Nordamerikas nur schwach ausgeprigt, und der Trog iiber dem 0Ostlichen Teil des
Kontinents ist nach Osten verschoben. Ferner ist der Trog iiber Osteuropa zu schwach ausge-
préagt. Die Folge ist eine recht starke siidliche Strémungskomponente iiber dem nordéstlichen
Atlantik, wohingegen in den Analysen in dieser Region eine westliche Stromung vorherrscht
(Abb. 5.1a). Dafiir verantwortlich zeichnet in erster Linie wohl die dem Modell vorgegebene
mittlere Orographie, so dafl die Hohe der groBen Gebirgsziige auf der Nordhalbkugel unter-
schétzt wird. Infolgedessen wird auch die Amplitude der durch die grolen Gebirgsziige ange-
regten stationdren Welle der zonalen Wellenzahl 3, die die Verteilung der Riicken und Trége in
der Hohenstromung wihrend des Winters bestimmt, gegeniiber der realen Atmosphére unter-
schitzt. Aber auch der Parametrisierung der Effekte der von den Gebirgsziigen angeregten

Schwerewellen kommt in diesem Zusammenhang grofere Bedeutung zu (Roeckner et al.,
1992).

In den Simulationen mit festgeschriebenen SST (Abb. 5.1c) 146t sich im Vergleich zu den
Simulationen mit variierenden SST iiber dem nordlichen Pazifik eine Zunahme und iiber dem
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Abb. 5.1:

Jahreszeitliche Mittelwerte des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den ECMWF-Analysen (a) und den Simulationen mit variierenden (b) und festge-
schriebenen SST (c) in [gpdm]. Das Konturintervall betragt 80 gpm. Ferner die Differenz
der jahreszeitlichen Mittelwerte zwischen den Simulationen mit variierenden und festge-
schriebenen SST (d). Das Konturintervall betragt 10 gpm. Die Signifikanz der Differen-
zen auf dem 95%-Niveau ist durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive
signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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nordamerikanischen Kontinent eine Abnahme des Geopotentials erkennen (Abb. 5.1d). Somit
kommt es zu einer Abschwiéchung des Trogs iiber dem Ostlichen Pazifik, aber auch des Riik-
kens iiber dem westlichen Teil Nordamerikas, so dal die Hohenstromung in diesem Bereich
einen stirkeren zonalen Charakter aufweist. Die Abnahme des Geopotentials im Falle festge-
schriebener SST setzt sich von Nordamerika aus {iber den nordlichen Atlantik hin fort. Die
Folge ist eine Verstidrkung des Trogs iiber dem Ostlichen Teil Nordamerikas, am Boden 146t
sich die Intensivierung des Islandtiefs beobachten. Weiter stromabwiirts erscheinen der Riik-

ken liber Westeuropa, aber auch der Trog iiber Osteuropa verstérkt.

Zur Beschreibung der Auswirkungen der markanten SST-Anomalien auf die mittlere Stro-
mung werden in Abb. 5.2 zum einen die Komposita fiir die El Nifio und die La Nifia Ereignisse
sowie deren Differenz gezeigt. Die verschiedenen ENSO-Ereignisse sind dabei nach den in
Kapitel 4 angegebenen Gesichtspunkten ausgewéhlt worden. Zum anderen sind in der Abbil-
dung jeweils die Differenzen dieser beiden Komposita und dem fiir die Kontrollifille berechne-
ten Kompositum enthalten. In letzteres gehen alle Winter ein, die nicht durch ein ENSO-
Ereignis beeinflufit sind. Neben den Differenzen selbst ist in den betreffenden Darstellungen
deren Signifikanz auf dem 97,5%-Niveau durch die Schattierung gegeben. Positive signifi-
kante Abweichungen sind dabei hell, negative dunkel schattiert. Die Signifikanz wird nach
einem zweiseitigen t-Test bestimmt (siehe z.B. Essenwanger, 1986). Als Nullhypothese wird
angenommen, daf} die Mittelwerte der verschiedenen Komposita nicht unterschieden werden
konnen. Der t-Wert und die Anzahl der Freiheitsgrade werden nach der von Welch (1938,
1947) vorgeschlagenen Methode berechnet.

Infolge der Verstirkung und der Verlagerung des Strahlstroms iiber dem nordlichen Pazifik
dquatorwirts (vgl. Abb. 7.1a) kommt es in dieser Region wihrend der El Nifio Ereignisse zur
Abnahme des Geopotentials (Abb. 5.2d). Uber dem 6stlichen Pazifik ist ein Trog in der Hohen-
stromung ausgeprigt, am Boden 148t sich die Intensivierung des Aleutentiefs beobachten (Abb.
5.2a). Weiter stromabwirts iiber dem westlichen Teil Kanadas bildet sich ein Riicken in der
Hohenstromung aus, erkennbar an einer Erhohung des Geopotentials in diesem Gebiet. Uber
dem Siidosten der USA 148t sich dann wieder eine Abnahme des Geopotentials beobachten.
Damit entspricht der stationire Response in dieser Region weitgehend der positiven Phase des
von Wallace und Gutzler (1981) beschriebenen Pazifisch-Nordamerikanischen- bzw. PNA-
Musters. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit einer Vielzahl von Beobachtungen (siehe z.B.
Horel und Wallace, 1981; van Loon und Madden, 1981; van Loon und Rogers, 1981). Es
konnte auch von verschiedenen Zirkulationsmodellen, denen SST-Anomalien oder die mit der
verdnderten Verteilung der Niederschlidge einhergehenden Anomalien des Wirmeeintrags in
die Atmosphire vorgegeben werden, erfolgreich reproduziert werden (siehe z.B. Lau und
Nath, 1994; Ferranti et al., 1994). Wihrend der La Nifia Ereignisse 146t sich dagegen iiber
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Abb. 5.2:

Jahreszeitliche Mittelwerte des Geopotentials in 500 hPa wéhrend der Wintermonate
nach den Simulationen mit variierenden SST fiir die El Nifio (a) und die La Nifa Ereig-
nisse (b) in [gpdm]. Das Konturintervall betragt 80 gpm. Ferner die Differenzen der jah-
reszeitlichen Mittelwerte zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c) sowie
zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrolifdlien (d) und zwischen den La Nina
Ereignissen und den Kontrolifallen (e). Das Konturintervall betragt 20 (c) bzw. 10 gpm
(d,e). Die Signifikanz der Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung
gekennzeichnet. Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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dem nordlichen Pazifik eine Zunahme und iiber dem westlichen Teil Nordamerikas eine
Abnahme des Geopotentials feststellen (Abb. 5.2¢). Somit kommt es zur Abschwiichung des
Trogs iiber dem ostlichen Pazifik, aber auch des Riickens iiber dem westlichen Teil Nordameri-
kas, und die Hohenstromung nimmt in diesem Bereich einen stirkeren zonalen Charakter an
(Abb. 5.2b). Uber dem Siidosten der USA sind die Werte des Geopotentials gegeniiber den
Kontrollféllen erhtht. Damit dhnelt der stationzre Response wihrend der La Nifia Ereignisse
im pazifisch-nordamerikanischen Gebiet der negativen Phase des PNA-Musters, wiederum in
Ubereinstimmung mit Beobachtungen (siehe z.B. van Loon und Madden, 1981). Wihrend der
La Nifia Ereignisse sind jedoch die stirksten Abweichungen iiber dem nordlichen Pazifik und
dem westlichen Teil Nordamerikas im Vergleich zu den El Nifio Ereignissen um etwa 20°
westwirts verschoben. Die Betrige der Abweichungen gegeniiber den Kontrollfillen sind

wihrend der warmen und der kalten ENSO-Ereignisse etwa gleich gro8.

Wihrend der El Nifio Ereignisse setzt sich die Zunahme des Geopotentials von Nordamerika
aus liber den nordlichen Atlantik hin fort (Abb. 5.2d). Damit geht eine Erhohung des Luft-
drucks einher, insbesondere in der Region siidlich von Gronland. Weiter stromabwiirts 146t
sich iiber West- und Mitteleuropa eine Abnahme des Geopotentials, iiber dem &stlichen Teil
Europas jedoch eine Zunahme beobachten. Die Folge ist die Verlagerung des Trogs iiber Ost-
europa in westlicher Richtung (Abb. 5.2a). Dagegen nimmt das Geopotential wihrend der La
Nifia Ereignisse {iber dem nordlichen Atlantik ab (Abb. 5.2¢). In der Hohenstromung kommt es
zur Verstirkung des Trogs iiber dem Ostlichen Teil Nordamerikas (Abb. 5.2b), am Boden 14Bt
sich die Intensivierung des Islandtiefs beobachten. Weiter stromabwirts sind der Riicken iiber
Westeuropa, aber auch der Trog iiber Osteuropa verstirkt. Sowohl wihrend der warmen als
auch wihrend der kalten ENSO-Ereignisse sind die Abweichungen gegeniiber den Kontroll-
féllen im atlantisch-europdischen Gebiet etwa halb so grof wie im pazifisch-nordamerikani-
schen Sektor. In der realen Atmosphire 146t sich im atlantisch-européischen Gebiet jedoch ein
etwas anders strukturierter stationdrer Response beobachten (siche z.B. van Loon und Rogers,
1981; Palmer und Anderson, 1994). So zeigt sich eine in nord-siidlicher Richtung orientierte
Struktur dhnlich der Nordatlantik-Oszillation (NAO), die das Islandtief und das Azorenhoch
einschlieft. Dabei ist wihrend der El Nifio Ereignisse der Luftdruck iiber dem nordlichen
Atlantik und Nordeuropa hoher als wihrend der La Nifia Ereignisse, weiter siidlich geringer.
Fraedrich und Miiller (1992), in deren Untersuchung 26 El Niflo und 22 La Nifia Ereignisse
eingehen, finden iiber Europa gegenlidufige Anomalien des Luftdrucks je nachdem, ob sie
warme oder kalte ENSO-Ereignisse zusammenfassen. Wihrend der El Nifio Ereignisse
erstreckt sich ein zonales Band, in dem der Luftdruck relativ geringe Werte annimmt, von
Irland bis ans Schwarze Meer. Weiter nordlich iiber Skandinavien und dem angrenzenden Teil
RuBlands ist der Luftdruck erhoht. Wéhrend der La Nifia Ereignisse nimmt der Luftdruck
dagegen iiber West- und Mitteleuropa sowie dem Siiden Skandinaviens niedrigere Werte an,
nordlich davon hohere. Damit in Einklang steht die Beobachtung von Fraedrich (1990),
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wonach in Europa wihrend der warmen ENSO-Ereignisse vermehrt zyklonale GroBwetterla-
gen, wihrend der kalten jedoch héufiger antizyklonale GroBwetterlagen auftreten. Die Diskre-
panz zwischen dem stationdren Response, den die Simulationen mit ECHAM3 und die
Beobachtungen im atlantisch-europdischen Sektor zeigen, 148t sich zum einen auf die weiter
oben beschriebenen systematischen Fehler des Modells bei der Simulation der mittleren Zirku-
lation in diesem Bereich zuriickfiihren. So wird durch die Verschiebung des Trogs iiber dem
ostlichen Teil Nordamerikas in 6stlicher Richtung das Gebiet siidlich von Grénland stirker von
den Anomalien der mittleren Stromung, die ihren Ausgang weiter stromaufwiérts iiber dem
nordlichen Pazifik haben, beeinfluft als in Wirklichkeit. Aber gerade das, was in dieser zyklo-
genetisch aktiven Region passiert, bestimmt weitgehend das Wettergeschehen weiter stromab-
wirts. Zum anderen dhnelt der stationdre Response in den Simulationen, insbesondere auch im
atlantisch-europdischen Sektor, in hohem Mafle dem von Beobachtungen abgeleiteten fiihren-
den Eigenvektor der mittleren Geopotentialverteilung in 500 hPa (Lau, 1981). Offenbar neigt
das Zirkulationsmodell dazu, diesen bevorzugten Mode der Atmosphére aufzunehmen, weitere
Moden, die in geringerem MaBle zu den Schwankungen von Jahr zu Jahr beitragen, jedoch
nicht. Wéhrend in einigen Modellsimulationen der in der realen Atmosphire beobachtete sta-
tiondre Response im atlantisch-européischen Gebiet erfolgreich reproduziert werden konnte
(siehe z.B. Palmer und Anderson, 1994), erscheint in manchen jedoch ein ginzlich anderes

Zirkulationsmuster (Ferranti et al., 1994).

Erinnert man sich der weiter oben beschriebenen Unterschiede der Verteilungen der jahreszeit-
lichen Mittelwerte des Geopotentials fiir die Simulationen mit variierenden und festgeschrie-
benen Meeresoberflichentemperaturen (vgl. Abb. 5.1d), fillt die groBe Ahnlichkeit mit den
Unterschieden zwischen den Komposita fiir die El Nifio und die La Nifia Ereignisse (Abb.
5.2¢) auf. So weist das Geopotential im Falle festgeschriebener SST genauso wie wihrend der
La Nifia Ereignisse iiber dem nordlichen Pazifik sowie liber dem westlichen Europa héhere
Werte des Geopotentials auf, iiber den nordlichen Teilen des nordamerikanischen Kontinents

sowie weiter stromabwirts liber dem nordlichen Atlantik und Osteuropa jedoch geringere.

Die in Abb. 5.2 gezeigten Differenzen der Komposita sind dem Signifikanztest zufolge tiber
weiten Gebieten hochsignifikant. Die Anderung der mittleren Strdmung, hier beschrieben
durch die jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials in 500 hPa, wihrend eines ENSO-
Ereignisses unterscheidet sich demnach deutlich erkennbar von den Schwankungen der mittle-
ren Stromung, die durch interne Prozesse verursacht werden. Damit ist jedoch noch nichts iiber
die relative Stirke dieses Signals oder seine Vorhersagbarkeit gesagt. Im folgenden soll daher
basierend auf den fiinf individuellen Simulationen mit vorgegebenen variierenden SST (siche

Kapitel 2.1) dieses Signal genauer untersucht werden.
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Dazu wird zunichst fiir jedes Jahr j der Mittelwert tiber die fiinf verschiedenen Simulationen

berechnet

N
- 1
A = NZ A (Gl 5.1)
i=1
mit N=>5 fiir die Anzahl der Realisierungen. Die Variabilitiit, die mit den Anderungen der Mee-

resoberflichentemperaturen von Jahr zu Jahr einhergeht, ist dann

M
2 1 — 2
oy = A—/IZ(AJ.—Z) (Gl. 5.2)
j=1
mit M=13 fiir die Anzahl der Jahre, die eine Realisierung jeweils umfafit. Damit ist das soge-
nannte Signal oder die externe Variabilitit definiert. A steht fiir den klimatologischen Mittel-

wert iiber alle Jahre und Realisierungen und folgt nach

M
1 -
A= MZA]. (Gl. 5.3)
J=nll
Dieser Wert unterscheidet sich damit von dem weiter oben erwihnten Kompositum fiir die
Kontrollfille, da bei dem klimatologischen Mittelwert alle Winter eingehen, also auch die, die

durch ein ENSO-Ereignis geprigt sind.

Die Variabilitit zwischen den einzelnen Realisierungen bei gleichem vorgegebenen Forcing, in

diesem Fall den gleichen Meeresoberflichentemperaturen, folgt dann fiir jedes Jahr j gemif

N
2 1 — =2
o = NZ(AU—A].) (GL 5.4)
i=1

und damit das Rauschen oder die interne Variabilitit nach

M
2 1 2
o) =32, (GL 5.5)
j=1

In den entsprechenden Abbildungen werden jedoch die Groen 6z und o; gezeigt.

Die Giite der Vorhersagbarkeit der mittleren Stromung bei vorgegebenen SST-Anomalien wird
durch das Verhiltnis von externer und interner Variabilitdt, das sogenannte Signal-Rausch-Ver-
héltnis bestimmt (siehe z.B. Madden, 1976, Kumar und Hoerling, 1995)

2

Signal _ Ok (GL 5.6)

2
Rauschen S,

38



Die Anzahl der Realisierungen, die in diese Abschitzung der Vorhersagbarkeit der Anderun-
gen der atmosphérischen Zirkulation infolge ausgeprigter Anomalien der Meeresoberfliichen-
temperaturen eingehen, ist mit fiinf eher klein. Der Arbeit von Kumar und Hoerling (1995)
zufolge wird daher das Rauschen gegeniiber dem Signal verhiltnismiBig stark betont. Denn
wihrend die externe Variabilitit kaum von der Anzahl der in die Analyse eingehenden Reali-
sierungen abhingt, nimmt die interne Variabilitdt anndhernd linear mit der Anzahl der Reali-

sierungen ab.

=7 AT
] /‘-L*ahfg ' o
{ —12— 11—

Abb. 5.3:  Signal (a) und Rauschen (b) der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials in 500
hPa wéhrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST. Das Kon-
turintervall betragt 10 gpm. Ferner das Signal-Rausch-Verhéltnis (c), die Werte sind mit
dem Faktor 10 multipliziert. Das Konturintervall betragt 0,4. Werte gréBer als 1 sind
durch die helle, gréBer als 1,88 (siehe Text) durch die dunkle Schattierung gekennzeich-
net.

Abb. 5.3a zeigt die Verteilung des von den Simulationen abgeleiteten Signals im Geopotential-
feld in 500 hPa. In der Verteilung sind mehrere Maxima zu erkennen, deren Lage mit den
Maxima der Differenz der Komposita fiir die El Nifio und der La Nifia Ereignisse iiberein-
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stimmt (vgl. Abb. 5.2c¢). Demnach ist im pazifisch-nordamerikanischen Sektor die externe
Variabilitit iiber dem nordostlichen Pazifik, dem westlichen Teil Kanadas sowie dem Siidosten
der USA besonders kriftig ausgeprigt. Ferner lassen sich erhhte Werte iiber dem kanadischen
Schild und siidlich von Gronland beobachten. Weitere abgeschlossene Maxima liegen iiber
Mitteleuropa und dem européischen Teil RuBlands. Dabei sind die Werte der externen Variabi-
litét iiber Europa nur etwa halb so groff wie iiber dem nordlichen Pazifik. Die Verteilung des
Rauschens (Abb. 5.3b) weist ebenfalls einige markante Maxima auf, vornehmlich in den
Gebieten zyklogenetischer Aktivitit, d.h. siidlich der Aleuten und iiber dem nordwestlichen
Atlantik. Aber auch iiber West- und Mitteleuropa sowie dem nérdlichen Teil RuBlands 148t
sich ein erhShtes MaB interner Variabilitit feststellen.

Das Signal-Rausch-Verhiltnis (Abb. 5.3c) iibertrifft in einigen Teilen des pazifisch-nordameri-
kanischen Gebietes einen Wert von 1, in manchen Regionen einen Wert von 1,88. Diese Berei-
che sind in der Abbildung durch die helle bzw. die dunkle Schattierung gekennzeichnet. Der
Grenzwert von 1,88 folgt nach einem F-Test unter Vorgabe von 13 Freiheitsgraden fiir den
Zihler und 65 (= 5-13) Freiheitsgraden fiir den Nenner (siehe z.B. Jenkins und Watts, 1968).
Diese beiden Werte entsprechen der Anzahl der Jahre, die eine jede Simulation umfafBt, und
der Anzahl der Realisationen. Als Nullhypothese wird angenommen, daB die Werte der inter-
nen und der externen Variabilitit nicht unterschieden werden konnen bzw. daB das Signal-
Rausch-Verhiltnis einen Wert von 1 annimmt. Der Wert von 1,88 ist so gewihlt, daB die Null-
hypothese mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% verworfen werden kann. Offenbar las-
sen sich also in einigen Teilen des pazifisch-nordamerikanischen Sektors Anomalien der
mittleren Stromung bzw. des mittleren Geopotentials infolge ausgepriigter Anderungen der
Meeresoberflachentemperaturen mit einer gewissen Giite vorhersagen. Ein Maximum liegt
tiber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks und findet seine Fortsetzung weiter 6stlich iiber
Mexiko und dem siidlichen Teil der USA. Auch iiber dem westlichen Teil Kanadas und &stlich
von Labrador nimmt das Signal-Rausch-Verhiltnis Werte groBer als 1 an. Uber Mitteleuropa
und dem europiischen Teil RuBlands treten zwar auch erhdhte Werte des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses auf, sie sind jedoch deutlich kleiner als 1. In diesen Regionen 148t sich danach zwar
eine typische Anderung der mittleren Stromung wihrend eines ENSO-Ereignisses erwarten,
jedoch ist die natiirliche Variabilitit so stark, daB dieser Response iiberdeckt werden konnte
und sich daher nicht vorhersagen 1dt. Beobachtungen belegen dieses Ergebnis, wonach der
stationdre Response wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse im pazifisch-nordamerika-
nischen Sektor weitaus stabiler ist als weiter stromabwirts iiber dem Atlantik und Europa. So
stellten van Loon und Madden (1981) fest, daB iiber Nordamerika die Korrelation mit dem
Luftdruck in Darwin (siehe Kapitel 1) wihrend vieler warmer und kalter ENSO-Ereignisse sta-
bil bleibt, wohingegen iiber Europa die Korrelation wihrend mancher Ereignisse sogar ihr Vor-
zeichen umkehrt. Dies sollte man erwarten, da weiter entfernt vom tropischen Pazifik andere
Prozesse, die ebenfalls die atmosphérische Zirkulation iiber Europa beeinflussen kénnen, an
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Bedeutung gewinnen. Als Beispiel dafiir seien die Anomalien der Meeresoberflichentempera-
turen im nordwestlichen Atlantik genannt (siehe z.B. Wallace et al., 1990). AuBerdem ist das
PNA-Muster, dem der stationdre Response im pazifisch-nordamerikanischen Sektor dhnelt,
ohnehin ein bevorzugter Mode der Zirkulation in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel.
Modellsimulationen zeigen, da3 dieses Muster auch bei festgeschriebenen Meeresoberflichen-
temperaturen die Zirkulation iiber dem nordlichen Pazifik priigt. Allerdings 148t sich lediglich
im Falle variierender SST ein Zusammenhang zwischen der mittleren Strémung iiber Europa
mit diesem Zirkulationsmuster im pazifisch-nordamerikanischen Sektor feststellen (Bengtsson
et al., 1994). Generell dhnelt die Verteilung des Signal-Rausch-Verhiltnisses eher den Anoma-
lien wihrend der El Nifio Ereignisse (vgl. Abb. 5.2d) als wihrend der La Nifia Ereignisse (vgl.
Abb. 5.2e). Offenbar ist der stationire Response wihrend der warmen ENSO-Ereignisse robu-

ster als wihrend der kalten.

In den Verteilungen der Anomalien der Niederschlige spiegeln sich iiber dem tropischen Pazi-
fik deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen ENSO-Ereignissen wider (vgl. Abb. 4.5
und Abb. 4.7). Inwieweit sich die damit einhergehenden unterschiedlichen Verteilungen des
Wiirmeeintrags in die Atmosphére auch auf die mittlere Strémung in den mittleren und hohen
Breiten der Nordhalbkugel niederschlagen, soll im folgenden untersucht werden. Dazu werden
die Anomalien der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials fiir die drei El Nifio Ereig-
nisse in den Jahren 1982/83, 1986/87 und 1991/92 sowie die drei La Nifia Ereignisse in den
Jahren 1980/81, 1984/85 und 1988/89 betrachtet. Die Anomalien sind beziiglich der langjihri-
gen jahreszeitlichen Mittelwerte iiber den Zeitraum 1979 bis 1992 berechnet worden.

Abb. 5.4 zeigt die Anomalien wihrend der drei verschiedenen El Nifio Ereignisse fiir die Simu-
lationen mit ECHAMS3. Danach lassen sich fiir alle Ereignisse die gleichen Charakteristika wie
fiir die Differenz des Kompositums fiir die El Nifio Ereignisse gegeniiber den Kontrollfillen
feststellen (vgl. Abb. 5.2d), wenngleich die Stirke der Abweichung und die genaue Position
der Maxima variieren. Am stirksten ist der stationire Response im Winter 1991/92, am
schwichsten im Jahr 1986/87, entsprechend der relativen Stirke der zusitzlichen Nieder-
schldge iiber dem zentralen Pazifik wihrend der betreffenden El Nifio Ereignisse (vgl. Abb.
4.5). Im Winter 1991/92 tritt auch eine markante negative Anomalie iiber Japan auf, wohinge-
gen im Jahr 1986/87 die stirksten negativen Abweichungen weiter nérdlich nahe den Aleuten
zu finden sind. Wahrend dieses El Nifio Ereignisses erstrecken sich die positiven Anomalien
des Geopotentials von Nordamerika nicht soweit iiber den Nordatlantik wie wihrend der bei-
den anderen Ereignisse, und liber dem gesamten nordlichem Atlantik und iiber Westeuropa

sind negative Anomalien des Geopotentials ausgeprigt.

Auch wihrend der drei verschiedenen La Nifia Ereignisse (Abb. 5.5) ergeben sich die gleichen
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1986,/87

Abb. 5.4: Anomalien der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials in 500 hPa wahrend der
Wintermonate in den Jahren 1982/83, 1986/87 und 1991/92 (EIl Nifio Ereignisse) nach
den Simulationen mit variierenden SST. Das Konturintervall betragt 20 gpm.

Charakteristika wie bei der Differenz des Kompositums fiir die La Nifia Ereignisse gegeniiber
den Kontrollfillen (vgl. Abb. 5.2¢), allerdings auch in diesem Fall mit leichten Variationen.
Am stérksten sind die Abweichungen von der mittleren Stromung iiber dem Pazifik und Nord-
amerika im Winter 1988/89 ausgeprigt, am schwéchsten im Jahr 1980/81, entsprechend dem
Ausmaf der Abnahme der Niederschldge iiber dem tropischen Pazifik wihrend der einzelnen
Ereignisse (vgl. Abb. 4.7). Uber Europa ist der stationire Response dagegen im Winter 1980/
81 am stirksten. Wihrend dieses La Nifia Ereignisses liegt die markante positive Anomalie des
Geopotentials iiber dem Pazifik weiter westlich, die negative Abweichung ist iiber den Aleuten
und Kamchatka ausgeprigt. Im Winter 1988/89 dringt der Trog iiber Gronland dagegen nicht
so weit nach Siiden vor wie wihrend der beiden anderen La Nifia Ereignisse. Infolgedessen
dhnelt der stationdre Response im atlantisch-europdischen Sektor wihrend dieses Ereignisses
der Struktur der Nordatlantik-Oszillation mit einer Intensivierung des Islandtiefs und des
Hochdruckgebiets bei den Azoren und entspricht damit sehr gut den Beobachtungen (siehe
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z.B. van Loon und Rogers, 1981).

Abb. 5.5: Anomalien der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials in 500 hPa wéhrend der
Wintermonate in den Jahren 1980/81, 1984/85 und 1988/89 (La Nifia Ereignisse) nach
den Simulationen mit variierenden SST. Das Konturintervall betragt 20 gpm.

Abb. 5.6 zeigt die von den Analysen des ECMWEF abgeleiteten Anomalien wihrend der drei El
Nifio Ereignisse. Ins Auge fallen sofort die betrdchtlichen Unterschiede zwischen den einzel-
nen Ereignissen, insbesondere iiber dem Atlantik und Europa. Im pazifisch-nordamerikani-
schen Gebiet zeigen die Analysen in Ubereinstimmung mit den Simulationen eine Anordnung
der Anomalien entsprechend der positiven Phase des PNA-Musters. So liegt iiber dem nordli-
chen Pazifik westlich des nordamerikanischen Kontinents ein Trog, iiber Kanada ist dagegen
ein Riicken in der Hohenstromung ausgebildet. Uber dem Siiden der USA sind dann negative
Anomalien des Geopotentials zu beobachten. Am stirksten ist der Response in diesem Gebiet
im Winter 1982/83 ausgeprigt, am schwichsten im Jahr 1991/92, entsprechend der relativen
Stidrke der zusitzlichen Niederschlédge liber dem tropischen Pazifik wihrend der betreffenden
Ereignisse (vgl. Abb. 4.9). Im Winter 1991/92 sind die negativen Anomalien iiber dem Pazifik
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Abb. 5.6: Anomalien der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials in 500 hPa wahrend der
Wintermonate in den Jahren 1982/83, 1986/87 und 1991/92 (El Nifio Ereignisse) nach
den ECMWF-Analysen. Das Konturintervall betragt 20 gpm.

gegeniiber den beiden anderen El Nifio Ereignissen nach Norden verschoben und liegen nahe
den Aleuten. Im atlantisch-europidischen Gebiet variiert der Response stark zwischen den ein-
zelnen Ereignissen, und wihrend keinem der drei El Nifio Ereignisse 1468t sich eine Struktur,
die der NAO und damit dem zu erwartenden stationdren Response in dieser Region dhnelt,
erkennen. Der Grund dafiir kénnte zum einen ein erhchtes Maf3 an natiirlicher Variabilitét in
der realen Atmosphire sein. Aber auch andere Quellen externer Variabilitét, auf die die Atmo-
sphire stirker reagiert als das Zirkulationsmodell oder die in den Simulationen nicht beriick-
sichtigt worden sind, konnen dafiir verantwortlich sein. So kénnen Vulkanausbriiche ebenfalls
die mittlere Strémung in den mittleren Breiten nachhaltig beeinflussen und den Response auf
die ausgeprigten SST-Anomalien iiberdecken (siehe z.B. Kirchner, 1994). Im Winter 1982/83,
der der Erruption des El Chichén folgt, zeigt sich nach der angefiihrten Arbeit ein recht starker
EinfluB} auf die mittlere Strémung iiber dem nordlichen Atlantik, der zusammen mit dem

Response auf das El Nifio Ereignis wesentlich zu den beobachteten Stromungsanomalien iiber
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dem Atlantik und Europa beitrégt. Ahnliches konnte auch im Jahr 1991/92 nach der Erruption

des Mount Pinatubo zutreffen.

Abb. 5.7: Anomalien der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials in 500 hPa wahrend der
Wintermonate in den Jahren 1980/81, 1984/85 und 1988/89 (La Nifia Ereignisse) nach
den ECMWF-Analysen. Das Konturintervall betragt 20 gpm.

Auch wihrend der drei verschiedenen La Nifia Ereignisse (Abb. 5.7) zeigen sich in den Analy-
sen betrichtliche Unterschiede zwischen den einzelnen Ereignissen. Im pazifisch-nordameri-
kanischen Gebiet 1dBt sich nur in den Wintern in den Jahren 1984/85 und 1988/89 eine
Anordnung der Anomalien, die der negativen Phase des PNA-Musters entspricht, beobachten.
Wihrend des anderen La Nifia Ereignisses im Jahr 1980/81 zhnelt die Verteilung in dieser
Region dagegen eher der positiven Phase des PNA-Musters, wie sie wihrend der warmen
ENSO-Ereignisse typisch ist. Offenbar bestimmen in der realen Atmosphire wihrend dieses
relativ schwach ausgerprégten La Nifia Ereignisses andere Einfliisse, die das Zirkulationsmo-
dell nicht erfaf3t, die mittlere Stromung iliber dem nordlichen Pazifik. So kdnnte eine Schwan-

kung der mittleren Stromung in dieser Region auf der Zeitskala von Dekaden zu dieser
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untypischen Situation beitragen (siehe z.B. Trenberth und Hurrell, 1994). In der angefiihrten
Arbeit wird ndmlich wihrend des Zeitraums zwischen 1976 und 1988, insbesondere im Winter
1980/81, eine Intensivierung des Aleutentiefs beobachtet, wie sie wihrend der El Nifio Ereig-
nisse auftritt. Im atlantisch-europdischen Gebiet stimmt im Winter 1988/89 der Response sehr
gut mit dem Response, den die Simulationen wihrend dieses Ereignisses zeigen (vgl. Abb.
3.5), liberein und entspricht damit dem in diesem Bereich zu erwartenden Response.
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6. Intra-saisonale Variabilitat

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen der ausgeprigten Anomalien der Meeresoberfli-
chentemperaturen, die im tropischen Pazifik in Zusammenhang mit der Southern Oscillation
auftreten, auf die intra-saisonale Variabilitiit in den mittleren und hohen Breiten der Nordhalb-
kugel untersucht werden. Daneben werden die klimatologischen Mittelwerte der beiden Sets
von Simulationen mit variierenden und festgeschriebenen Meeresoberflichentemperaturen
(siehe Kapitel 2.1) und der Analysen des ECMWF miteinander verglichen. Zum einen kann
auf diese Weise abgeschitzt werden, wie gut das Zirkulationsmodell die intra-saisonale Varia-
bilitét in den Extratropen simulieren kann. Andererseits gibt der Vergleich der beiden Sets von
Simulationen Aufschlufl dariiber, inwieweit die klimatologischen Mittelwerte der Simulatio-
nen davon abhéngen, ob dem Zirkulationsmodell eine Folge von monatlich gemittelten Mee-
resoberflichentemperaturen oder lediglich ein konstant gehaltener Jahresgang derselben

vorgeschrieben wird.

6.1 Wellenzahl-Frequenz-Analyse

Zunichst werden die Ergebnisse der Wellenzahl-Frequenz-Analyse des Geopotentials im
Niveau 500 hPa vorgestellt. Mit Hilfe dieser Methode kénnen die verschiedenen Phinomene,
die zur intra-saisonalen Variabilitit beitragen, nach ihrer rdumlichen Ausdehnung und ihrer
Lebensdauer unterschieden werden. Die verschiedenen Spektren sind nach der in Kapitel 3.2

beschriebenen Methode berechnet worden.

6.1.1 Vergleich von Analysen und Simulationen

In Abb. 6.1 und Abb. 6.2 sind die von den ECMWEF-Analysen und den Simulationen mit variie-
renden Meeresoberflichentemperaturen abgeleiteten Varianzspektren wihrend des borealen
Winters dargestellt. Dabei handelt es sich um die klimatologischen Mittelwerte iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum (siehe Kapitel 5). Ferner zeigen die Spektren Mittelwerte
liber den Bereich zwischen 40 und 70" nordlicher Breite. In dieser umfassenden Darstellung
sind die Achsen doppeltlogarithmisch gewihlt, auf der Abszisse sind die Perioden und auf der
Ordinate die zonalen Wellenzahlen zwischen 1 und 10 aufgetragen. Die Werte der Spektral-
dichten sind mit der Wellenzahl und der Frequenz multipliziert worden. Dadurch 148t sich zum
einen die Varianz direkt in den Spektren ablesen, zum anderen werden Peaks in einem sonst

roten Spektrum hervorgehoben.

Das totale Varianzspektrum, das die Beitrige der transienten Wellenstdrungen zur intra-saiso-
nalen Variabilitét beschreibt, zeigt ein gutes Maf an Variabilitit fiir alle in der Abbildung ent-
haltenen Wellenzahlen und Zeitskalen, wobei drei Regime deutlich hervorstechen (Abb. 6.1).
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Abb. 6.1:  Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach den
ECMWEFE-Analysen im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden die transienten, die ste-
henden und wandernden sowie die westwarts und ostwarts wanderenden Wellen unter-

schieden. Das Konturintervall betragt 400 m? fur die transienten, wandernden und die

ostwarts wandernden Wellen, 200 m? fur die stehenden und die westwiérts wandernden
Wellen. Auf der Ordinate ist die zonale Wellenzahl aufgetragen.
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Varianzspekiren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach den

Simulationen mit variierenden SST im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden die
transienten, die stehenden und wandernden sowie die westwarts und ostwérts wander-

enden Wellen unterschieden. Das Konturintervall betragt 400 m? fiir die transienten,

wandernden und die ostwarts wandernden Wellen, 200 m? fiir die stehenden und die
westwaérts wandernden Wellen. Auf der Ordinate ist die zonale Wellenzahl aufgetragen.
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Auf Zeitskalen ldnger als 10 Tagen, im weiteren Text auch als der niederfrequente Teil des
Spektrums bezeichnet, tragen im wesentlichen die ultra-langen planetaren Wellen mit den Wel-
lenzahlen 1, 2 und 3 zur intra-saisonalen Variabilitit bei. Das Maximum erscheint bei einer
Periode von etwa 18 Tagen. Auf Zeitskalen kiirzer als 6 Tagen, dem sogenannten hochfre-
quenten Teil des Spektrums, wird die Variabilitit hauptsidchlich von den kurzen baroklinen
Wellen der Wellenzahl 6 und hoher verursacht. Das Maximum ist bei einer Periode von etwa 5
Tagen zu finden. Auf den mittelfristigen Zeitskalen zwischen 6 und 10 Tagen tragen vorwie-
gend die langen planetaren Wellen der Wellenzahl 4 und 5 zur Variabilitit bei. Wihrend die
Variabilitidt auf den mittleren und kurzen Zeitskalen im wesentlichen von den wandernden
Wellen herriihrt, tragen im niederfrequenten Teil des Spektrums die wandernden und die ste-
henden Wellen zu gleichen Teilen zur intra-saisonalen Variabilitit bei. Die ultra-langen Wellen
bewegen sich in westlicher, die kiirzeren dagegen in 6stlicher Richtung. Damit stimmen die
von den ECMWF-Analysen abgeleiteten Varianzspektren gut mit den von Fraedrich und
Bottger (1978) und Hansen et al. (1989) berechneten Varianzspektren iiberein. In der Arbeit
von Fraedrich und Bottger (1978) erscheint jedoch die Variabilitit infolge der stehenden Wel-
len gegeniiber den oben beschriebenen Ergebnissen deutlich verstirkt, da in deren Untersu-
chung das stehende Varianzspektrum anders als in der vorliegenden Arbeit definiert wurde
(Hansen et al., 1989). Die von den Simulationen abgeleiteten Varianzspektren zeigen die glei-
che allgemeine Struktur, d.h. die Aufteilung der Variabilitit auf kiirzere und léingere rdumliche
und zeitliche Skalen (Abb. 6.2), allerdings lassen sich auch einige auffillige Unterschiede
gegeniiber den Analysen erkennen. So erscheinen im totalen Varianzspektrum zwar die drei
charakteristischen Regime, jedoch sind sie nicht so markant ausgeprigt wie in den Analysen
(vgl. Abb. 6.1). Dies ist nur zu einem geringen Teil ein kiinstlicher Effekt infolge der Mittlung
liber die fiinf einzelnen Simulationen, denn auch in den von den einzelnen Simulation abgelei-
teten Spektren erscheinen die einzelnen Peaks nicht so ausgeprigt wie in den Analysen (siehe
Abb. 4.1.9 in May, 1994). Auch im wandernden Varianzspektrum sind diese Wellenregime
nicht so klar erkennbar. Im niederfrequenten Teil des Spektrums, wo die ultra-langen Wellen
die wesentlichen Beitrdge zur intra-saisonalen Variabilitét liefern, iibertrifft im Unterschied zu

den Analysen die von den stehenden Wellen verursachte Variabilitit die auf die wandernden

Wellen zuriickzufiihrende.

Um die Spektren, die fiir die Analysen sowie die beiden Sets von Simulationen mit variieren-
den und festgeschriebenen SST berechnet worden sind, direkt vergleichen zu kénnen, werden
im folgenden Abbildungen vorgestellt, in denen die Varianzspektren fiir die verschiedenen
Datensitze einander gegeniibergestellt werden. Dabei werden die oben beschriebenen Wellen-
regime unterschieden, die Einteilung schlieit die Regime der ultra-langen (Wellenzahl 1-3),
der langen (Wellenzahl 4 und 5) sowie der kurzen (Wellenzahl 6-9) planetaren Wellen ein.
Daneben wird die Summe aller planetaren Wellen (Wellenzahl 1-9) betrachtet. Dabei werden

wie schon in den vorher beschriebenen Abbildungen Mittelwerte iiber den gesamten Untersu-
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chungszeitraum sowie den Bereich zwischen 40 und 70° nérdlicher Breite gezeigt. In diesen
Abbildungen ist die Abszisse, auf der die Perioden aufgetragen sind, logarithmisch gew:hlt,

und die Werte der Spektraldichten sind allein mit der Frequenz multipliziert worden.
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Abb. 6.3: Totale Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach
den ECMWEF-Analysen sowie den Simulationen mit variierenden und festgeschriebenen
SST im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene planetare Wellenre-
gime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planetaren Wellen (1-
9).

Danach wird die intra-saisonale Variabilitit vom Modell generell unterschitzt (Abb. 6.3), ins-
besondere die Anteile der ultra-langen Wellen (1-3), die auf den langen Zeitskalen die wesent-
lichen Beitridge zur Variabilitit liefern. Die Anteile der langen (4-5) und kurzen baroklinen (6-
9) Wellen werden vom Modell dagegen recht gut reproduziert. Auch in den wandernden Vari-
anzspektren (Abb. 6.4) spiegelt sich die fiir das Modell typische Unterschitzung der niederfre-
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Abb. 6.4: Wandernde Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den ECMWF-Analysen sowie den Simulationen mit variierenden und festgeschrie-
benen SST im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene planetare Wel-
lenregime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planetaren
Wellen (1-9).

quenten Variabilitit infolge der verminderten Aktivitit der wandernden ultra-langen Wellen
(1-3) wider. Die von den kurzen baroklinen Wellen (6-9) hervorgerufene hochfrequente Varia-
bilitit ist dagegen in den Simulationen iiberbetont. Die Beitréige der stehenden Wellen zur
intra-saisonalen Variabilitit sind in den Simulationen auf allen Skalen geringer als in den Ana-
lysen (Abb. 6.5). Allein bei sehr langen Perioden nihern sich die Werte einander an. Die von
den Analysen abgeleiteten Varianzspektren zeigen weiterhin ein erhohtes Mal3 an Variabilitit
bei Perioden kiirzer als 3 Tagen. Dies ist wohl ein kiinstlicher Effekt, der moglicherweise mit
dem Assimilationsverfahren (vgl. Kapitel 2.2) direkt zusammenhéngt. Ferner werden die Ana-

lysen einmal pro Tag erstellt, so daf3 Inkonsistenzen, die zwischen aufeinanderfolgenden Ana-
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Stehende Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den ECMWF-Analysen sowie den Simulationen mit variierenden und festgeschrie-
benen SST im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene planetare Wel-
lenregime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planetaren
Wellen (1-9).

lysen auftreten konnen, kiinstlich ein erh6htes Maf3 an Variabilitét auf diesen kurzen Zeitskalen

verursachen konnen.

Die totalen Varianzspektren, die von den beiden Sets von Simulationen mit variierenden und
festgeschriebenen Meeresoberflachentemperaturen abgeleitet worden sind, zeigen eine auffil-
ligen Verschiebung der typischen Zeitskalen, auf denen die transienten Wellenstdrungen Bei-
trige zur intra-saisonalen Variabilitit liefern (Abb. 6.3). So ist in den Simulationen mit
festgeschriebenen SST die Variabilitédt auf Zeitskalen zwischen 3 und 8 Tagen, in den Simula-
tionen mit variierenden SST dagegen auf Zeitskalen zwischen 8 und 20 Tagen verstirkt. Dieser
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markante Unterschied spiegelt sich deutlich in den wandernden Varianzspektren (Abb. 6.4)
wider, bei den Beitrédgen der stehenden Wellen zur intra-saisonalen Variabilitit (Abb. 6.5) ist er
dagegen kaum ausgeprégt. Dabei geht die Verstirkung der intra-saisonalen Variabilitit auf
Zeitskalen zwischen 3 und 8 Tagen in den Simulationen bei festgeschriebenen SST auf die ver-
stirkte Aktivitéit aller synoptischer Wellen (4-9) zuriick, wohingegen im Fall variierender SST
allein die langen Wellen (4-5) erhohte Beitridge zur intra-saisonalen Variabilitit auf Zeitskalen

zwischen 8 und 20 Tagen liefern.

6.1.2 EinfluB der ENSO-Ereignisse

Im folgenden soll untersucht werden, wie die spektrale Verteilung der Beitrdge der transienten
Wellenstorungen zur intra-saisonalen Variabilitit durch die markanten Anomalien der Meeres-
oberfldchentemperaturen, die im tropischen Pazifik in Zusammenhang mit der Southern Oscil-
lation auftreten, beeinfluft wird. Dazu werden in den folgenden Abbildungen die von den
Simulationen mit variierenden SST sowie von den Analysen des ECMWF abgeleiteten Vari-
anzspektren fiir die El Nifio und La Nifia Ereignisse sowie fiir die Kontrolifille gezeigt. Zu den

Kontrollfillen gehoren alle Winter, die nicht durch ein ENSO-Ereignis geprégt sind.

Danach ist in den Simulationen (Abb. 6.6) in Ubereinstimmung mit den Analysen (Abb. 6.9)
die niederfrequente intra-saisonale Variabilitit sowohl wihrend der El Nifio als auch wihrend
der La Nifia Ereignisse gegeniiber den Kontrollfillen reduziert, was auf die geringeren Bei-
trige der ultra-langen Wellen (1-3) wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse zuriickzu-
fithren ist. In den Analysen ist jedoch die Aktivitit der ultra-langen Wellen in stirkerem Maf3e
abgeschwiécht als in den Simulationen. Ferner ist in den Analysen wihrend der La Nifia Ereig-
nisse die Variabilitit auf Zeitskalen ldnger als 6 Tagen gegeniiber den El Nifio Ereignissen ver-
stirkt, wohingegen in den Simulationen wihrend der warmen ENSO-Ereignisse die Variabili-
tit auf Zeitskalen zwischen 6 und 24 Tagen gegeniiber den kalten infolge der stirkeren Bei-
trdge der langen Wellen (4-5) erhoht ist. Im hochfrequenten Teil des Spektrums zeigen die
Analysen sowohl wihrend der El Nifio als auch wéhrend der La Nina Ereignisse eine Erho-
hung die Variabilitit gegeniiber den Kontrollfillen infolge der stirkeren Beitrige der synopti-
schen Wellen (4-9). Im Unterschied dazu erscheint in den Simulationen die hochfrequente
Variabilitét allein wihrend der La Nifia Ereignisse verstirkt, was auf die verstirkte Aktivitiit
der kurzen baroklinen Wellen (6-9) zuriickfiihren ist, und die Werte der hochfrequenten intra-
saisonalen Variabilitit weisen wihrend der El Nifio Ereignisse und der Kontrollfille dhnliche
GroBenordnungen auf. Im allgemeinen ist jedoch die intra-saisonale Variabilitit infolge der
transienten Wellenstorungen (die Varianz entspricht der von der betreffenden Spektralkurve
eingeschlossenen Fliche) in den mittleren nordlichen Breiten sowohl wihrend der El Nifio als
auch wihrend der La Nifia Ereignisse gegeniiber den Kontrollfillen reduziert. Wihrend in den

Simulationen die Werte der intra-saisonale Variabilitit wihrend der warmen und der kalten
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Abb. 6.6: Totale Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach
den Simulationen mit variierenden SST fiir die El Nifio und die La Nifa Ereignisse sowie
die Kontrolifalle im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene planetare
Wellenregime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planetaren
Wellen (1-9).

ENSO-Ereignisse etwa die gleiche Grof3enordnung annehmen, 148t sich in den Analysen wih-
rend der La Nifia Ereignisse eine Verstdrkung der intra-saisonalen Variabilitdt gegeniiber den
El Nifio Ereignissen beobachten. Letzteres stimmt mit den Ergebnissen von Fraedrich und
Miiller (1993) iiberein. Dabei geht die Erhohung der Variabilitédt, die durch die transienten
Wellenstorungen hervorgerufen wird, auf Kosten der stationidren Wellen, die wihrend der La
Nifia Ereignisse in weitaus geringerem Mafle zur atmosphirischen Variabilitét in den mittleren
Breiten beitragen. Wihrend der El Nifio Ereignisse nehmen dagegen die Beitrige der stationi-

ren Wellen zur atmosphérischen Variabilitét zu, die der transienten Wellenstdrungen ab.
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Abb. 6.7: Wandernde Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den Simulationen mit variierenden SST fir die El Nifio und die La Nifa Ereignisse
sowie die Kontrollfalle im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene plane-
tare Wellenregime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planeta-
ren Wellen (1-9).

Die oben beschriebenen Unterschiede zeigen sich auch in den wandernden Varianzspektren
(Abb. 6.7 und Abb. 6.10). So fiihren in den Analysen (Abb. 6.10) sowohl wihrend der El Nifio
als auch wihrend der La Nifia Ereignisse die synoptischen Wellen (4-9) zur Erhohung der
Variabilitit im hochfrequenten Teil des Spektrums. Dabei tragen wihrend der El Nifio Ereig-
nisse vor allem die kurzen baroklinen Wellen (6-9) zur erhohten Variabilitit auf diesen kurzen
Zeitskalen bei. Das Spektrum weist wihrend der warmen ENSO-Ereignisse eine markante
Erhohung der Variabilitét bei einer Periode von 5 Tagen auf, die die verstéirkten Beitrdge der
zonalen Welle 7 widerspiegelt. Dies steht in Einklang mit den Arbeiten von Hansen et al.
(1989) sowie Fraedrich und Miiller (1993), die diese markante Verstarkung der Aktivitit der
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Abb. 6.8: Stehende Varianzspekiren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den Simulationen mit variierenden SST fur die El Nifio und die La Nifa Ereignisse
sowie die Kontrollfélle im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene plane-
tare Wellenregime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planeta-
ren Wellen (1-9).

zonalen Welle 7 wéhrend eines ,,mittleren” El Nifio Ereignisses beobachten konnten. Dabei
bleibt zu beachten, dal bestimmte Merkmale, wie sie fiir ein mittleres El Nifio oder La Nifia
Ereignis typisch sind, durchaus auch wihrend anderer Episoden, die nicht durch entsprechende
markante SST-Anomalien geprégt sind, auftreten kénnen (Hansen et al., 1989). Im Gegensatz
zu den Analysen sind in den Simulationen (Abb. 6.7) lediglich wéhrend der La Nifia Ereignisse
die hochfrequenten Beitréige der wandernden Wellen zur intra-saisonalen Variabilitét verstérkt,
vor allem infolge der verstirkten Aktivitidt der kurzen Wellen (6-9). Im Spektrum stechen in
diesem Fall zwei markante Erh6hungen der Variabilitit hervor, eine bei einer Periode von 5,
die andere bei einer Periode von 3 Tagen, die die verstdrkte Aktivitit der zonalen Wellen 6

57



TOTALES VARIANZSPEKTRUM 40.0N-70.0N

800 800
700 - 1-3 1-9 | 700
600 ' - 600
o 500 - 500 ~
£ ] - E
o 400 - - 400 o©
o2 N - =
300 | \ - 300
200 ~ 200
100 - - 100
0 | | | || I || I I I ] I Y1 ] { I I 0
48 32 24 16 1210 8 6 5 4 3 2 48 32 24 16 1210 8 65 4 3 2
PERIODE (Toge) PERIODE (Tcge)
400 400
350 — 4-5 6-9 + 350
300 - — 300
o~ 250 - - 280 o~
£ = - £
o 200 - - 200 o
z _ L =
150 - 150
100 - 100
50 - 50
0 — — T T T T T T T T T T T T T T T 0
4B 32 24 16 1210 8 6 5 4 3 2 48 32 24 16 1210 8 65 4 3 2
PERIODE (Tage) PERIODE (Tage)
------------------ KONTROLLFAELLE — EL NINO s LA NINA

Abb. 6.9: Totale Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach
den ECMWF-Analysen fur die El Nifio und die La Nifia Ereignisse sowie die Kontrollfalle
im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene planetare Wellenregime
betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planetaren Wellen (1-9).

bzw. 7 widerspiegeln. Im niederfrequenten Teil des Spektrums erscheint in den Analysen (Abb.
6.10) sowohl wihrend der warmen als auch wihrend der kalten ENSO-Ereignisse die von den
ultra-langen wandernden Wellen (1-3) hervorgerufene Variabilitit gegeniiber den Kontrollf4l-
len reduziert, wihrend der El Nifio Ereignisse in stirkerem MaBe als wihrend der La Nifia
Ereignisse. In den Simulationen (Abb. 6.7) ist die niederfrequente Variabilitdt dagegen nur
wihrend der La Nifia Ereignisse reduziert, wihrend der El Nifio Ereignisse ist sie etwa gleich
stark ausgeprigt wie in den Kontrollfillen. Dafiir zeichnen die erhthten Beitrige der langen
Wellen (4-5) wihrend der warmen ENSO-Ereignisse verantwortlich, wohingegen die Aktivitit
der ultra-langen wandernden Wellen (1-3) sowohl wihrend der El Nifio als auch wihrend der

La Nina Ereignisse gegeniiber den Kontrollfidllen in gleichem Mafle reduziert ist. Die

58



WANDERNDES VARIANZSPEKTRUM 40.0N-70.0N

400 400
350 1-3 1-9 | 350
300 [ 300
= 250j izso =
E ol - £
o 200 — - 200 =)
150 150
100 j 100
50 XN L 50
0 ] I 1 [ | | | | I I T T T T I T ] T I 0
48 32 24 16 1210 8 65 4 3 2 48 32 24 16 1210 B 65 4 3 2
PERIODE (Tage) PERIODE (Tage)
400 400
350 i 4-5 6-9 | 350
300 — s 300
o 250 - - 250
E 7] - 3
o 200 - 200 [=]
150 - 150
100 - 100
50 i 50
0 : | I ] [ I T I T T T T T 1T T F | | | 0
48 32 24 16 1210 8 65 4 3 2 48 32 24 16 1210 8 65 4 3 2
PERIODE (Tage) PERIODE (Tagae)
----------------- KONTROLLFAELLE ————— EL NINO LA NINA

Abb. 6.10: Wandernde Varianzspekiren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den ECMWF-Analysen fur die El Nifio und die La Nifa Ereignisse sowie die
Kontrolifdlle im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene planetare Wel-
lenregime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planetaren Wel-
len (1-9).

Abschwichung der niederfrequenten Variabilitit gegeniiber den Kontrollfillen ist jedoch nicht
so markant wie in den Analysen. Daher weisen die von den Analysen und den Simulationen
abgeleiteten wandernden Varianzspektren wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse im
niederfrequenten Teil des Spektrums dhnliche Groflenordnungen auf, wohingegen wihrend der
Kontrollfille die Variabilitdt auf den langen Zeitskalen in den Analysen weitaus stirker ausge-

prégt ist als in den Simulationen.

Aber auch die Beitrige der stehenden Wellen zur intra-saisonalen Variabilitét sind in den bei-

den Datensitzen sowohl wihrend der El Nifio als auch wiahrend der La Nifia Ereignisse gegen-
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Abb. 6.11: Stehende Varianzspektren des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den ECMWF-Analysen fir die El Nifio und die La Nifia Ereignisse sowie die
Kontrollfalle im Bereich zwischen 40 und 70°N. Es werden verschiedene planetare Wel-
lenregime betrachtet: ultra-lange (1-3), lange (4-5), kurze (6-9) und alle planetaren Wel-
len (1-9).

liber den Kontrollfillen reduziert (Abb. 6.8 und Abb. 6.11). Dabei 1iBt sich wihrend der
verschiedenen ENSO-Ereignisse eine auffillige Verschiebung der typischen Zeitskalen, auf
denen die stehenden Wellen hauptsichlich zur Varijabilitit beitragen, erkennen. So iiberwiegt
in den Analysen wéhrend der El Nifio Ereignisse die Variabilitdt auf Zeitskalen zwischen 12
und 24 Tagen, auf Zeitskalen linger als 24 Tagen dagegen wihrend der La Nifia Ereignisse. In
den Simulationen 4Bt sich auf Zeitskalen zwischen 16 und 32 Tagen eine Erhohung der Varia-
bilitit wihrend der kalten, auf Zeitskalen zwischen 8 und 16 Tagen wihrend der warmen
ENSO-Ereignisse feststellen. Dies stimmt mit der Beobachtung von Hansen et al. (1989) iiber-
ein, wonach wihrend der La Nifia Ereignisse die von den stehenden Wellen hervorgerufene
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intra-saisonale Variabilitit auf den langeren Zeitskalen weitaus stirker ausgeprigt ist als wih-

rend der El Nifio Ereignisse.

Erinnert man sich der in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Unterschiede der totalen oder der wan-
dernden Varianzspektren, die fiir die Simulationen mit variierenden und festgeschriebenen
SST berechnet worden sind (vgl. Abb. 6.3 und Abb. 6.4), fillt die groBe Ahnlichkeit mit dem
im vorhergehenden Abschnitt untersuchten Einfluf der SST-Anomalien auf die spektrale Ver-
teilung der Variabilitit auf (Abb. 6.6 und Abb. 6.7). Danach 148t sich jeweils eine Verschiebung
der Zeitskalen, auf denen die transienten bzw. die wandernden Wellen Beitrige zur intra-saiso-
nalen Variabilitit liefern, erkennen. So ist im Falle variierender SST genauso wie wihrend der
El Nifio Ereignisse die Variabilitit auf den lingeren Zeitskalen etwa zwischen 6 und 20 Tagen
verstdrkt, im Falle festgeschriebener SST wie wihrend der La Nifia Ereignisse hingegen auf

den kiirzeren Zeitskalen.

6.2 Beitrage transienter Fluktuationen

Im vorangehenden Kapitel ist die spektrale Verteilung der Beitriige der transienten Wellensto-
rungen zur intra-saisonalen Variabilitdt in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel untersucht
worden. Danach sind in den Varianzspektren drei Wellenregime ausgeprigt (vgl. Abb. 6.1). So
liefern z.B. die kurzen baroklinen Wellen (zonale Wellenzahl 6-9) die wesentlichen Beitriige
zur intra-saisonalen Variabilitdt auf Zeitskalen kiirzer als 6 Tagen, die ultra-langen Wellen
(zonale Wellenzahl 1-3) auf Zeitskalen ldnger als 10 Tagen. In diesem Kapitel sollen daher die
mittel- und tiefpa-gefilterten Beitriige der transienten Wellenstdrungen zur intra-saisonalen
Variabilitit unterscheiden werden. Der MittelpaBfilter 148t transiente Fluktuationen auf Zeit-
skalen zwischen 2,5 und 6 Tagen durch, der TiefpaBfilter solche, die lianger als 10 Tage andau-
ern (siche Kapitel 3.3). Diese beiden Anteile werden wie schon im vorhergehenden Kapitel im
folgenden auch vereinfacht als hochfrequente (zwischen 2,5 und 6 Tagen) und als niederfre-
quente Variabilitét (linger als 10 Tage) bezeichnet. Die Beitriige der transienten Wellenstorun-
gen zur intra-saisonalen Variabilitit werden anhand der mittleren Standardabweichung des

Geopotentials im Niveau 500 hPa untersucht.

6.2.1 Hochfrequente Variabilitat

Zunichst soll der hochfrequente Teil der intra-saisonalen Variabilitéit auf Zeitskalen zwischen
2,5 und 6 Tagen betrachtet werden. Die regionalen Maxima dieser GroBe definieren nach
Blackmon (1976) die sogenannten Stormtracks, die mit den bevorzugten Bahnen der Zyklonen
in den mittleren Breiten zusammenhingen. Und zwar liegen die Zentren der Zyklonen etwas

nordlich der stirksten Anomalien des Geopotentials (Wallace et al., 1988).
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Abb. 6.12: MittelpaB-gefilterte mittlere Standardabweichung des Geopotentials in 500 hPa wahrend
der Wintermonate nach den ECMWF-Analysen (a) und den Simulationen mit variieren-
den (b) und festgeschriebenen SST (c). Das Konturintervall betragt 10 m. Ferner die Dif-
ferenz der mittleren Standardabweichung zwischen den Simulationen mit variierenden
und festgeschriebenen SST (d). Das Konturintervall betréagt 2 m. Die Signifikanz der Dif-
ferenzen auf dem 95%-Niveau ist durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive signi-
fikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Abb. 6.12 zeigt die klimatologischen Mittelwerte der mittelpaB-gefilterten mittleren Standard-
abweichung fiir die Analysen des ECMWF sowie die beiden Sets von Simulationen mit variie-
renden und festgeschriebenen Meeresoberflichentemperaturen. Ferner ist in der Abbildung die
Differenz. der beiden Sets von Simulationen enthalten. Danach zeigen die Analysen (Abb.
6.12a) zwei charakteristische Maxima, eines iiber dem nordlichen Pazifik und eines iiber
Labrador, das sich weiter stromabwiirts iiber den nordlichen Atlantik erstreckt. Sie entsprechen
dem pazifischen bzw. dem atlantischen Stormtrack, wobei der atlantische Stormtrack deutlich
kréftiger ausgeprigt ist als der pazifische. An den 6stlichen Auslidufern iiber dem Golf von
Alaska bzw. bei Island knicken die Stormtracks nach Nordosten ab, da die Zyklonen bevorzugt
eine ndrdliche Zugbahn einschlagen, wenn sie sich den Kontinenten nahern. Ferner zeigen sich
relativ hohe Werte der hochfrequenten Variabilitiit iiber dem Mittelmeergebiet, da sich dort
infolge der geographischen Lage auf der Siidseite der Alpen bevorzugt Lee-Zyklonen entwik-
keln.

In den Simulationen mit variierenden SST (Abb. 6.12b) sind sowohl der pazifische als auch der
atlantische Stormtrack ausgeprigt, jedoch ist ihre Intensitit deutlich geringer als in den Analy-
sen. So wird die mittlere Standardabweichung iiber dem nérdlichen Pazifik auf der Siidseite
des Stormtracks, iiber dem nordlichen Atlantik jedoch generell unterschitzt. In den Simulatio-
nen behalten die Tiefdruckgebiete im Unterschied zu den Beobachtungen eher ihre zonale
Zugrichtung bei, wenn sie sich den Kontinenten nihern. Ferner ist der Bereich erhohter Varia-
bilitédt iiber dem Mittelmeerraum nicht so deutlich ausgeprigt wie in den Analysen. In den
Simulationen mit festgeschriebenen SST (Abb. 6.12¢) erstrecken sich beide Stormtracks weiter
stromabwirts iiber die Westkiiste Nordamerikas bzw. iiber Skandinavien hinaus. Dabei
erscheint die hochfrequente Variabilitit in weiten Teilen der mittleren Breiten, insbesondere
auf der Nordseite der Stormtracks gegeniiber den Simulationen mit variierenden SST erhoht
(Abb. 6.12d). Diese Tendenz lieB sich ja bereits in den Varianzspektren ablesen (vgl. Abb. 6.3).

Im folgenden soll untersucht werden, welchen EinfluB die markanten Anderungen der Meeres-
oberflaichentemperaturen, die im tropischen Pazifik in Zusammenhang mit der Southern Oscil-
lation auftreten, auf die Verteilung der hochfrequenten intra-saisonalen Variabilitit bzw. die
Charakteristika der Stormtracks haben. Dazu werden in Abb. 6.13 zum einen Komposita fiir
die El Nifio und die La Nifia Ereignisse sowie deren Differenz, zum anderen die Differenzen
dieser beiden Komposita mit dem fiir die Kontrollfille berechneten Kompositum gezeigt.
Neben den Differenzen selbst ist in den betreffenden Darstellungen deren Signifikanz auf dem
97,5%-Niveau durch die Schattierung gegeben (siche Kapitel 5). Ferner werden in Abb. 6.14
Zonalschnitte der mittelpa3-gefilterten mittleren Standardabweichung durch den pazifischen
(135-165°W) und den atlantischen Stormtrack (45-75°W) gezeigt.
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Abb. 6.13: MittelpaB3-gefilterte mittlere Standardabweichung des Geopotentials in 500 hPa wahrend
der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fur die El Nifio (a) und
die La Nifa Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 10 m. Ferner die Differenzen der
mittleren Standardabweichung zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c)
sowie zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrollfdllen (d) und zwischen den La
Nina Ereignissen und den Kontrollfallen (e). Das Konturintervall betragt 4 (c) bzw. 2 m
(d,e). Die Signifikanz der Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung
gekennzeichnet. Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Abb. 6.14: Querschnitte der mittelpaB-gefilterten mittleren Standardabweichung des Geopotentials
in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fir
die EI Nifio und die La Nifa Ereignisse und die Kontrollfélle in [m]. Die Querschnitte lie-
gen Uber dem &stlichen Pagzifik (135-165°W) und dem westlichen Atlantik (45-75°W).

Danach ist die hochfrequente intra-saisonale Variabilitdt wihrend der El Nifio Ereignisse iiber
dem siidlichen Teil des Nordpazifiks gegeniiber den Kontrollfidllen deutlich verstirkt (Abb.
6.13d). Weiter nordlich, insbesondere iiber dem Golf von Alaska, ist die Aktivitdt der Zyklo-
nen abgeschwicht. Diese Dipolstruktur geht auf die Verlagerung des pazifischen Stormtracks
aquatorwirts wihrend der El Nifio Ereignisse zuriick (Abb. 6.14), insbesondere 6stlich der
Datumsgrenze. Damit folgt der pazifische Stormtrack dem Trog, der wihrend der El Nifio
Ereignisse iiber dem 0stlichen Pazifik ausgeprigt ist und zu einer Verstirkung des meridiona-
len Druckgradienten iiber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks fiihrt (vgl. Abb. 5.2a). Wih-
rend der La Nifia Ereignisse ist die hochfrequente Variabilitit iiber dem nérdlichen Teil des
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Pazifiks und dem Westen Nordamerikas gegeniiber den Kontrollfillen betrichtlich erhoht, vor
allem bei den Aleuten und siidlich von Alaska (Abb. 6.13¢). Weiter siidlich ist die Aktivitit der
Zyklonen abgeschwiicht. Diese Anomalien verdeutlichen die Intensivierung des pazifischen
Stormtracks wihrend der La Nina Ereignisse (Abb. 6.14). Ferner ist das Zentrum des Storm-
tracks, d.h. der Bereich, in dem die maximalen Werte der mittelpaB3-gefilterten mittleren Stan-
dardabweichung auftreten, schirfer definiert (Abb. 6.13b). Dies ist genau die Region, wo
withrend er kalten ENSO-Ereignisse infolge der veridnderten mittleren Stromung der meridio-
nale Druckgradient am stiirksten ausgeprégt ist (vgl. Abb. 5.2b). Gleichzeitig gelangen mit der
verstirkten zonalen Stromung {iber dem nordlichen Pazifik (vgl. Abb. 7.1b) vermehrt Zyklonen
in die westlichen Regionen Nordamerikas. Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit den Arbei-
ten von Ponater et al. (1994) und Lau (1988), wobei die Untersuchung von Ponater et al. auf
Modellsimulationen und die von Lau auf Analysen basiert. Ubereinstimmend stellen beide
Autoren in der positiven Phase des PNA-Musters, der der stationédre Response wihrend der El
Nifio Ereignisse dhnelt (vgl. Abb. 5.2d), das vermehrte Auftreten von Zyklonen iiber dem 6stli-
chen Pazifik im Bereich zwischen 40 und 60° nordlicher Breite fest. In der negativen Phase des
PNA-Musters, der der Response wihrend der La Nifia Ereignisse gleicht (vgl. Abb. 5.2¢),
beobachtet Lau eine Verschiebung des pazifischen Stormtracks in nérdlicher Richtung, gleich-

zeitig treten iiber Alaska vermehrt Zyklonen auf.

Im Zentrum des atlantischen Stormtracks iiber Labrador ist die hochfrequente Variabilitit wiih-
rend der La Nifia Ereignisse stirker ausgeprigt als in den Kontrollfdllen (Abb. 6.13e), wihrend
der El Nifio Ereignisse jedoch schwicher (Abb. 6.13d). Das Zentrum des atlantischen Storm-
tracks verlagert sich withrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse im Unterschied zum pazifi-
schen Stormtrack kaum in meridionaler Richtung (Abb. 6.14). Damit folgt die Intensitét des
Stormtracks der Verstidrkung und der Abschwichung des meridionalen Druckgradienten iiber
dem 0stlichen Teil Nordamerikas wihrend der La Nifia bzw. wihrend der El Nifio Ereignisse
infolge der Verdnderungen der mittleren Stromung in dieser Region (vgl. Abb. 5.2a,b). Weiter
stromabwirts 148t sich wihrend der kalten ENSO-Ereignisse eine Verstarkung der hochfre-
quenten Variabilitét iiber dem nordlichen Teil Europas beobachten, wihrend der warmen ist
die Aktivitit der Zyklonen iiber Siideuropa verstiarkt (Abb. 6.13c). Offenbar schlagen die
Zyklonen im Auslaufbereich des atlantischen Stormtracks iiber Europa wihrend der La Nifia
Ereignisse eine nordliche Zugbahn tiber Island und Skandinavien ein, wohingegen sie wihrend
der El Nifio Ereignisse nach Siiden bis in das Mittelmeergebiet ziehen. Dieses Ergebnis stimmt
mit Beobachtungen des Auftretens von Zyklonen in Europa iiberein (Fraedrich und Miiller,
1992). Danach folgen die Tiefdruckgebiete ausgehend von der Region siidlich von Gronland
wihrend der La Nifia Ereignisse eher einer nordlichen Zugbahn iiber Island und Skandinavien,
wihrend der El Nifio Ereignisse schlagen sie dagegen vornehmlich eine siidliche Route iiber

Schottland, Mitteleuropa und das Baltikum ein.
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Erinnert man sich der weiter oben beschriebenen Unterschiede der Verteilungen des hochfre-
quenten Teils der intra-saisonalen Variabilitit fiir die Simulationen mit variierenden und fest-
geschriebenen Meeresoberflichentemperaturen (vgl. Abb. 6.12d), fillt die groBe Ahnlichkeit
mit den Unterschieden zwischen den Komposita fiir die El Nifio und die La Nifia Ereignisse
(Abb. 6.13c) auf. So ist im Falle festgeschriebener SST genauso wie wihrend der La Nifia
Ereignisse die Aktivitit der Zyklonen im allgemeinen in den nérdlich gelegenen Regionen ver-

stirkt, im Falle variierender SST wie wihrend der El Nifio Ereignisse dagegen weiter siidlich.

Die in Abb. 6.13 gezeigten Differenzen der Komposita weisen vor allem im pazifisch-nord-
amerikanischen Gebiet hohe Signifikanz auf. Im folgenden soll nun die relative Stiirke bzw.
die Vorhersagbarkeit der Verdnderungen der Stormtracks als Folge der vorgegebenen SST-
Anomalien untersucht werden. Dabei gelangt die gleiche Methode, die bereits bei der Untersu-
chung der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials herangezogen worden ist (siche

Kapitel 5), zur Anwendung.

Abb. 6.15a zeigt die Verteilung des von den Simulationen abgeleiteten Signals fiir die
mittelpa3-gefilterte mittlere Standardabweichung des Geopotentials in 500 hPa. In der Vertei-
lung sind mehrere Maxima ausgeprigt, deren Lage mit den Maxima der Differenz der Kompo-
sita fiir die El Nifio und die La Nifia Ereignisse iibereinstimmt (vgl. Abb. 6.13¢). Demnach ist
die externe Variabilitdt im Gebiet bei den Aleuten und siidlich von Alaska am stiirksten ausge-
pragt. Dieses Maximum erstreckt sich weiter stromabwirts liber den westlichen Teil Nordame-
rikas. Aber auch weiter siidlich, etwa zwischen 30 und 40° nordlicher Breite, ist die externe
Variabilitit iiber dem ostlichen Pazifik verstirkt. In Verbindung mit dem atlantischen Storm-
track 1aBt sich ein schwicheres Signal iiber Labrador und weiter stromabwiirts iiber dem Atlan-
tik beobachten. Ferner treten erhohte Werte der externen Variabilitiit iiber Westeuropa, aber
auch im Mittelmeerraum sowie weiter Ostlich nahe dem Kaspischen Meer auf. Die Verteilung
des Rauschens (Abb. 6.15b) weist zwei markante Maxima auf, ndmlich in den Gebieten ausge-
préagter zyklogenetischer Aktivitit nahe der Aleuten bzw. siidlich von Island. Aber auch iiber
dem westlichen Teil Europas und dem 0Ostlichen Teil RuBlands 148t sich ein erhéhtes Maf3 an

interner Variabilitiit feststellen.

Das Signal-Rausch-Verhiltnis (Abb. 6.15c¢) iibertrifft in weiten Teilen des pazifisch-nordameri-
kanischen Sektors den Wert 1, jedoch allein iiber der dem Golf von Alaska den Wert 1,88.
Offenbar lassen sich in diesen Regionen die Anderungen der Stormtracks infolge markanter
Anderungen der Meeresoberflichentemperaturen mit einer gewissen Giite vorhersagen, die Irr-
tumswahrscheinlichkeit liegt allerdings meist liber 5%. Ein Maximum ist iiber dem Golf von
Alaska ausgeprigt und erstreckt sich weiter stromabwirts iiber den westlichen Teil Nordameri-
kas. Ein weiteres Maximum liegt weiter siidlich etwa zwischen 30 und 40°N ostlich der

67



Abb. 6.15: Signal (a) und Rauschen (b) der mittelpaB-gefilterten mittleren Standardabweichung des
Geopotentials in 500 hPa wéhrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variie-
renden SST. Das Konturintervall betrédgt 2 m. Ferner das Signal-Rausch-Verhaltnis (c).
Die Werte sind mit dem Faktor 10 multipliziert, das Konturintervall betragt 0,4. Werte gro-
Ber als 1 sind durch die helle, gréBer als 1,88 (siehe Text) durch die dunkle Schattierung
gekennzeichnet.

Datumsgrenze. Erhohte Werte des Signal-Rausch-Verhiltnisses, die jedoch ldngst nicht an
einen Wert von 1 heranreichen, sind auch iiber dem westlichen Atlantik und weiten Teilen
Europas zu beobachten. Dort 146t sich demnach zwar wéhrend eines ENSO-Ereignisses eine
typische Anderung der Stormtracks erwarten, jedoch ist die natiirliche Variabilitit in diesen

Regionen so stark, daB3 dieser Response iiberdeckt werden konnte.

Da die Anderungen der mittleren Stromung infolge der markanten SST-Anomalien im tro-
pischen Pazifik zwischen den einzelnen ENSO-Ereignissen variieren (vgl. Abb. 5.4 und Abb.
5.5), die Lage der Stormtracks jedoch wesentlich von der mittleren Strémung abhéngt, sollen
im folgenden die Anomalien der mittelpa3-gefilterten mittleren Standardabweichung fiir die

einzelnen El Nifio und La Nifia Ereignisse betrachtet werden. Die Anomalien sind beziiglich
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der langjahrigen Mittelwerte iiber den Zeitraum 1979 bis 1992 berechnet worden.

1986,/87

Abb. 6.16: Anomalien der mittelpaB-gefilterten mittleren Standardabweichung des Geopotentials in
500 hPa wahrend der Wintermonate in den Jahren 1982/83, 1986/87 und 1991/92 (El
Nifio Ereignisse) nach den Simulationen mit variierenden SST. Das Konturintervall
betragt 4 m.

Abb. 6.16 zeigt die Anomalien wihrend der drei verschiedenen El Nifio Ereignisse fiir die
Simulationen mit variierenden SST. Danach lassen sich wihrend der beiden kriftigen Ereig-
nisse in den Jahren 1982/83 und 1991/92 die gleichen typischen Merkmale wie fiir die Diffe-
renz des Kompositums fiir die El Nifio Ereignisse gegeniiber den Kontrollfillen feststellen
(vgl. Abb. 6.13d). Im Winter 1986/87 ist der pazifische Stormtrack dagegen nicht dquatorwiirts
verschoben, sondern erscheint lediglich in der Nihe der Datumsgrenze verstérkt. Ferner ist
wihrend dieses El Niflo Ereignisses die hochfrequente Variabilitdt im gesamten atlantisch-
europdischen Gebiet verstirkt. Diese untypische Verteilung der hochfrequenten Variabilitét
steht in direktem Zusammenhang mit den Abweichungen der mittleren Stromung wihrend die-
ses El Nifio Ereignisses (vgl. Abb. 5.4). So reicht der Trog iiber dem 6stlichen Pazifik nicht
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soweit nach Siiden wie wihrend der beiden anderen El Nifio Ereignisse, und der Trog iiber

Europa ist westwiirts verschoben.

19o/81 e 1 ~ 1984/85 i ..

Abb. 6.17: Anomalien der mittelpaB3-gefilterten mittleren Standardabweichung des Geopotentials in
500 hPa wéahrend der Wintermonate in den Jahren 1980/81, 1984/85 und 1988/89 (La
Nifa Ereignisse) nach den Simulationen mit variierenden SST. Das Konturintervall
betragt 4 m.

Wihrend der verschiedenen La Nifia Ereignisse (Abb. 6.17) ergeben sich im pazifisch-nord-
amerikanischen Gebiet die gleichen Charakteristika wie fiir die Differenz des Kompositums
fiir die La Nifia Ereignisse gegeniiber den Kontrollfdllen (vgl. Abb. 6.13¢). Im Winter 1980/81
(Abb. 6.17a) dehnt sich der pazifische Stormtrack jedoch nicht so weit iiber den westlichen
Teil Nordamerikas aus wie wihrend der beiden anderen La Nifia Ereignisse, in Einklang damit,
daB wihrend dieses La Nifia Ereignisses die markanten Anomalien der mittleren Strémung
weiter westlich liegen (vgl. Abb. 5.5). Im Winter 1988/89 ist die Aktivitit der Zyklonen {iber
den zentralen Regionen Europas gegeniiber dem mittleren Response (vgl. Abb. 6.13e) deutlich
verstirkt. Dies 148t sich auf die Abweichungen der mittleren Stromung im atlantisch-europii-
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schen Gebiet wihrend dieses La Nifia Ereignisses zuriickfiithren (vgl. Abb. 5.5). So fiihrt die
Abnahme des Geopotentials iiber Nordeuropa und dessen Zunahme weiter siidlich zur Verstir-
kung des meridionalen Druckgradienten und damit zur Intensivierung des Stormtracks iiber

Mitteleuropa.

Abb. 6.18: Anomalien der mittelpaB3-gefilterten mittleren Standardabweichung des Geopotentials in
500 hPa wahrend der Wintermonate in den Jahren 1982/83, 1986/87 und 1991/92 (El
Nifio Ereignisse) nach den ECMWF-Analysen. Das Konturintervall betragt 4 m.

Wie bei den Anderungen der mittleren Strdmung variieren die von den Analysen des ECMWF
fiir die verschiedenen El Nifio (Abb. 6.18) und La Nifia Ereignisse (Abb. 6.19) berechneten
Anomalien der hochfrequenten Variabilitidt erheblich zwischen den einzelnen Ereignissen.
Dabei ist der pazifische Stormtrack in Ubereinstimmung mit den Simulationen wihrend aller
El Nifio Ereignisse verstirkt (vgl. Abb. 6.16), allerdings ist er lediglich im Winter 1982/83
dquatorwiirts verschoben. Allein wihrend des kriftigen La Nifia Ereignisses im Jahr 1988/89
zeigt sich in den Analysen die typische Verstirkung des pazifischen Stormtracks sowie dessen
Ausdehnung bis iiber den westlichen Teil Nordamerikas. Ferner ist wihrend dieses Ereignisses
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Abb. 6.19: Anomalien der mittelpaB3-gefilterten mittleren Standardabweichung des Geopotentials in
500 hPa wéahrend der Wintermonate in den Jahren 1980/81, 1984/85 und 1988/89 (La
Nifia Ereignisse) nach den ECMWF-Analysen. Das Konturintervall betragt 4 m.

tibereinstimmend mit den Simulationen (vgl. Abb. 6.17) der atlantische Stormtrack verstirkt,
und die Zyklonen folgen bevorzugt einer nordlichen Zugbahn iiber Island und Skandinavien.
Wiihrend dieses La Nifia Ereignisses stimmen die Simulationen und die Analysen im atlan-
tisch-europidischen Sektor ja auch hinsichtlich der Anomalien der mittleren Stromung sehr gut
tiberein (vgl. Abb. 5.5 und Abb. 5.7). Das verstirkte Auftreten von Zyklonen iiber Siideuropa
und Nordafrika in Verbindung mit einer Abschwéchung der hochfrequenten Variabilitét iiber
dem Norden Europas, wie es wihrend der El Nifio Ereignisse typischerweise auftritt, 146t sich
in den Analysen allein im Winter 1986/87 (Abb. 6.18) beobachten.

6.2.2 Niederfrequente Variabilitat

Nach dem hochfrequenten soll im folgenden der niederfrequente Teil der intra-saisonalen

Variabilitdt auf Zeitskalen lidnger als 10 Tagen untersucht werden. Auf diesen langen Skalen
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liefern groBskalige Phiinomene wie blockierende Hochdruckgebiete, Cutoff Lows oder Uber-
ginge zwischen Wetterregimen die wesentlichen Beitrdge zur intra-saisonalen Variabilitit
(siehe z.B. Blackmon et al., 1986).

In Abb. 6.20 sind die klimatologischen Mittelwerte der tiefpal3-gefilterten mittleren Standard-
abweichung fiir die Analysen des ECMWF sowie die beiden Sets von Simulationen mit variie-
renden und festgeschriebenen Meeresoberflichentemperaturen dargestellt. Ferner ist in der
Abbildung die Differenz der beiden Sets von Simulationen enthalten. Danach weisen die Ana-
lysen (Abb. 6.20a) zwei charakteristische Maxima auf, die stromabwirts der beiden Maxima
hochfrequenter Variabilitit bzw. der beiden Hauptstormtracks liegen (vgl. Abb. 6.12a). Eines
liegt iiber dem nordlichen Pazifik nahe der Aleuten, das andere tiber dem nordlichen Atlantik
und erstreckt sich weiter stromabwdrts bis nach Skandinavien. Erhohte Werte niederfrequenter
Variabilitit treten im westlichen Mittelmeergebiet auf, eine Folge der in diesem Gebiet bevor-

zugt auftretenden Cutoff Lows.

In den Simulationen mit variierenden SST (Abb. 6.20b) sind diese beiden Maxima ebenfalls
ausgeprigt, jedoch wird die niederfrequente Variabilitit vom Modell iiber weiten Teilen der
Nordhalbkugel unterschitzt. Diese Diskrepanz lie sich ja bereits in den Varianzspektren able-
sen (vgl. Abb. 6.3). Besonders markant ist die Unterschétzung der niederfrequenten Variabilitéit
iiber dem nordlichen Atlantik, wo ebenfalls eine deutliche Reduktion der Intensitéit der Storm-
tracks gegeniiber den Analysen zu beobachten ist (vgl. Abb. 6.12b). Uber dem Pazifik ist die
Unterschitzung der niederfrequenten Variabilitit vor allem in den siidlich gelegenen Regionen
ausgepragt. Dies steht in Einklang damit, daf3 die Intensitéit des pazifischen Stormtracks nur
auf dessen Siidseite, die des atlantischen Stormtracks jedoch generell in den Simulationen
unterschétzt wird. Daneben zeigen sich in den Simulationen im Unterschied zu den Analysen
keine erhohten Werte niederfrequenter Variabilitét im westlichen Mittelmeerraum, da in den
Simulationen weniger hdufig Cutoff Lows in dieser Region auftreten als in den Analysen. Der
auffélligste Unterschied zwischen den Simulationen mit variierenden und festgeschriebenen
SST ist die Erhdhung der niederfrequenten Variabilitit iiber Skandinavien und dem nordwest-
lichen Teil RuBlands im Falle festgeschriebener SST (Abb. 6.20c), was sich auf die Ausdeh-
nung des atlantischen Stormtracks stromabwirts liber Skandinavien zuriickfithren 146t (vgl.
Abb. 6.12¢). In der westlichen Hemisphire ist die niederfrequente Variabilitidt dagegen im

Falle variierender SST generell erhoht.

Im folgenden soll untersucht werden, wie die Verteilung der niederfrequenten intra-saisonalen
Variabilitit von den markanten Anderungen der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen
Pazifik beeinflufit wird. Dazu werden in Abb. 6.21 zum einen Komposita fiir die El Nifio und

die La Nifia Ereignisse sowie deren Differenz gezeigt. Zum anderen sind in der Abbildung die
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Abb. 6.20: Tiefpa3-gefilterte mittlere Standardabweichung des Geopotentials in 500 hPa wahrend
der Wintermonate nach den ECMWF-Analysen (a) und den Simulationen mit variieren-
den (b) und festgeschriebenen SST (c). Das Konturintervall betragt 20 m. Ferner die Dif-
ferenz der mittleren Standardabweichung zwischen den Simulationen mit variierenden
und festgeschriebenen SST (d). Das Konturintervall betragt 4 m. Die Signifikanz der Dif-
ferenzen auf dem 95%-Niveau ist durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive signi-
fikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Differenzen dieser beiden Komposita mit dem fiir die Kontrollfille berechneten Kompositum
enthalten. Neben den Differenzen selbst ist in den betreffenden Darstellungen deren Signifi-

kanz auf dem 95%-Niveau durch die Schattierung gekennzeichnet.

Danach ist sowohl wihrend der warmen (Abb. 6.21d) als auch wihrend der kalten ENSO-
Ereignisse (Abb. 6.21e) die niederfrequente Variabilitit in weiten Teilen der Nordhalbkugel
gegeniiber den Kontrollfillen reduziert. Wihrend der El Nifio Ereignisse (Abb. 6.21d) ist die
Variabilitét auf den langen Zeitskalen tiber dem gesamten nordlichen Pazifik und dem westli-
chen Teil Nordamerikas abgeschwicht, insbesondere im Gebiet nahe der Aleuten und iiber
dem Siidwesten der USA. Uber dem siidéstlichen Teil des Nordpazifiks ist die niederfrequente
Variabilitdt dagegen leicht erhoht. Weiter stromabwiirts ist die Variabilitit auf den langen Zeit-
skalen iiber Nord- und Osteuropa abgeschwicht, iiber Siideuropa und Nordafrika dagegen
deutlich verstirkt. Offenbar kommt es wihrend der El Nifio Ereignisse infolge der Verlagerung
des Ausliufers des atlantischen Stormtracks in den Mittelmeerraum (vgl. Abb. 6.13d) zu einer
Verstirkung der niederfrequenten Variabilitit in dieser Region. Entsprechend ist die Erhohung
der Variabilitdt auf den langen Zeitskalen iiber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks wiih-
rend der El Nifio Ereignisse eine Folge des vermehrten Auftretens von Zyklonen in dieser
Region. Wihrend der La Nifia Ereignisse (Abb. 6.21¢) ist die Abschwichung der niederfre-
quenten Variabilitéit stidlich der Aleuten und tiber dem zentralen Teil Kanadas am stiirksten
ausgeprigt. Uber Europa lassen sich in diesem Fall keine signifikanten Anderungen erkennen.
Generell ist die niederfrequente Variabilitit wihrend der warmen ENSO-Ereignisse in weiten
Gebieten der mittleren Breiten stirker ausgeprigt als wihrend der kalten (Abb. 6.21c¢). So ist
wihrend der El Nifio Ereignisse die niederfrequente Variabilitiit tiber dem Golf von Alaska und
weiter siidlich erhoht, tiber Alaska und dem Siidwesten der USA jedoch geringer als withrend
der La Nifia Ereignisse. Weiter stromabwiirts iiber dem stlichen Teil Nordamerikas und nahe
der Siidspitze Gronlands erscheint die niederfrequente Variabilitit wiederum wihrend der El
Nifio Ereignisse verstirkt, ebenso iiber dem siidwestlichen Teil Europas und im Mittelmeer-
raum. Uber Nord- und Osteuropa ist die Variabilitit auf diesen langen Zeitskalen dagegen
wihrend der La Nifia Ereignisse verstirkt. Diese Unterschiede spiegeln sich auch in den Kom-
posita der tiefpaf3-gefilterten mittleren Standardabweichung fiir die El Nifio (Abb. 6.21a) und
die La Nifia Ereignisse (Abb. 6.21b) wider. Sie stehen in Einklang mit den Varianzspektren,
wonach die niederfrequente Variabilitit wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse gegen-
iiber den Kontrollféllen reduziert ist, jedoch die Variabilitit auf den langen Zeitskalen wihrend
der El Nifio Ereignisse stirker ausgeprégt ist als wihrend der La Nifia Ereignisse (vgl. Abb.

6.6).

Bei den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Differenzen der Komposita 148t sich nur

lokal Signifikanz feststellen, ein Indiz dafiir, daf} die niederfrequenten Beitrige zur intra-saiso-
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Abb. 6.21:

TiefpaB-gefilterte mittlere Standardabweichung des Geopotentials in 500 hPa wahrend
der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fur die E! Nifio (a) und
die La Nina Ereignisse (b). Das Konturintervall betrdgt 20 m. Ferner die Differenzen der
mittleren Standardabweichung zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c)
sowie zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrollfallen (d) und zwischen den La
Nina Ereignissen und den Kontrollfdllen (e). Das Konturintervall betragt 4 m. Die Signifi-
kanz der Differenzen auf dem 95%-Niveau ist durch die Schattierung gekennzeichnet.
Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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nalen Variabilitit einer hohen natiirlichen Variabilitat unterliegen. Dies liegt zum einen daran,
daB die Variabilitét auf solch langen Skalen durch einige wenige wihrend der entsprechenden
Jahreszeit ausgebildete blockierende Hochdruckgebiete oder Cutoff Lows wesentlich geprigt
wird. Zum anderen spielen bei der Ausbildung und Aufrechterhaltung dieser groBrdumigen
Anomalien der mittleren Stromung nichtlineare Wechselwirkungen, insbesondere mit den
kurzlebigen baroklinen Wellenstérungen eine wichtige Rolle (siehe z.B. Mullen, 1987). Aber
gerade wegen dieser Wechselwirkungen sollte durchaus auch bei der niederfrequenten Variabi-
litdt ein gewisses MaB an externer Variabilitit zu erwarten sein. Liegen doch die Gebiete star-
ker niederfrequenter Variabilitit stromabwirts der Stormtracks, deren Charakteristika
nachhaltig durch die verschiedenen ENSO-Ereignisse beeinflult werden (vgl. Abb. 6.15a).
Dabei sollte man sich jedoch der Tatsache bewuf3t sein, daB3 die Anzahl der in diese Untersu-
chung eingehenden individuellen Simulationen mit fiinf verhiltnisméBig gering ist. Im Falle
eines Phinomens, bei dem ein hohes Maf} an natiirlicher Variabilitit zu erwarten ist, wird bei
der hier angewendeten Methode das Rauschen im Vergleich zum Signal vermutlich tiber-

schitzt.

Die Verteilungen der tiefpaB-gefilterten Standardabweichung des Geopotentials in 500 hPa
weisen in verschiedenen Region der mittleren Breiten ein erhthtes MaBl an externer Variabili-
tit auf (Abb. 6.22a). So ist das Signal iiber dem nordlichen Pazifik nahe der Aleuten besonders
kriftig ausgepriigt, weitere Maxima sind stromabwiirts iiber dem zentralen Teil Kanadas sowie
siidlich von Gronland und Nordeuropa zu finden. Auch im Siidwesten Europas sowie dem 6st-
lichen Mittelmeerraum 4Bt sich ein erhohtes Maf} an externer Variabilitit feststellen. Anderer-
seits ist in den erwihnten Regionen auch die natiirliche Variabilitét verhdltnisméBig kriftig
(Abb. 6.22b). Vor allem iiber Alaska, aber auch {iber dem nordlichen Atlantik sowie iiber dem
nordwestlichen Teil RuBlands ist das Rauschen sehr stark. Infolgedessen nimmt das Signal-
Rausch-Verhiltnis auch iiber der gesamten Nordhalbkugel einen Wert deutlich kleiner als 1 an
(Abb. 6.22c¢). Erhohte Werte lassen sich jedoch iiber dem zentralen Teil Kanadas sowie dem

westlichen Pazifik feststellen.

Auf eine Beschreibung der Anomalien der tiefpaB-gefilterten mittleren Standardabweichung
fiir die einzelnen ENSO-Ereignisse, wie sie vom Zirkulationsmodell simuliert werden, soll in
diesem Fall verzichtet werden. Trotz der generellen Ubereinstimmung mit der Differenz
gegeniiber den Kontrollfdllen (vgl. Abb. 6.21d und Abb. 6.21¢) lassen sich Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Ereignissen erkennen, die sich im wesentlichen auf das hohe Maf} an
natiirlicher Variabilitit zuriickfiihren lassen. Fiir die Analysen des ECMWF wird die Situation
zusitzlich dadurch kompliziert, daf} selbst der stationdre Response zwischen den einzelnen
ENSO-Ereignissen erheblich variiert (sieche Abb. 5.6 und Abb. 5.7).

77



Abb. 6.22: Signal (a) und Rauschen (b) der tiefpaB3-gefilterten mittleren Standardabweichung des
Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variie-
renden SST. Das Konturintervall betragt 4 m. Ferner das Signal-Rausch-Verhaltnis (c).
Die Werte sind mit dem Faktor 10 multipliziert, das Konturintervall betragt 0,2.

6.3 Persistente Anomalien

Der wesentliche Teil der niederfrequenten intra-saisonalen Variabilitét in den mittleren Breiten
geht auf die in unregelméfBigen Abstdnden auftretenden groBraumigen Abweichungen von der
mittleren Strémung, die mehrere Wochen lang andauern kdnnen, zuriick. Dazu zihlen blockie-
rende Hochdruckgebiete und Cutoff Lows, die durch positive bzw. negative persistente Anom-
alien im Geopotentialfeld charakterisiert sind (siehe z.B. Blackmon et al., 1986). Daher sollen
in diesem Kapitel die Charakteristika des Auftretens solcher persistenter Anomalien unter-

sucht werden.

6.3.1 Vergleich von Analysen und Simulationen

Die persistenten Anomalien sind in der in Kapitel 3.3 beschrieben Weise definiert. Die dabei
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fiir die einzelnen Datensétze angenommenen Schwellenwerte folgen nach einer Abschétzung
der intra-saisonalen Variabilitit auf Zeitskalen ldnger als 5 Tagen. Und zwar handelt es sich um
dic Mittelwerte der auf die transienten Wellenstorungen zuriickgehenden mittleren Standard-
abweichung des Geopotentials in 500 hPa auf diesen Zeitskalen im Bereich der mittleren nord-
lichen Breiten. In Tabelle 6.1 sind diese Werte fiir die ECMWF-Analysen sowie die einzelnen
Simulationen mit ECHAM3 mit variierenden (SST...) und festgeschriebenen Meeresoberfli-
chentemperaturen (CLI...) fiir die Wintermonate Dezember bis Februar enthalten. Der
Schwellenwert fiir die Analysen sowie die mittleren Schwellenwerte fiir die beiden Sets von

Simulationen sind durch die Schattierung hervorgehoben.

Danach weisen die Analysen in den mittleren Breiten ein deutlich hoheres Maf} an intra-saiso-
naler Variabilitit auf Zeitskalen ldnger als 5 Tagen auf als die Simulationen. Im Falle variieren-
der SST ist der Mittelwert um etwa 8 m, im Falle festgeschriebener SST um etwa 10 m
geringer als in den Analysen. Somit ist in dem betrachteten Bereich in den Simulationen mit
varilerenden SST die Variabilitidt etwa 2,5 m stirker als bei festgeschriebenen SST. Diese

Unterschiede liefen sich ja bereits in den Varianzspektren ablesen (vgl. Abb. 6.3).

Tabelle 6.1: Schwellenwerte persistenter Anomalien

Kennung des Datensatzes Schwellenwert (m)
ECMWF ANA 100,61
ECHAM CLI1 88,91
ECHAM CLI2 91,77
ECHAM CLI 90,34
ECHAM SST1 94,26
ECHAM SST2 91,69
ECHAM SST3 92,56
ECHAM SST4 94,52
ECHAM SST5 91,54
ECHAM SST 92,91

In Abb. 6.23 wird die relative Hiufigkeit, mit der sowohl positive als auch negative persistente
Anomalien im Geopotentialfeld in 500 hPa vorkommen, fiir die ECMWF-Analysen sowie die
beiden Sets von Simulationen mit ECHAM3 gezeigt. Ferner sind in der Abbildung die Diffe-
renzen zwischen den Analysen und den Simulationen mit variierenden SST sowie zwischen
den beiden Sets von Simulationen enthalten. Die dargestellten Werte geben den prozentualen
Anteil der Zeitraume, wihrend derer eine langanhaltende Abweichung im Geopotential an

einem bestimmten Ort zu beobachten ist, am gesamten Untersuchungszeitraum wieder.
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Abb. 6.23: Relative Haufigkeit persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wahrend der
Wintermonate nach den ECMWF-Analysen (a) und den Simulationen mit variierenden
(b) und festgeschriebenen SST (c). Das Konturintervall betrédgt 4%. Werte groB3er als
12% sind durch die helle, Werte gréBer als 20% durch die dunkie Schattierung gekenn-
zeichnet. Ferner die Differenz der relativen Haufigkeit zwischen den ECMWF-Analysen
und den Simulationen mit variierenden SST (d) sowie zwischen den Simulationen mit
variierenden und festgeschriebenen SST (e). Das Konturintervall betragt 4%. Differen-
zen gréBer als 2% sind durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive Abweichungen
sind hell, negative dunkel schattiert.
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Danach sind sowohl in den Analysen als auch in den beiden Sets von Simulation vier Zentren
ausgezeichnet, wo persistente Anomalien bevorzugt vorkommen. Eines liegt iiber dem 6stli-
chen Pazifik, ein anderes iiber dem Ostlichen Atlantik. Ferner treten iiber der Baffin Bai sowie
dem nordwestlichen Teil RuBllands bzw. der Karasee vermehrt persistente Anomalien auf.
Dabei erscheinen die beiden Maxima im atlantisch-europidischen Gebiet zusammenhéingend,
vor allem in den Simulationen mit festgeschriebenen SST (Abb. 6.23c). In den Analysen ist
dieses Maximum iiber den Siidwesten Europas ausgeweitet (Abb. 6.23a). Wihrend sowohl in
den Analysen als auch in den Simulationen mit variierenden SST persistente Anomalien ofter
iiber dem Ostlichen Pazifik als iiber dem o6stlichen Atlantik zu finden sind, kommen in den
Simulationen mit festgeschriebenen SST in diesen beiden Regionen etwa gleich hiufig langan-
haltende Abweichungen vor. Trotz der generellen Ubereinstimmung lassen sich einige typi-
sche Unterschiede sowohl zwischen den Analysen und den Simulationen mit variierenden SST
als auch zwischen den beiden Sets von Simulationen erkennen. So treten in den Analysen iiber
weiten Teilen der Nordhalbkugel weitaus hiufiger persistente Anomalien auf als in den Simu-
lationen, besonders in den Regionen siidlich der beiden Hauptstormtracks, ebenso im westli-
chen Mittelmeergebiet (Abb. 6.23d). Allein westlich der Britischen Inseln sowie iiber dem
nordwestlichen Teil RuBlands und iiber dem Nordmeer sind in den Simulationen hiufiger lang-
anhaltende Abweichungen im Geopotential zu beobachten. Die Diskrepanz im Gebiet westlich
der Britischen Inseln l4Bt sich darauf zuriickfiihren, da3 in den Simulationen das Maximum
liber dem ostlichen Atlantik gegeniiber den Analysen nach Siiden verschoben ist. Die Vertei-
lungen der persistenten Anomalien in den beiden Sets von Simulationen mit variierenden und
festgeschriebenen SST unterscheiden sich hauptsichlich im atlantisch-européischen Sektor,
wo im Falle festgeschriebener SST weitaus héufiger langanhaltende Anomalien auftreten
(Abb. 6.23¢). Dieser Unterschied 148t sich ebenfalls im westlichen Mittelmeergebiet beobach-
ten. Stromaufwirts iiber Labrador sowie dem nordlichen Teil Kanadas treten dagegen bei
variablen SST héufiger persistente Anomalien auf. Damit folgen die Verteilungen der relativen
Hiufigkeit persistenter Anomalien im wesentlichen den Verteilungen der tiefpaB3-gefilterten
mittleren Standardabweichung des Geopotentials (vgl. Abb. 6.20). Wihrend iiber dem nordli-
chen Atlantik und Europa die Regionen, in denen langanhaltende Anomalien vermehrt auftre-
ten und die niederfrequente Variabilitidt am stdrksten ausgeprigt ist, zusammenfallen, sind {iber
dem nordlichen Pazifik persistente Anomalien am héufigsten siidlich der Regionen mit den

héchsten Werten der niederfrequenten Variabilitit zu beobachten.

Die Verteilungen der relativen Hiufigkeit positiver persistenter Anomalien (Abb. 6.24), die mit
blockierenden Hochdruckgebieten einhergehen, dhneln in hohem MaBe den im vorhergehen-
den Abschnitt gezeigten Verteilungen, wo positive und negative persistente Anomalien zusam-
mengefal3t worden sind. Dabei lassen sich jedoch sowohl in den Analysen als auch in den
beiden Sets von Simulationen etwa gleich hédufig positive persistente Anomalien iiber dem

nordlichen Pazifik und westlich der Britischen Inseln beobachten. Bei den negativen per-
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Abb. 6.24:

Relative Haufigkeit positiver persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wéah-
rend der Wintermonate nach den ECMWF-Analysen (a) und den Simulationen mit variie-
renden (b) und festgeschriebenen SST (c). Das Konturintervall betragt 2%. Werte gréBer
als 6% sind durch die helle, Werte groBer als 10% durch die dunkle Schattierung
gekennzeichnet. Ferner die Differenz der relativen Haufigkeit zwischen den ECMWF-
Analysen und den Simulationen mit variierenden SST (d) sowie zwischen den Simulatio-
nen mit variierenden und festgeschriebenen SST (e). Das Konturintervall betragt 2%. Dif-
ferenzen groBer als 1% sind durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive
Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Abb. 6.25: Relative Haufigkeit negativer persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wéh-
rend der Wintermonate nach den ECMWF-Analysen (a) und den Simulationen mit variie-
renden (b) und festgeschriebenen SST (c¢). Das Konturintervall betrégt 2%. Werte groBBer
als 6% sind durch die helle, Werte gréBer als 10% durch die dunkle Schattierung
gekennzeichnet. Ferner die Differenz der relativen Haufigkeit zwischen den ECMWF-
Analysen und den Simulationen mit variierenden SST (d) sowie zwischen den Simulatio-
nen mit variierenden und festgeschriebenen SST (e). Das Konturintervall betragt 2%. Dif-
ferenzen groéBer als 1% sind durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive
Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Abb. 6.26: Differenz zwischen der relativen Haufigkeit positiver und der relativen Haufigkeit negati-
ver persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate
nach den ECMWF-Analysen (a) und den Simulationen mit variierenden (b) und festge-
schriebenen SST (c). Das Konturintervall betragt 2%. Differenzen gréBer als 1% sind
durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive Abweichungen sind hell, negative dun-
kel schattiert.

sistenten Anomalien (Abb. 6.25) ergibt sich dann zwangsliufig ein anderes Bild. So zeigen
sich sowohl in den Analysen als auch in den Simulationen mit variierenden SST seltener lang-
anhaltende negative Abweichungen iiber dem &stlichen Atlantik als iiber dem nordlichen Pazi-
fik. Im Falle festgeschriebener SST treten dagegen westlich der Britischen Inseln weitaus
hiufiger negative persistente Anomalien als iiber dem nordlichen Pazifik auf (Abb. 6.25¢). In
diesem Fall dehnt sich das Maximum tiber dem 0stlichen Atlantik weiter stromabwiirts iiber
Nordeuropa aus, wohingegen bei variierenden SST wie in den Analysen die beiden Maxima
westlich der Britischen Inseln und iiber NordruBland klar voneinander getrennt erscheinen.
Der auffillige Unterschied zwischen den Analysen und den Simulationen im westlichen Mit-
telmeergebiet (Abb. 6.25d) ist fiir die negativen persistenten Anomalien stirker ausgeprigt als
fiir die positiven, ein Indiz dafiir, dal das Zirkulationsmodell nicht in der Lage ist, die in dieser
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Region vornehmlich auftretenden Cutoff Lows in Ubereinstimmung mit der Realitiit zu simu-
lieren. Dies héngt vermutlich damit zusammen, daR in den Simulationen infolge der dem
Modell vorgegebenen mittleren Orographie die im atlantisch-europiischen Sektor auftretenden
Riicken und Troge in der Hohenstromung zu schwach ausgeprigt sind (siehe Kapitel 5) und
somit die Abschniirung der Tiefdruckgebiete behindert wird. Im allgemeinen treten sowohl in
den Analysen als auch in den beiden Sets von Simulationen iiber weiten Teilen der Nordhalb-
kugel hiufiger positive als negative persistente Anomalien auf (Abb. 6.26). Uber dem Nordwe-
sten Kanadas und dem 6stlichen Teil Sibiriens, aber auch iiber dem Atlantik siidlich von etwa
45" nordlicher Breite lassen sich jedoch hiufiger negative als positive persistente Anomalien
beobachten. Allerdings zeigen lediglich die Analysen das vermehrte Auftreten von Cutoff

Lows im westlichen Mittelmeergebiet.

6.3.2 EinfluB der ENSO-Ereignisse

Im folgenden soll untersucht werden, welchen EinfluB die markanten Anomalien der Meeres-
oberflichentemperaturen, die im tropischen Pazifik im Zusammenhang mit der Southern Oscil-
lation auftreten, auf das Auftreten groBskaliger persistenter Anomalien im Geopotentialfeld
bzw. blockierender Hochdruckgebiete und Cutoff Lows haben. Dazu werden in den folgenden
Abbildungen zum einen Komposita fiir die El Nifio und die La Nifia Ereignisse sowie deren
Differenz gezeigt. Ferner sind in den Abbildungen die Differenzen dieser beiden Komposita

mit dem fiir die Kontrollfille berechneten Kompositum enthalten.

In den Simulationen sind sowohl wihrend der warmen (Abb. 6.27a) als auch wihrend der kal-
ten ENSO-Ereignisse (Abb. 6.27b) die vier Zentren, wo persistente Anomalien bevorzugt auf-
treten, ausgeprigt. Wenngleich sich auch Unterschiede beziiglich der genauen Lage,
Ausdehnung und Stirke erkennen lassen. So weist die Verteilung im pazifisch-nordamerikani-
schen Gebiet wihrend der La Nifia Ereignisse (Abb. 6.27b) eine charakteristische Struktur auf,
wonach langanhaltende Abweichungen verhiltnismiBig hiufig iiber dem westlichen Pazifik,
vor allem im Bereich siidlich von 45°N auftreten. Daneben lassen sich auch {iber dem Siidwe-
sten der USA und Alaska vermehrt persistente Anomalien beobachten. Wihrend der El Nifio
Ereignisse (Abb. 6.27a) treten die persistenten Anomalien dagegen vornehmlich iiber dem Ost-
lichen Teil des Nordpazifiks auf. Daher lassen sich wihrend der kalten ENSO-Ereignisse iiber
dem gesamten Pazifik sowie dem westlichen Teil Nordamerikas h#ufiger langanhaltende
Abweichungen im Geopotential beobachten als wéihrend der warmen (Abb. 6.27¢). Eine Aus-
nahme stellt die Region des Golfs von Alaska dar, wo wihrend der El Nifio Ereignisse haufiger
persistente Anomalien auftreten. Das westlich der Britischen Inseln gelegene Maximum
erstreckt sich wihrend der El Nifio Ereignisse weiter stromaufwérts nach Nordwesten, so daf3
in diesem Fall siidostlich Gronlands verhéltnisméBig hiufig persistente Anomalien auftreten.

Gleichzeitig dehnt sich das Maximum stromabwdérts iiber den Siidwesten Europas aus, wohin-
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Abb. 6.27: Relative Haufigkeit persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wéahrend der
Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST f{ir die El Nifio (a) und die La
Nifia Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 4%. Werte gré3er als 12% sind durch die
helle, Werte gréBer als 20% durch die dunkle Schattierung gekennzeichnet. Ferner die
Differenz der relativen Haufigkeit zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c)
sowie zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrolifdllen (d) und zwischen den La
Nina Ereignissen und den Kontrollféllen (e). Das Konturintervall betragt 4%. Differenzen
groBer als 2% sind durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive Abweichungen sind
hell, negative dunkel schattiert.
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gegen es wihrend der La Nifia Ereignisse nach Nordwesten bis nach Skandinavien reicht.
Dementsprechend lassen sich iiber dem stidlichen Teil Europas, vor allem iiber dem 6stlichen
Mittelmeergebiet, wihrend der warmen ENSO-Ereignisse hiufiger persistente Anomalien
beobachten, weiter nordlich dagegen wihrend der kalten. AuBerdem treten wihrend der El
Nifio Ereignisse iiber der Karasee vermehrt persistente Anomalien auf. Generell kommen
jedoch sowohl wihrend der El Nifio (Abb. 6.27d) als auch wihrend der La Nifia Ereignisse
(Abb. 6.27¢) iiber weiten Teilen der Nordhalbkugel seltener persistente Anomalien vor als in
den Kontrollfdllen. Ausnahmen bilden lediglich die in der vorhergehenden Beschreibung her-
vorgehobenen Regionen. Damit folgen die Verteilungen der relativen Hiufigkeit des Auftre-
tens persistenter Anomalien im wesentlichen den Verteilungen der tiefpa3-gefilterten mittleren
Standardabweichung wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse und der Kontrollfalle (vgl.
Abb. 6.21).

Die Verteilungen der relativen Hiufigkeit positiver persistenter Anomalien (Abb. 6.28), die mit
blockierenden Wetterlagen einhergehen, weisen die gleichen typischen Merkmale auf wie die
im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Verteilungen, in die positive und negative per-
sistente Anomalien eingehen. Dabei sind die Unterschiede zwischen den Verteilungen fiir die
warmen und kalten ENSO-Ereignisse, aber auch die Abweichungen gegeniiber den Kontroll-
fdllen im allgemeinen stidrker ausgeprégt als im oben beschriebenen allgemeineren Fall. Dies
gilt vor allem fiir den atlantisch-européischen Sektor. Bei den negativen persistenten Anomal-
ien (Abb. 6.29) ergibt sich in dieser Region ein anderes Bild. So treten wihrend der El Nifio
Ereignisse im Vergleich zu den La Nifia Ereignissen und den Kontrollféllen seltener langanhal-
tende negative Abweichungen liber dem westlichen Teil Europas auf, jedoch hiufiger weiter

stromabwirts iiber Osteuropa.

In einigen wenigen Arbeiten, die alle auf Simulationen mit einem Zirkulationsmodell basieren,
ist bislang der EinfluB markanter Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen im tro-
pischen Pazifik auf das Auftreten groBraumiger Anomalien im Strémungsfeld in den mittleren
Breiten untersucht worden. Bei der Interpretation der dort vorgestellten Ergebnisse sollte man
allerdings beachten, daf die Untersuchungszeitrdume lediglich acht (Mullen, 1989) bzw. fiinf
(Ferranti et al., 1994) Winter umfassen, was zu schwerwiegenden Samplingproblemen fiihrt.
In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Untersuchung beobachtet Mullen (1989) das ver-
mehrte Auftreten blockierender Hochdruckgebiete entlang der Westkiiste Nordamerikas
infolge positiver SST-Anomalien im tropischen Pazifik, wohingegen bei den Aleuten seltener
positive persistente Anomalien auftreten. Im Gegensatz dazu zeigt sich in der Arbeit von Fer-
ranti et al. (1994) nur einen schwachen Einflu der ausgeprigten SST-Anomalien im tro-
pischen Pazifik auf das Auftreten blockierender Wetterlagen iiber dem nordlichen Pazifik.

Andererseits finden Ferranti et al. in Einklang mit den oben beschriebenen Ergebnissen wih-
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Abb. 6.28: Relative Haufigkeit positiver persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wéh-
rend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fir die El Nifio (a)
und die La Nifa Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 2%. Werte gréBer als 6% sind
durch die helle, Werte gréBer als 10% durch die dunkle Schattierung gekennzeichnet.
Ferner die Differenz der relativen Haufigkeit zwischen den El Nifio und den La Nifia
Ereignissen (c) sowie zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrollfallen (d) und
zwischen den La Nina Ereignissen und den Kontrollféllen (e). Das Konturintervall betragt
2%. Differenzen gréBer als 1% sind durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive
Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Abb. 6.29: Relative Haufigkeit negativer persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wéah-
rend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fir die El Nifio (a)
und die La Nifa Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 2%. Werte gréBer als 6% sind
durch die helle, Wenrte gréBer als 10% durch die dunkle Schattierung gekennzeichnet.
Ferner die Differenz der relativen Haufigkeit zwischen den El Nifio und den La Nifa
Ereignissen (c) sowie zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrollfallen (d) und
zwischen den La Nina Ereignissen und den Kontrollfallen (e). Das Konturintervall betragt
2%. Differenzen groBer als 1% sind durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive
Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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rend der El Nifio Ereignisse im Gebiet westlich des Greenwich-Meridians hiufiger blockie-
rende Hochdruckgebiete, wihrend der La Nifia Ereignisse dagegen hiufiger iiber Osteuropa.
Dazu passen ebenfalls die Resultate von Ponater et al. (1994), wonach im Zusammenhang mit
einem relativ schwach ausgeprigten Islandtief, wie es typischerweise wihrend der El Nifio
Ereignisse zu beobachten ist, vermehrt positive persistente Anomalien tiber dem Nordatlantik
auftreten. Ist dieses Tief dagegen besonders intensiv, lassen sich in diesem Gebiet hiufiger

langanhaltende negative Abweichungen im Geopotentialfeld beobachten.

Abb. 6.30: Differenz zwischen der relativen Haufigkeit positiver und der relativen Haufigkeit negativer
persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wahrend der Wintermonate nach
den Simulationen mit variierenden SST flir die El Nifio (a) und die La Nifa Ereignisse (b).
Das Konturintervall betragt 2%. Differenzen gréBer als 1% sind durch die Schattierung
gekennzeichnet. Positive Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.

Die im Vorhergehenden beschriebenen Charakteristika spiegeln sich auch in Abb. 6.30 wider,
wo die Differenz der relativen Héufigkeit positiver und negativer persistenter Anomalien fiir
die verschiedenen ENSO-Ereignisse dargestellt ist. So lassen sich wihrend der El Nifio Ereig-
nisse (Abb. 6.30a) auch iiber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks verhéltnismaBig haufig
negative persistente Anomalien beobachten (vgl. Abb. 6.26b), ebenso weiter stromabwirts
iiber dem 6stlichen Teil Kanadas. Uber dem nordlichen Atlantik und dem westlichen Teil
Europas treten wihrend der warmen ENSO-Ereignisse vermehrt positive persistente Anomal-
ien auf, wohingegen weiter stromabwirts iiber Osteuropa und der Karasee die langanhaltenden
negativen Abweichungen tiberwiegen. Wihrend der La Nifia Ereignisse (Abb. 6.30b) lassen
sich tiber Alaska und dem westlichen Teil Kanadas vermehrt negative persistente Anomalien
beobachten. Darin spiegeln sich auch Unterschiede der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geo-
potentials wider (sieche Kapitel 5). So geht das hiufigere Auftreten negativer persistenter
Anomalien iiber Alaska und dem Westen Kanadas wihrend der La Nifia Ereignisse mit einer

Abnahme des Geopotentials einher (vgl. Abb. 5.2¢). Wihrend der El Nifio Ereignisse treten
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Abb. 6.31:

Relative Haufigkeit persistenter Anomalien des Geopotentials in 500 hPa wahrend der
Wintermonate nach den ECMWEF-Analysen fir die El Nifio (a) und die La Nifa Ereignisse
(b). Das Konturintervall betragt 4%. Werte gréBer als 12% sind durch die helle, Werte
gréBer als 20% durch die dunkle Schattierung gekennzeichnet. Ferner die Differenz der
relativen Haufigkeit zwischen den El Nifio und den La Niha Ereignissen (c) sowie zwi-
schen den EI Nifo Ereignissen und den Kontrollfdllen (d) und zwischen den La Nina
Ereignissen und den Kontrollféllen (e). Das Konturintervall betragt 4%. Differenzen gré-
Ber als 2% sind durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive Abweichungen sind
hell, negative dunkel schattiert.
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vor der Westkiiste Nordamerikas in Zusammenhang mit einer Abnahme des Geopotentials
iiber dem nordlichen Pazifik (vgl. Abb. 5.2d) haufiger negative persistente Anomalien auf. Die-
ser Effekt ist ebenfalls liber Europa erkennbar, wo stromabwiirts des iiber dem zentralen Teil
Europas ausgeprigten Trogs iiber Osteuropa und der Karasee vermehrt langlebige negative

Abweichungen vorkommen.

Fiir die ECMWF-Analysen ist eine Untersuchung des Einflusses der markanten SST-Anomal-
ien im tropischen Pazifik auf das Auftreten groBskaliger persistenter Anomalien in der Art, wie
sie fiir die Simulationen mit ECHAMS3 erfolgt ist, nicht méglich. So fallen zum einen lediglich
drei El Nifio und drei La Nifia Ereignisse in den Untersuchungszeitraum. Zum anderen variiert
der atmosphirische Response zwischen den einzelnen warmen und kalten ENSO-Ereignissen
betréchtlich (siehe Kapitel 5), so daf sich letztendlich kaum aussagekriiftige Ergebnisse erwar-
ten lassen. Daher sollen im folgenden nur kurz die Gemeinsamkeiten mit den Simulationen
hervorgehoben werden. Danach zeigen sich in den Analysen in Ubereinstimmung mit den
Simulationen in weiten Teilen des pazifisch-nordamerikanischen Sektors wihrend der La Nifia
Ereignisse héufiger persistente Anomalien als wihrend der El Nifio Ereignisse (Abb. 6.31c).
Eine Ausnahme bildet die Region iiber dem Golf von Alaska, wo die persistenten Anomalien
wihrend der warmen ENSO-Ereignisse tiberwiegen. Ebenso treten wihrend der El Nifio Ereig-

nisse im Gebiet siidlich von Groénland vermehrt persistente Anomalien auf.
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7. Atmospharische Transporte infolge transienter Fluktuationen

In den beiden vorhergehenden Kapiteln ist unter anderem der Einflul der ausgepriigten Anom-
alien der Meeresoberfldchentemperaturen, die in Zusammenhang mit der Southern Oscillation
im tropischen Pazifik auftreten, auf die mittlere Stromung sowie die intra-saisonale Variabilitét
in den mittleren und hohen Breiten der Nordhalbkugel anhand des Geopotentialfeldes im
Niveau 500 hPa untersucht worden. Danach zeigt sich, dal sowohl die mittlere Stromung als
auch die Verteilung der intra-saisonalen Variabilitét in diesem Bereich nachhaltig von den ver-
schiedenen ENSO-Ereignissen beeinfluit werden. Insbesondere bei den Beitragen der kurzen
baroklinen Wellenstérungen auf Zeitskalen zwischen 2,5 und 6 Tagen zur intra-saisonalen
Variabilitit ist ein systematischer Response auf die markanten SST-Anomalien im tropischen

Pazifik zu beobachten.

In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, wie die von diesen kurzlebigen transienten Wel-
lenstdrungen bewerkstelligten Transporte in der Atmosphére von den ENSO-Ereignissen
beeinflufit werden. Dabei werden die kinetische Energie und der Impulsflul im Niveau 300
hPa sowie der Fliisse sensibler Wirme in 850 hPa und 300 hPa betrachtet. Weiterhin wird mit
Hilfe des Eliassen-Palm Flusses analysiert, inwieweit die transienten Fluktuationen zur Auf-
rechterhaltung der typischen Zirkulationsmuster wihrend der El Nifio und La Nifia Ereignisse

beitragen oder ihnen entgegenwirken.

Im Unterschied zu den vorhergehenden Kapiteln steht dabei die Untersuchung der Auswirkun-
gen der markanten Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik auf
die atmosphirische Zirkulation im Vordergrund. Dazu werden die Komposita der verschiede-
nen Groflen fiir die El Nifio und La Nifia Ereignisse sowie die Kontrollfille betrachtet. Da der
atmosphirische Response in den Analysen des ECMWEF wihrend des Untersuchungszeitrau-
mes von September 1979 bis Dezember 1992 zwischen den einzelnen ENSO-Ereignissen
erheblich variiert, werden ausschlieBlich auf den Simulationen mit ECHAM?3 basierende
Ergebnisse vorgestellt. Des weiteren wird von einen Vergleich der von den Simulationen und
den Analysen abgeleiteten klimatologischen Mittelwerte abgesehen, da sich in den von den
verschiedenen Datensitzen abgeleiteten Verteilungen der in diesem Kapitel vorgestellten Gro-
Ben im allgemeinen die gleichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede widerspiegeln, die sich
im Geopotentialfeld in S00 hPa zeigen. Dies gilt sowohl fiir die mittlere Stromung (sieche Kapi-
tel 5) als auch was die Beitrige der transienten Fluktuationen zur intra-saisonalen Variabilitét
betrifft (siehe Kapitel 6). An dieser Stelle sei jedoch auf die Arbeit von May (1994) verwiesen,
wo die klimatologischen Mittelwerte der betreffenden GroBen fiir die Analysen sowie die bei-
den Sets von Simulationen mit variierenden und festgeschriebenen SST miteinander vergli-

chen werden.
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7.1 Strahlstrome

Zunichst soll untersucht werden, welchen Einflu die markanten Anderungen der Meeresober-
flichentemperaturen im tropischen Pazifik auf die Lage und Stirke der Strahlstréme (im Engli-
schen: Jet) in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel haben. Dazu werden riumliche
Verteilungen der jahreszeitlichen Mittelwerte der zonalen Windkomponente im Niveau 300
hPa gezeigt. Etwa in dieser Hohe sind sowohl der subtropische als auch der polare Strahlstrom
zu finden. In Abb. 7.1 sind daher zum einen die Komposita fiir die El Nifio und die La Nifia
Ereignisse sowie deren Differenz dargestellt, zum anderen enthilt die Abbildung die Differen-
zen dieser beiden Komposita mit dem fiir die Kontrollfille berechneten Kompositum. Ferner
werden in Abb. 7.2 Zonalschnitte der zonalen Windkomponente iiber dem 6stlichen Pazifik
(135-165°W) und dem westlichen Atlantik (45-75°W) gezeigt.

Wihrend der El Nifio Ereignisse ist der Strahlstrom iiber dem nordlichen Pazifik sowohl
gegeniiber den Kontrollfillen (Abb. 7.1d) als auch gegeniiber den La Nifia Ereignissen (Abb.
7.1c) verstirkt. Gleichzeitig ist er dquatorwirts verlagert (Abb. 7.2). Daneben dehnt sich das
ostlich von Japan gelegene Zentrum des Jets wihrend der warmen ENSO-Ereignisse weiter
stromabwirts iiber den Ostlichen Pazifik aus (Abb. 7.1a). Wihrend der kalten ENSO-Ereig-
nisse ist die Achse des Strahlstroms iiber dem nordlichen Pazifik polwiirts verschoben (Abb.
7.2), und der Jet nimmt gegeniiber den Kontrollfillen an Stirke zu (Abb. 7.1¢). Damit folgt der
Strahlstrom den typischen Anderungen der mittleren Stromung wihrend der verschiedenen
ENSO-Ereignisse in dieser Region, die sich in den Verteilungen der jahreszeitlichen Mittel-
werte des Geopotentials widerspiegeln (vgl. Abb. 5.2). Wihrend der El Nifio Ereignisse ist der
meridionale Druckgradient weiter siidlich, insbesondere iiber dem 6stlichen Pazifik, am stiirk-

sten ausgeprégt, wihrend der La Nifia Ereignisse dagegen weiter nordlich.

Der weiter stromabwirts liber dem Atlantik gelegene Strahlstrom, dessen Zentrum iiber der
ostlichen Teil Nordamerikas zu finden ist, ist wiahrend der El Nifio Ereignisse am schwichsten
und wihrend der La Nifia Ereignisse am stirksten ausgeprigt (Abb. 7.2). Dabei ist die Achse
des Jets wihrend der warmen ENSO-Ereignisse gegeniiber den Kontrollfillen in siidlicher und
wihrend der La Nifia Ereignisse etwas in nordlicher Richtung verschoben. Damit folgt der
Strahlstrom der Abschwichung und Verstirkung des meridionalen Druckgradienten, die wih-
rend der warmen bzw. wihrend der kalten ENSO-Ereignisse in dieser Region auftritt (vgl.
Abb. 5.2a,b). Diese Tendenz 1Bt sich in abgeschwichter Form ebenfalls iiber Europa erken-
nen, wo stidlich von etwa 55°N wihrend der El Nifio Ereignisse verstirkte zonale Winde auf-

treten, ndrdlich davon hingegen wihrend der La Nifia Ereignisse (Abb. 7.1c).
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Abb. 7.1:

Jahreszeitliche Mittelwerte der zonalen Windkomponente in 300 hPa wahrend der Win-
termonate nach den Simulationen mit variierenden SST flr die El Nifio (a) und die La
Nifia Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 5 m/s. Ferner die Differenzen der jahres-
zeitlichen Mittelwerte zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c) sowie zwi-
schen den El Nifio Ereignissen und den Kontrollfdllen (d) und zwischen den La Nina
Ereignissen und den Kontrollfallen (e). Das Konturintervall betragt 4 (c) bzw. 2 m/s (d,e).
Die Signifikanz der Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung
gekennzeichnet. Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Abb. 7.2:  Querschnitte der zonalen Windkomponente in 300 hPa wéhrend der Wintermonate nach
den Simulationen mit variierenden SST flr die El Nifio und die La Nifia Ereignisse und
die Kontrolifalle in [m/s]. Die Querschnitte liegen Uber dem éstlichen Pazifik (135-165°W)
und dem westlichen Atlantik (45-75°W).

7.2 Barotrope Prozesse

7.2.1 Kinetische Energie

Zunichst sollen die Beitridge der kurzlebigen transienten Wellenstérungen zur kinetischen
Energie untersucht werden. Dazu werden Verteilungen der auf die mittelpal3-gefilterten tran-
sienten Fluktuationen zuriickzufiihrenden kinetischen Energie im Niveau 300 hPa betrachtet.
Die Verteilungen (Abb. 7.3) weisen zwei charakteristische Maxima auf, eines iiber dem 6stli-
chen Teil des Nordpazifiks und eines iiber dem nordlichen Atlantik. Diese liegen damit strom-
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Abb. 7.3:

MittelpaB-gefilterte kinetische Energie in 300 hPa wahrend der Wintermonate nach den
Simulationen mit variierenden SST fiir die El Nifio (a) und die La Nifia Ereignisse (b). Das

Konturintervall betragt 20 m2/s2. Ferner die Differenzen der kinetischen Energie zwi-
schen den El Nifio und den La Nifa Ereignissen (c) sowie zwischen den El Nifio Ereig-
nissen und den Kontrollfdllen (d) und zwischen den La Nina Ereignissen und den

Kontrollfallen (). Das Konturintervall betragt 8 (c) bzw. 4 m%/s® (d,e). Die Signifikanz der
Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung gekennzeichnet. Positive
signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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abwirts, und zwar etwas nordlich, der Regionen, wo die lokalen Maxima der Strahlstrome
auftreten (vgl. Abb. 7.1). In den Verteilungen der kinetischen Energie 146t sich daher wie bei
den Strahlstromen der Einflu} der markanten Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen
im tropischen Pazifik ablesen. So ist wéhrend der El Nifio Ereignisse die kinetische Energie
liber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks sowohl gegeniiber den Kontrollfillen (Abb. 7.3d)
als auch gegeniiber der La Nifia Ereignissen (Abb. 7.3¢) erhoht, weiter nordlich dagegen abge-
schwiicht. Diese Dipolstruktur geht auf die dquatorwirts gerichtete Verlagerung des Maxi-
mums der kinetischen Energie wihrend der El Nifio Ereignisse zuriick (Abb. 7.3a). Weiter
stromabwirts iiber dem nordlichen Teil des nordamerikanischen Kontinents ist die Abschwi-
chung der kinetischen Energie wihrend der warmen ENSO-Ereignisse besonders kriftig.
Wihrend der kalten ENSO-Ereignisse (Abb. 7.3e) ist die kinetische Energie iiber weiten Teilen
der Nordhalbkugel im Bereich nordlich von etwa 40°N verstirkt, vor allem im Bereich der bei-
den Maxima (Abb. 7.3b). Die grofiten Differenzen gegeniiber dem Kontrollfillen sind daher
vor der nordamerikanischen Westkiiste siidlich der Aleuten und Alaskas, ferner iiber dem
Atlantik westlich der Britischen Inseln zu finden. Im Auslaufbereich des atlantischen Storm-
tracks liber Zentral- und Osteuropa unterscheiden sich die Verteilungen wihrend der verschie-
denen ENSO-Ereignisse insofern, daf3 die kinetische Energie wéhrend der La Nifia Ereignisse
(Abb. 7.3e) im Norden, wihrend der El Nifio Ereignisse (Abb. 7.3d) jedoch weiter siidlich

gegeniiber den Kontrollféllen leicht verstirkt ist.

7.2.2 Meridionaler Impulstransport

In diesem Kapitel sollen die von den kurzlebigen transienten Wellenstorungen bewerkstellig-
ten meridionalen Transporte westlichen Impulses im Niveau 300 hPa betrachtet werden. Posi-
tive Werte stehen dabei fiir Transporte in nordlicher, negative fiir solche in stidlicher Richtung.
Die Verteilungen (Abb 7.4) zeigen die stirksten polwirts gerichteten Fliisse westlichen Impul-
ses liber dem nordamerikanischen Kontinent in der Eintrittsregion des Strahlstroms {iber dem
Ostlichen Teil Nordamerikas. Im Bereich der beiden Hauptstormtracks liber dem ostlichen
Pazifik und dem Atlantik ist jeweils eine markante Dipolstruktur ausgeprigt. In den Gebieten
stidlich ihrer Achsen wird westlicher Impuls nordwiérts und nordlich davon siidwirts transpor-
tiert. Dabei sind die nordwirts gerichteten Fliisse westlichen Impulses wihrend der La Nifia
Ereignisse, wihrend derer der Strahlstrom iiber dem 6stlichen Teil Nordamerikas verhéltnis-
miBig stark ist, iiber Nordamerika besonders kréftig ausgeprégt (Abb. 7.4b). Dagegen treten
wihrend der El Nifio Ereignisse in dieser Region in Verbindung mit einem deutlich abge-
schwichten Strahlstrom besonders schwach ausgeprigte Impulsfliissse auf (Abb. 7.4a). Aber
auch weiter stromaufwiirts iiber dem norddstlichen Pazifik ist der nordwiirts gerichtete Impuls-
transport wihrend der La Nifia Ereignisse deutlich verstirkt (Abb. 7.4e). Wihrend der El Nifio
Ereignisse sind die Impulsfliisse in dieser Region abgeschwicht, liber dem siidostlichen Teil
des Nordpazifiks hingegen verstirkt (Abb. 7.4d). Damit folgen die Impulsfliisse tiber dem 6st-
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Abb. 7.4:

MittelpaB-gefilterter meridionaler Transport westlichen Impulses in 300 hPa wéhrend der
Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fiir die El Nifio (a) und die La

Nifia Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 10 m?/s2. Ferner die Differenzen der
Impulstransporte zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c) sowie zwischen
den El Nifio Ereignissen und den Kontrollfallen (d) und zwischen den La Nina Ereignis-

sen und den Kontrollfallen (e). Das Konturintervall betragt 8 (c) bzw. 4 m?/s? (d,e). Die
Signifikanz der Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung gekenn-
zeichnet. Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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lichen Pazifik der Verlagerung und der Anderung der Stirke des pazifischen Stormtracks wiih-
rend der verschiedenen ENSO-Ereignisse (vgl. Abb. 6.13). Uber dem 6stlichen Atlantik l:Bt
sich wihrend der La Nifia Ereignisse eine Intensivierung der meridionalen Impulsfliisse beob-
achten (Abb. 7.4e). So sind wihrend der kalten ENSO-Ereignisse die siidwirts gerichteten
Transporte westlichen Impulses siidlich von Island, die nordwiirts gerichteten weiter siidlich

bei den Azoren verhiltnisméaBig kriftig ausgeprigt.

7.2.3 Horizontaler Eliassen-Palm FluBB

Im folgenden soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit die transienten Fluktuationen
bei der Aufrechterhaltung der wihrend der El Nifio und der La Nifia Ereignisse zu beobachten-
den typischen Zirkulationsmuster eine Rolle spielen. Dazu wird der lokale Eliassen-Palm Fluf3

im Niveau 300 hPa betrachtet, genauer dessen horizontale Komponente (siehe Kapitel 3.5).

In Abb. 7.5 ist daher die horizontale Komponente des lokalen Eliassen-Palm Flusses infolge
der transienten Wellenstorungen auf Zeitskalen zwischen 2,5 und 6 Tagen fiir die El Nifio und
die La Nifia Ereignisse dargestellt. Die jahreszeitlichen Mittelwerte der zonalen Windkompo-
nente fiir die verschiedenen ENSO-Ereignisse sind ebenfalls in den Abbildungen enthalten. In
beiden Fillen zeigen die Verteilungen ein Band nach Osten gerichteter E-Vektoren. Ausgehend
von der Region des pazifischen Stormtracks liber dem nordlichen Pazifik erstreckt es sich
stromabwirts, schliet den atlantischen Stormtrack ein und reicht dann weiter stromabwiirts
bis nach Europa. Die Orientierung der Vektoren in Ostlicher Richtung zeigt an, daB3 mit den
kurzlebigen transienten Wellenstérungen stirkere Fluktuationen der meridionalen als der zona-
len Windkomponente einhergehen. In den Gebieten nordlich der Achsen der beiden Haupt-
stormtracks tiber dem Ostlichen Pazifik und dem zentralen Atlantik weisen die E-Vektoren in
nordlicher Richtung, siidlich davon in siidlicher, ein Indiz fiir die nach Siiden bzw. nach Nor-
den gerichteten Transporte westlichen Impulses. Dabei sind die E-Vektoren wihrend der La
Nifia Ereignisse (Abb. 7.5b) im allgemeinen infolge der verstirkten Aktivitét der synoptischen
Wellen wesentlich stéirker ausgeprégt als wihrend der El Nifio Ereignisse (Abb 7.5a).

Die Divergenz der horizontalen Komponente des lokalen Eliassen-Palm Flusses gibt an, wie
die transienten Wellenstorungen auf die mittlere Stromung einwirken. Indem aufgrund baro-
troper Prozesse Impuls von den Wellenstorungen auf den mittleren zonalen Grundstrom oder
vom Grundstrom auf die Wellenstdrungen iibertragen wird, kommt es zu einer Verstirkung
bzw. Abschwichung des mittleren zonalen Grundstroms. Danach verstirken die kurzlebigen
transienten Wellenstorungen die Strahlstrome iiber dem nordlichen Pazifik sowie liber dem
nordlichen Atlantik und fithren zu einer Abschwichung der zonalen Windkomponente in den
Regionen stidlich und nérdlich der beiden Strahlstréme (Abb. 7.6a). Besonders gro3e Werte
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Abb. 7.5: Horizontalkomponente des mittelpaB-gefilterten Eliassen-Paim Flusses (Vektoren) in

[m?/s?] sowie die jahreszeitlichen Mittelwerte der zonalen Windkomponente (Konturli-
nien) in 300 hPa wahrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden
SST fir die El Nifio (a) und die La Nifia Ereignisse (b). Das Konturintervall betrégt 5 m/s.

der Divergenz des EP-Flusses bzw. eine besonders starke Anregung der westlichen Winde sind
stromabwirts der lokalen Maxima der Strahlstrome im Bereich des pazifischen und des atlanti-

schen Stormtracks zu beobachten. Demnach fiihren die kurzlebigen Wellenstorungen zu einer
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Ausdehnung der kriftigen westlichen Stromung in die stromabwiirts gelegenen Bereiche iiber
dem ostlichen Pazifik und dem zentralen Atlantik. Daneben verstiirken sie den tiber dem Ostli-
chen Teil Nordamerikas gelegenen Strahlstrom in seiner Eintrittsregion iiber dem zentralen
Teil des nordamerikanischen Kontinents. Damit weisen die Simulationen hinsichtlich der Ver-
teilungen der horizontalen EP-Fliisse sowie ihrer Divergenz die gleichen Merkmale auf, wie

sie auf Beobachtungen basierende Arbeiten zeigen (siehe z.B. Hoskins et al., 1983).

Abb. 7.6: Divergenz der Horizontalkomponente des mittelpaB-gefilterten Eliassen-Palm Flusses in
300 hPa wahrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fir die
Kontrolifalle (a) sowie die El Nifio (b) und die La Nifa Ereignisse (c) in [(cm/s)/Tag]. Das
Konturintervall betragt 0,5 (m/s)/Tag. Positive Werte (Verstarkung der westlichen Wind-
komponente) sind hell, negative (Abschwachung der westlichen Windkomponente) dun-
kel schattiert.

In einigen Regionen 148t sich der Einflu der verschiedenen ENSO-Ereignisse auf die Vertei-
lung der Divergenz des EP-Flusses erkennen. So verstidrken die synoptischen Wellen wihrend
der La Nifia Ereignisse die westlichen Winde iiber dem nordostlichen Pazifik (Abb. 7.6¢). Ins-

besondere vor der Westkiiste Nordamerikas ist die Anregung der zonalen Winde kriftig ausge-
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priagt. Wihrend der El Nifio Ereignisse fiihren die transienten Wellenstorungen dagegen in den
weiter siidlich gelegenen Gebieten zu einer Verstirkung der mittleren zonalen Stromung (Abb.
7.6b), vor allem Ostlich der Datumslinie im Bereich zwischen 30 und 40° nordlicher Breite.
Dabei ist die Divergenz des EP-Flusses wiihrend der kalten ENSO-Ereignisse iiber dem ostli-
chen Teil des Nordpazifiks infolge der verstirkten Aktivitdt der transienten Wellenstorungen
(vgl. Abb. 6.13) im allgemeinen stirker ausgeprigt als wihrend der warmen. Offenbar unter-
stiitzen die transienten Fluktuationen auf den kurzen Zeitskalen die Verlagerung des Strahlst-
roms iliber dem Ostlichen Pazifik wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse. So ist der Jet
wihrend der La Nifia Ereignisse liber dem nordostlichen Pazifik verstirkt, wihrend der El
Nifio Ereignisse in den weiter siidlich gelegenen Regionen (vgl. Abb. 7.1). Ferner tragen die
transienten Wellenstorungen wihrend der kalten ENSO-Ereignisse wesentlich zu der markan-

ten Verstirkung der westlichen Winde vor der Westkiiste Kanadas bei.

Abb. 7.7: Divergenz der Horizontalkomponente des mittelpaB3-gefilterten Eliassen-Palm Flusses in
300 hPa wéahrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST flr die
Differenzen zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrollifallen (a) und zwischen
den La Nifa Ereignissen und den Kontrollféllen (b) in [(cm/s)/Tag]. Das Konturintervall
betrégt 0,5 (m/s)/Tag. Positive Werte (Verstarkung der westlichen Windkomponente) sind
hell, negative (Abschwachung der westlichen Windkomponente) dunkel schattiert.

Uber dem zentralen Teil Nordamerikas, der Eintrittsregion des iiber dem 6stlichen Teil Nord-
amerikas gelegenen Strahlstroms, ist die Anregung der westlichen Winde wihrend der La Nifia
Ereignisse besonders stark, wihrend der El Nifio Ereignisse dagegen schwach ausgeprigt.
Dies fiihrt zur Verstiarkung des Jets wihrend der kalten und seiner Abschwiéchung wéhrend der
warmen ENSO-Ereignisse. Auch weiter stromabwirts iiber dem nordlichen Atlantik ist die
Divergenz des EP-Flusses wihrend der La Nifia Ereignisse verhéltnismiBig kriftig ausgeprégt.
In diesem Fall verstéirken die Wellenstorungen auf synoptischen Zeitskalen ebenfalls die west-
lichen Winde iiber dem norddstlichen Atlantik und Nordeuropa, wohingegen sie wihrend der
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El Nifio Ereignisse zur Verstirkung der mittleren zonalen Strémung in den weiter siidlich gele-
genen Regionen beitragen. Dies stimmt mit den Ergebnissen einer Arbeit von Fraedrich et al.
(1993) iiberein, wonach die kurzlebigen transienten Wellenstorungen infolge der Wechselwir-
kung mit der mittleren zonalen Stromung bei der Aufrechterhaltung der typischen Zirkulati-
onsmuster, die mit extremen Abweichungen des Klimas in Europa einhergehen, eine
wesentliche Rolle spielen. Diese Anomalien sind durch die Ausbildung einer Hoch- und einer
Tiefdruckzelle iiber Europa gekennzeichnet, die zur Ausprigung eines Riickens bzw. zur Ver-
starkung des zonalen Charakters der Stromung iiber Europa fithren. Der Ausldser der anfingli-
chen Anomalie des Luftdrucks iiber Zentraleuropa konnte indes ein stationdrer Wellenzug
sein, der seinen Ursprung in der zyklogenetisch aktiven Region iiber dem nordwestlichen
Atlantik hat.

Der in den beiden vorhergehenden Abschnitten beschriebene Einflul der verschiedenen
ENSO-Ereignisse auf die Verteilung der Divergenz des EP-Flusses bzw. die Wechselwirkung
der transienten Wellenstérungen mit der mittleren zonalen Stromung spiegelt sich auch in Abb.
7.7 wider. Dort ist die Divergenz der horizontalen EP-Fliisse dargestellt, die von den Differen-
zen der Komposita fiir die verschiedenen ENSO-Ereignisse mit dem fiir die Kontrollfille
berechneten Kompositum abgeleitet worden ist. Die Verteilungen stimmen im wesentlichen
mit den Differenzen der mittleren zonalen Windkomponente fiir die verschiedenen Fille iiber-
ein (vgl. Abb. 7.1d,e). Dies verdeutlicht, daf die anomalen Impulsfliisse, die von den synopti-
schen Wellen bewerkstelligt werden, einen wichtigen Beitrag zur Aufrechterhaltung der

typischen Zirkulationsmuster wihrend der El Nifio und der La Nifia Ereignisse leisten.

7.3 Temperaturen

Die typischen Anderungen der mittleren Strémung, die mit den markanten Anomalien der
Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik einhergehen, wirken sich auch auf die
Temperaturen in der unteren Troposphire aus. In Abb. 7.8 werden daher zum einen die Kom-
posita der jahreszeitlichen Mittelwerte der Temperaturen im Niveau 850 hPa fiir die El Nifio
und die La Nifia Ereignisse sowie deren Differenzen gezeigt. Daneben sind in der Abbildung
die Differenzen dieser Komposita mit dem fiir die Kontrollfille berechneten Kompositum ent-

halten.

Danach kommt es wihrend der El Nifio Ereignisse iiber weiten Teilen des Pazifiks zu einer
Abnahme der Temperaturen, wohingegen weiter stromabwiirts iiber dem nérdlichen Teil Nord-
amerikas die mittleren Temperaturen zunehmen, vor allem iiber dem Westen Kanadas (Abb.
7.8d). Diese Anomalien der Temperaturen sind die direkte Folge des wéhrend der warmen

ENSO-Ereignisse zu beobachtenden typischen Zirkulationsmusters (vgl. Abb. 5.2a). So gelan-
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Abb. 7.8:

Jahreszeitliche Mittelwerte der Temperatur in 850 hPa wahrend der Wintermonate nach
den Simulationen mit variierenden SST fiur die El Nifio (a) und die La Nifia Ereignisse (b)
in [K]. Das Konturintervall betragt 5 K. Ferner die Differenzen der jahreszeitlichen Mittel-
werte zwischen den EI Nifio und den La Nifia Ereignissen (c) sowie zwischen den El Nifio
Ereignissen und den Kontrollféllen (d) und zwischen den La Nina Ereignissen und den
Kontroliféllen (e) in [1/10 °C]. Das Konturintervall betragt 1 (c)} bzw. 0,5 °C (d,e). Die
Signifikanz der Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung gekenn-
zeichnet. Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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gen auf der westlichen Seite des verstéirkten Tiefdruckgebietes bei den Aleuten Luftmassen
polaren Ursprungs verhiltnismiBig weit nach Siiden. Auf der 6stlichen Seite werden dagegen
verstirkt milde maritime Luftmassen iiber den westlichen Teil Nordamerikas herangefiihrt.
Weiterhin ist infolge dieses typischen Zirkulationsmusters der Ausfluf kalter polarer Luftmas-
sen {iber Labrador in die Region {iber dem nordwestlichen Atlantik abgeschwiécht, die Folge ist
eine Erwirmung in diesem Bereich. Uber dem ostlichen Atlantik sowie iiber West- und Nord-
europa nehmen die Temperaturen wihrend der El Nifio Ereignisse ab, da infolge der Abschwi-

chung des Islandtiefs die Advektion maritimer Luftmassen reduziert ist.

Wihrend der La Nifia Ereignisse kommt es iiber dem 6stlichen Pazifik und dem westlichen
Teil Nordamerikas zur Abnahme der mittleren Temperaturen, insbesondere iiber Alaska und
dem Westen Kanadas (Abb. 7.8¢). Dies 148t sich darauf zuriickfiihren, daf3 wihrend der kalten
ENSO-Ereignisse iiber dem Ostlichen Pazifik die mittlere Stromung infolge der Abschwi-
chung des Aleutentiefs einen verstidrkten zonalen Charakter aufweist (vgl. Abb. 5.2b), wohin-
gegen sowohl wihrend der El Nifio Ereignisse als auch wihrend der Kontrollfélle in dieser
Region eine kriftige siidwestliche Stromungskomponente auftritt. Als Folge der verstirkten
zonalen Stromung gelangen iiber dem 6stlichen Pazifik und dem westlichen Teil Nordamerikas
verstirkt polare Luftmassen nach Siiden, wihrend die Advektion milder maritimer Luftmassen
reduziert ist. Andererseits nehmen die mittleren Temperaturen iiber weiten Teilen der USA zu,
wodurch der meridionale Temperaturgradient iiber dem nordamerikanischen Kontinent ver-
stirkt wird (Abb. 7.8b). Infolge der Intensivierung des Islandtiefs gelangen wihrend der La
Nifia Ereignisse verstirkt milde maritime Luftmassen in den Bereich des Ostlichen Atlantiks

und nach Europa und fiihren dort zu einer Erwédrmung.

Damit stimmt der in den Simulationen wiedergegebene Einflul der markanten Anomalien der
Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik auf die Temperaturen in der unteren
Troposphére mit den Ergebnissen der auf Beobachtung basierenden Arbeit von van Loon und
Rogers (1981) iiberein. Danach 146t sich wihrend der El Nifio Ereignisse in den Tropen sowie
den hohen Breiten generell eine Zunahme der mittleren Temperaturen gegeniiber den La Nifia
Ereignissen beobachten, in den mittleren Breiten jedoch deren Abnahme. Diese Abweichun-
gen stehen in direktem Zusammenhang mit den Unterschieden der von den stationdren Wellen
bewerkstelligten Fliisse sensibler Wirme. So ist wihrend der El Nifio Ereignisse die Erwir-
mung in denjenigen Regionen am stérksten, wo die Konvergenz der stationdren Wirmefliisse
besonders kriiftig ist. Die oben beschriebenen Ergebnisse werden ebenfalls durch die Arbeit
von Fraedrich und Miiller (1992) bestitigt, deren Beobachtungen wihrend der El Nifio Ereig-
nisse eine Abkiihlung iiber den nordlichen und nordwestlichen Teilen Europas zeigen, jedoch

eine Erwarmung wihrend der La Nifia Ereignisse.
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7.4 Barokline Prozesse

7.4.1 Meridionaler Warmetransport

In diesem Kapitel sollen die auf die kurzlebigen transienten Wellenstérungen zuriickgehenden
Transporte sensibler Wirme in der unteren Troposphire untersucht werden. Da die von diesen
kurzskaligen Wellen bewerkstelligten Wirmefliisse im wesentlichen polwirts gerichtet sind,
werden in Abb. 7.9 allein die meridionalen Transporte sensibler Wirme im Niveau 850 hPa
gezeigt. Positive Werte stehen dabei fiir Transporte in nordlicher, negative fiir solche in siidli-
cher Richtung. Die Verteilungen zeigen die stirksten polwirts gerichteten Transporte sensibler
Wiirme im Bereich der beiden Hauptstormtracks iiber dem nordlichen Pazifik und dem nord-
westlichen Atlantik. Daneben treten auch iiber dem 6stlichen Teil der USA relativ starke nord-
wirts gerichtete Wiarmefliisse auf, wohingegen sie iiber dem westlichen Teil nur schwach
ausgeprigt und nach Siiden gerichtet sind. Offenbar sind die mit den wandernden Tiefdruckge-
bieten einhergehenden Wirmefliisse senkrecht zur Zugrichtung der Zyklonen, d.h. entlang des
Temperaturgradienten gerichtet und fiihren damit zur Abschwichung des Temperaturgradi-

enten. Die Fliisse sind in der Entwicklungsphase der Zyklonen besonders kriftig ausgeprigt.

In den Verteilungen der meridionalen Warmefliisse spiegelt sich ebenfalls der Einflu3 der mar-
kanten Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik auf die Aktivitit
der synoptischen Wellen wider (vgl. Abb. 6.13). So sind die meridionalen Transporte sensibler
Wirme wihrend der La Nifia Ereignisse tiber dem nordlichen Pazifik sowohl gegeniiber den
Kontrollféllen (Abb. 7.9¢) als auch gegeniiber den El Nifio Ereignissen (Abb. 7.9c) verstirkt.
Weiter stidlich sind die polwirts gerichteten Wérmefliisse dagegen wihrend der El Nifio Ereig-
nisse stirker ausgeprigt. Auch weiter stromabwairts iiber dem 6stlichen Teil Nordamerikas und
dem nordwestlichen Atlantik sind die meridionalen Warmefliisse wihrend der kalten ENSO-
Ereignisse verstérkt, wihrend der warmen jedoch abgeschwicht. Dabei transportieren die wan-
dernden Zyklonen wihrend der La Nifia Ereignisse auch iiber dem zentralen Teil Nordameri-
kas verstirkt sensible Wirme nordwirts (Abb. 7.9b). Uber dem 6stlichen Atlantik und Europa,
wo der atlantische Stormtrack auslduft, 148t sich nur ein schwacher EinfluB der verschiedenen
ENSO-Ereignisse feststellen. So fiihren wihrend der La Nifia Ereignisse die weiter nordlich
verlaufenden Zyklonen zu einer Intensivierung der meridionalen Warmefliisse iiber dem nord-
ostlichen Atlantik und Nordeuropa, wohingegen wihrend der El Nifio Ereignisse, wihrend der
die Zyklonen vornehmlich eine stidliche Zugbahn einschlagen, die meridionalen Wirmefliisse

weiter siidlich verstérkt sind (Abb. 7.9c¢).

Die auf die kurzlebigen transienten Wellenstorungen zuriickgehenden horizontalen Transporte
sensibler Wirme fiihren zu einer Erwédrmung in den hohen und einer Abkiihlung in den niede-

ren Breiten und damit zur Abschwichung des meridionalen Temperaturgradienten (Abb. 7.10).
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Abb. 7.9:

MittelpaR-gefilterter meridionaler Transport sensibler Warme in 850 hPa wéhrend der
Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fur die El Nifio (a) und die La
Nifia Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 2 K-m/s. Ferner die Differenzen der War-
metransporte zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c) sowie zwischen den
El Nifio Ereignissen und den Kontrollféllen (d) und zwischen den La Nina Ereignissen
und den Kontrollfallen (e). Das Konturintervall betragt 2 (c) bzw. 1 K-m/s (d,e). Die Signi-
fikanz der Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung gekennzeichnet.
Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Abb. 7.10: Konvergenz des mittelpaB-gefilterten horizontalen Transports sensibler Warme in 850
hPa wahrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fir die El
Nifio (a) und die La Nifia Ereignisse (b) in [1/10 "C/Tag]. Das Konturintervall betragt 0,2
"C/Tag. Positive Werte (Erwarmung) sind hell, negative (Abkihlung) dunkel schattiert.

Die Erwidrmung bzw. Abkiihlung sind im Bereich der beiden Hauptstormtracks am stirksten
ausgeprédgt. Dabei erscheint wéhrend der La Nifia Ereignisse die Dipolstruktur mit einer
Abkiihlung auf der siidlichen und einer Erwérmung auf der nordlichen Seite der Stormtrack-
achsen iiber dem 0stlichen Pazifik, vor allem aber im Zentrum des atlantischen Stormtracks
liber Labrador, infolge der intensiveren meridionalen Wirmefliisse verstirkt (Abb. 7.10b).
Wihrend der El Niflo Ereignisse ist dagegen iiber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks die
Konvergenz der Wirmefliisse etwas verstirkt (Abb. 7.10a). Zur Verdeutlichung der Unter-
schiede fiir die verschiedenen ENSO-Ereignisse ist in Abb. 7.11 die Konvergenz des auf die
transienten Wellenstérungen zuriickzufiihrenden Transports sensibler Wirme dargestellt, der
von den Differenzen der Komposita fiir die El Nifio und die La Nifia Ereignisse mit dem fiir
die Kontrollfille berechneten Kompositum abgeleitet worden ist. Danach kommt es wihrend
der El Nifio Ereignisse als Folge der unterschiedlichen Verteilungen der horizontalen Wirme-
fliisse zu einer geringeren lokalen Abkiihlung in den Regionen siidlich der beiden Hauptstorm-
tracks sowie einer geringeren Erwédrmung in den weiter nordlich gelegenen Regionen (Abb.
7.11a). Wihrend der La Nifia Ereignisse 146t sich dagegen die Verstirkung der Erwérmung in
den hohen Breiten sowie der Abkiihlung in den niederen Breiten beobachten (Abb. 7.11b).
Damit fiihren die von den kurzlebigen transienten Wellenstdrungen bewerkstelligten Wérme-
fliisse zu einer um so stidrkeren Abschwichung des meridionalen Temperaturgradienten, je
mehr dieser infolge der von den stationdren Wellen bewerkstelligten Wirmetransporten ver-
stirkt wird (vgl. Abb. 7.8d,¢e).

Neben der sensiblen Wirme transportieren die kurzen baroklinen Wellen innerhalb der unteren

Troposphire auch verstirkt Feuchte bzw. latente Wirme. Dabei sind die horizontalen Trans-
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Abb. 7.11: Konvergenz des mittelpaB3-gefilterten horizontalen Transports sensibler Warme in 850
hPa wéhrend der Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fur die Dif-
ferenzen zwischen den El Nifio Ereignissen und den Kontrollfallen (a) und zwischen den
La Nifia Ereignissen und den Kontrollfallen (b) in [1/10 "C/Tag]. Das Konturintervall
betragt 0,1 "C/Tag. Positive Werte (Erwarmung) sind hell, negative (Abkthlung) dunkel
schattiert.

porte latenter Wirme etwa gleich stark ausgeprigt wie die Fliisse sensibler Wirme. Weiterhin
weisen die Verteilungen dieser beiden GroBen die gleichen Charakteristika auf, insbesondere
ist der EinfluB3 der verschiedenen ENSO-Ereignisse dhnlich. Daher soll an dieser Stelle auf die

ausfiihrliche Beschreibung der horizontalen Transporte latenter Wirme verzichtet werden.

7.4.2 Vertikaler Eliassen-Palm FluB

Mit Hilfe der vertikalen Komponente des lokalen Eliassen-Palm Flusses kann beschrieben
werden, wie die transienten Wellenstorungen aufgrund barokliner Prozesse auf die mittlere
Strémung einwirken (siehe Kapitel 3.5). Diese soll in diesem Kapitel in Ergédnzung zur hori-
zontalen Komponente des lokalen EP-Flusses, mit deren Hilfe die Wechselwirkung der tran-
sienten Fluktuationen und der mittleren Strémung infolge barotroper Prozesse beschrieben

worden ist (siehe Kapitel 7.2.3), betrachtet werden.

Da jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit die vollstindige Berechnung der Divergenz
dieser GroBe, d.h. des Integrals der vertikalen Anderung der mit der statischen Stabilitiit
gewichteten meridionalen Fliisse sensibler Wiarme in den verschiedenen Niveaus unterhalb
von 300 hPa, nicht moglich war, soll an dieser Stelle eine Néherung dieser Grof3e eingefiihrt

werden. Danach wird die Divergenz der in Kapitel 3.5 definierte Grofle (Gl. 3.7) folgenderma-

3en angenéhert
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19 ‘731) 7 T
J.E)a(pof 3 Jcos(]) dz = Hf (vV'T 300npa=V" T  850npa) COSO (Gl. 7.1)
Der Normierungsfaktor H wurde so gewihlt, daB3 die auf diese Weise angeniherten Werte etwa
den klimatologischen Mittelwerten in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel entsprechen.
Diese Abschitzung stellt sicher vor allem dadurch, daf die statische Stabilitéit unberiicksichtigt
bleibt, eine recht grobe Niherung dar. Da jedoch die vertikale Komponente des mit den tran-
sienten Fluktuationen einhergehenden EP-Flusses im Bereich der mittleren nordlichen Breiten
in der freien Troposphire im allgemeinen mit wachsender Hohe stetig abnimmt (Edmon et al.,
1980), liefert diese Abschitzung fiir den betrachteten Bereich zwischen 850 und 300 hPa den-

noch ein reprisentatives Ergebnis.

Zunichst sollen jedoch die Verteilungen der auf die kurzlebigen transienten Wellenstérungen
zuriickgehenden meridionalen Wiarmefliisse im Niveau 300 hPa betrachtet werden (Abb. 7.12).
Wie in der unteren Troposphire (vgl. Abb. 7.9) treten die stirksten Fliisse sensibler Wirme auf
diesen kurzen Zeitskalen im Bereich der beiden Hauptstormtracks iiber dem nérdlichen Pazifik
und dem nordwestlichen Atlantik auf. Sie sind nach Norden gerichtet und tragen damit zur
Abschwiichung des meridionalen Temperaturgradienten bei. Wie in der unteren Troposphire
148t sich auch in dieser Hohe in den Verteilungen der EinfluB der verschiedenen ENSO-Ereig-
nisse erkennen. So sind die polwiérts gerichteten Transporte sensibler Wiarme wihrend der La
Nifia Ereignisse in den mittleren Breiten der westlichen Hemisphire sowohl gegeniiber den
Kontrollfillen (Abb. 7.12¢) als auch gegeniiber den El Nifio Ereignissen (Abb. 7.12c¢) verstérkt.
Vor allem bei den Aleuten und siidlich von Gronland ist die Verstarkung der Warmefliisse wih-
rend der kalten ENSO-Ereignisse ausgeprigt. Wihrend der El Nifio Ereignisse erscheinen die
polwiirts gerichteten Wirmefliisse lediglich iiber dem siidostlichen Pazifik im Bereich zwi-
schen 30 und 40° nordlicher Breite verstirkt (Abb. 7.12d). Uber dem 6stlichen Atlantik und
Europa sind kaum Differenzen zwischen den verschiedenen Komposita zu erkennen. Im
Gegensatz zu der unteren Troposphére (vgl. Abb. 7.9) weisen die Verteilungen in 300 hPa
ebenfalls iiber dem westlichen Teil Nordamerikas markante Unterschiede auf. Der Grund dafiir
liegt darin, daB in der oberen Troposphére wihrend der La Nina Ereignisse (Abb. 7.12b) wie
wihrend der Kontrollfélle in diesem Gebiet relativ kriftige nordwirts gerichtete Fliisse sensi-
bler Wirme auftreten. Wihrend der El Nifio Ereignisse (Abb. 7.12a) sind dagegen die meridio-
nalen Wirmetransporte in dieser Region, wie generell in der unteren Troposphére (vgl. Abb.

7.9a,b), nach Siiden gerichtet.

Die Divergenz der vertikalen Komponente des lokalen Eliassen-Palm Flusses gibt an, wie die
transienten Wellenstorungen aufgrund barokliner Prozesse auf die mittlere Strémung einwir-
ken. So fiihrt eine Abnahme der Intensitit der meridionalen Wirmefliisse mit der Hohe zu

einer Abschwichung des mittleren zonalen Grundstroms in den mittleren Breiten (siehe z.B.
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Abb. 7.12: MittelpaB-gefilterter meridionaler Transport sensibler Warme in 300 hPa wéhrend der
Wintermonate nach den Simulationen mit variierenden SST fir die El Nifio (a) und die La
Nifia Ereignisse (b). Das Konturintervall betragt 2 K-m/s. Ferner die Differenzen der War-
metransporte zwischen den El Nifio und den La Nifia Ereignissen (c) sowie zwischen den
El Nifio Ereignissen und den Kontrollfallen (d) und zwischen den La Nina Ereignissen
und den Kontrollfallen (e). Das Konturintervall betragt 2 (¢) bzw. 1 K-m/s (d,e). Die Signi-
fikanz der Differenzen auf dem 97,5%-Niveau ist durch die Schattierung gekennzeichnet.
Positive signifikante Abweichungen sind hell, negative dunkel schattiert.
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Holopainen, 1983). Dagegen geht mit deren Zunahme mit der Hohe eine Verstirkung der
Strahlstrome einher. Beobachtungen zeigen, daf} die Intensitét der von den transienten Wellen-
storungen bewerkstelligten meridionalen Transporte sensibler Wirme im Bereich der mittleren
Breiten in der freien Troposphére mit der Hohe abnimmt, die Folge ist eine Abschwéchung der
Strahlstrome (Edmon, 1980). Im Gegensatz dazu fiihren die auf die transienten Wellen zuriick-
gehenden Impulsfliisse im allgemeinen zu einer Verstidrkung der Strahlstrome, vor allem im

Bereich der beiden Hauptstormtracks (siehe Kapitel 7.2.3).

Abb. 7.13: Divergenz der Vertikalkomponente des mittelpaB-gefilterten Eliassen-Palm Flusses
(Abschéatzung nach GI. 7.1) wahrend der Wintermonate nach den Simulationen mit vari-
ierenden SST fUr die Differenzen zwischen den El Nifio Ereignissen und den
Kontrollfallen (a) und zwischen den La Nifia Ereignissen und den Kontrollfallen (b) in
[(cm/s)/Tag]. Das Konturintervall betragt 0,2 (m/s)/Tag. Positive Werte (Verstarkung der
westlichen Windkomponente) sind hell, negative (Abschwéachung der westlichen Wind-
komponente) dunkel schattiert.

Im folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob die meridionalen Wirmefliisse bei der
Aufrechterhaltung der wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse ausgeprégten typischen
Zirkulationsmuster eine Rolle spielen. Dazu wird in Abb. 7.13 die in der oben beschriebenen
Weise angendherte Divergenz der vertikalen Komponente des lokalen EP-Flusses gezeigt, die
von den Differenzen der Komposita fiir die verschiedenen ENSO-Ereignisse mit dem fiir die
Kontrollfille berechneten Kompositum abgeleitet worden sind. Danach fithren wihrend der El
Nifio Ereignisse die mit den kurzlebigen transienten Wellenstérungen einhergehenden Wérme-
fliisse zu einer Verstiarkung der westlichen Winde iiber dem nordlichen Pazifik, aber auch wei-
ter stromabwirts iliber Kanada und vor allem im Zentrum des iiber dem Ostlichen Teil
Nordamerikas gelegenen Strahlstroms (Abb. 7.13a). Stidlich davon kommt es jedoch im
gesamten pazifisch-nordamerikanischen Sektor zu einer Abschwichung der mittleren zonalen

Stromung. Wihrend der La Nifia Ereignisse filhren die meridionalen Wirmefliisse zu einer
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Abschwichung der westlichen Winde iiber dem nérdlichen Teil Nordamerikas und zu deren
Verstédrkung iiber dem siidostlichen Teil des Pazifiks sowie im Westen der USA (Abb. 7.13b).
Uber Zentraleuropa 148t sich wihrend der El Nifio Ereignisse die Abschwiichung der westli-
chen Winde erkennen, wihrend der La Nifia Ereignisse deren Verstarkung. Danach bewirken
die anomalen Wirmefliisse, die von den synoptischen Wellen bewerkstelligt werden, die
Abschwichung der wihrend der El Nifio und der La Nifia Ereignisse ausgeprigten typischen
Zirkulationsmuster bzw. der damit einhergehenden Anomalien der mittleren zonalen Grund-
strtomung (vgl. Abb. 7.1d,e). Im Gegensatz dazu tragen die anomalen Impulsfliisse wesentlich

zur Aufrechterhaltung dieser Anomalien der mittleren Stromung bei (vgl. Abb. 7.7).
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8. Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit wurde der Einflufl ausgepriigter Anomalien der Meeresoberflachentemperatu-
ren, die im tropischen Pazifik in Zusammenhang mit der Southern Oscillation auftreten, auf die
atmosphirische Zirkulation in den mittleren und hohen Breiten der Nordhalbkugel wihrend
der Wintermonate untersucht. Neben den Auswirkungen auf die mittlere Stromung (stationérer
Response) wurde insbesondere auch der EinfluB} auf die intra-saisonale Variabilitit, die auf die
Aktivitit der transienten Wellenstorungen zurtickgeht (nicht-stationédrer Response), betrachtet.
Dazu wurden sowohl die Analysen des ECMWF als auch Datensitze, die von verschiedenen
Simulationen mit dem atmosphirischen Zirkulationsmodell ECHAM3 stammen, herangezo-
gen. Wichtiger Bestandteil der Untersuchung war die Frage, inwieweit das Zirkulationsmodell
in der Lage ist, die atmosphérische Zirkulation in den Extratropen, insbesondere die Variabili-
tdt in der Atmosphire, realistisch zu reproduzieren. Es wurden zwei verschiedene Sets von
Simulationen untersucht. Eines umfaft fiinf verschiedene Simulationen, bei denen dem Modell
das gleiche Forcing, ndmlich eine Folge von monatlich gemittelten Meeresoberflachentempe-
raturen vorgegeben wurde, jedoch das Modell mit jeweils verschiedenen atmosphirischen
Anfangsbedingungen gestartet wurde. In zwei weiteren Simulationen wurde dem Zirkulations-
modell lediglich ein konstant gehaltener Jahresgang der Meeresoberflichentemperaturen vor-
gegeben, der von den langjidhrigen Monatsmitteln abgeleitet wurde. Auch in diesen beiden
Simulationen wurde das Modell mit jeweils unterschiedlichen atmosphérischen Anfangsbedin-
gungen gestartet. Dadurch konnte der Anteil der atmosphérischen Variabilitédt, die mit den
Variationen der Meeresoberflichentemperaturen einhergeht, gegen die natiirliche Variabilitét
abgeschitzt werden. Letztere geht allein auf interne Prozesse innerhalb der Atmosphire

zuriick.

Der Vergleich der Simulationen mit den Analysen des ECMWF zeigt, dafl das Zirkulationsmo-
dell ECHAMS3 die wesentlichen Aspekte der atmosphérischen Zirkulation in den mittleren und
hohen Breiten der Nordhalbkugel wihrend der Wintermonate der Realitiit entsprechend repro-
duziert. Dies schliet sowohl die mittlere Stromung als auch die Aktivitit der transienten Wel-
lenstorungen auf intra-saisonalen Zeitskalen ein. Insbesondere wird der Zusammenhang
zwischen der mittleren Zirkulation und den Beitrdgen der hochfrequenten (2,5-6 Tage) und der
niederfrequenten (10-90 Tage) transienten Wellenstorungen zur intra-saisonalen Variabilitit
vom Modell richtig wiedergegeben. Ein schwerwiegendes Manko des Modells ist jedoch die
generelle Unterschitzung der niederfrequenten Variabilitidt. Dies 148t sich allerdings nur zu
einem bestimmten Teil direkt auf die beschrinkte horizontale Auflosung des Modells zurlick-
fithren. So konnte in einer Simulation mit ECHAMZ3, bei der eine sehr hohe horizontale Auflo-
sung (T106) gewihlt wurde, nur eine leichte Erhohung der niederfrequenten Variabilitét in den
mittleren nérddlichen Breiten beobachtet werden. Wihrend fiir die Simulationen mit der nied-

rigeren Auflosung (T42) eine Abschitzung der niederfrequenten Variabilitdt in diesem Bereich
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zu einem Mittelwert von etwa 90 m fiihrt (siche Kapitel 6.3.1), betréigt dieser Mittelwert in der
Simulation mit der hohen Auflosung etwa 93 m. Er liegt damit immer noch deutlich unter dem
Wert von etwa 100 m in den Analysen. Eine weitere Ursache liegt moglicherweise darin, da3
im Modell die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den hochfrequenten und den nieder-
frequenten transienten Wellenstérungen nicht realistisch simuliert werden. So kommt es in der
realen Atmosphire zu einer Verstirkung der niederfrequenten Wellenstorungen auf Kosten der
baroklinen Wellen (siehe z.B. Metz und Lu, 1990). Dabei spielen sicherlich auch die Paramer-
trisierungen bestimmter physikalischer Prozesse, wie z.B. der Diffusion, eine wichtige Rolle.
Es zeigen sich einige charakteristische Unterschiede zwischen den beiden Sets von Simulatio-
nen mit variierenden und festgeschriebenen SST, sowohl fiir die mittlere Zirkulation als auch
hinsichtlich der Aktivitit der transienten Wellenstérungen. Vergleicht man daher den Kontrol-
lauf eines Zirkulationsmodells, bei dem im allgemeinen ein konstant gehaltener Jahresgang der
Meeresoberflachentemperaturen vorgegeben wird, fiir einen bestimmten Zeitraum mit von
Beobachtungen abgeleiteten Analysen, muf3 man je nach der Frequenz und der Intensitit der
ENSO-Ereignisse wihrend dieses Zeitraums Unterschiede zwischen den Simulationen und

den Analysen erwarten.

Die Simulationen mit ECHAM3 zeigen einen deutlichen EinfluB der markanten Anomalien
der Meeresoberflichentemperaturen, die in Zusammenhang mit der Southern Oscillation im
tropischen Pazifik auftreten, auf die atmospharische Zirkulation in den mittleren Breiten der
Nordhalbkugel. Dieser stimmt in wesentlichen Aspekten mit den von den Analysen abgeleite-
ten Ergebnissen iiberein. So kommt es infolge dieser ausgeprigten SST-Anomalien zu einer
Verinderung der mittleren Geopotentialverteilung in den mittleren und hohen nordlichen Brei-
ten. Diese typischen Zirkulationsmuster und die mit ihnen einhergehenden Verdnderungen der
meridionalen Druckgradienten und der mittleren zonalen Grundstromung fithren zu Verinde-
rungen der Aktivitit der hochfrequenten transienten Wellenstérungen bzw. der Charakteristika
der Stormtracks. Aufgrund der nichtlinearen Wechselwirkung der transienten Wellenstérungen
auf verschiedenen Zeitskalen wird dadurch auch die Aktivitit der niederfrequenten transienten
Wellenstérungen bzw. das Auftreten grofiskaliger Anomalien der mittleren Strémung wie
blockierende Hochdruckgebiete und Cutoff Lows beeinfluft. Wihrend jedoch die Unter-
schiede der mittleren Strdmung und der Beitrige der hochfrequenten transienten Wellenstorun-
gen zur intra-saisonalen Variabilitdt wéhrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse in weiten
Teilen des pazifisch-nordamerikanischen Sektors, aber auch tiber dem Atlantik und Europa
hochsignifikant sind, 1468t sich fiir die Beitrdge der niederfrequenten Wellenstérungen nur in
einigen bestimmten Gebieten hohe Signifikanz beobachten. Diese Regionen liegen sowohl im
pazifisch-nordamerikanischen Sektor als auch iiber dem Atlantik und Europa. In eben diesen
Regionen zeigen sich auch die typischen Unterschiede hinsichtlich des Auftretens persistenter
Anomalien im Geopotentialfeld wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse, so daf diese
Unterschiede vermutlich real und kein Artefakt des statistischen Auswerteverfahrens sind.
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Dabei lassen sich die Anderungen der mittleren Stromung sowie der Beitrige der hochfre-
quenten transienten Wellenstérungen zur intra-saisonalen Variabilitét infolge der ausgeprigten
Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen im pazifisch-nordamerikanischen Sektor mit
einer gewissen Giite vorhersagen. Uber dem Atlantik und Europa sind die Unterschiede, die
etwa halb so stark ausgeprégt sind wie liber dem Pazifik, jedoch infolge der relativ starken

natiirlichen Variabilitit in den mittleren Breiten nicht vorhersagbar.

In den Simulationen mit ECHAM3 zeigen sich wihrend der einzelnen El Nifio Ereignisse
(Winter 1982/83, 1986/87 und 1991/92) sowie wihrend der einzelnen La Nifia Ereignisse
(Winter 1980/81, 1984/85 und 1988/89) die gleichen charakteristischen Anderungen der atmo-
sphérischen Zirkulation in den mittleren nordlichen Breiten. Dies gilt sowohl fiir die typischen
Anderungen der mittleren Strémung als auch was die Aktivitit der baroklinen Wellenstorun-
gen betrifft. Dagegen weisen die Analysen des ECMWF wiihrend des untersuchten Zeitraums
betridchtliche Unterschiede zwischen den einzelnen ENSO-Ereignissen auf. Zwar sind in den
Analysen wihrend aller drei El Nifio Ereignisse und wihrend der beiden jiingeren La Nifia
Ereignisse im pazifisch-nordamerikanischen Sektor die gleichen typischen Anderungen der
atmosphérischen Zirkulation ausgepragt, doch iiber dem Atlantik und Europa lassen sich ledig-
lich wihrend des El Nifio Ereignisses im Jahr 1986/87 und wiéhrend des kréftigen La Nifia
Ereignisses im Jahr 1988/89 die mit den verschiedenen ENSO-Ereignissen typischerweise ein-
hergehenden Anderungen der Strémung beobachten. Die méglichen Griinde dafiir sind vielfl-
tig, doch tragen wihrend der beiden El Nifio Ereignisse in den Jahren 1982/83 und 1991/92
moglicherweise die Ausbriiche des El Chichén bzw. des Mount Pinatubo wesentlich zu den

untypischen Zirkulationsmustern im atlantisch-europdischen Sektor bei.

Die Simulationen weisen wihrend der El Nifio Ereignisse im pazifisch-nordamerikanischen
Sektor einen stationédren Response auf, der der positiven Phase des Pazifisch-Nordamerikani-
schen- bzw. PNA-Musters gleicht. Danach erscheint in der mittleren Geopotentialvertetlung in
500 hPa der Trog iiber dem Ostlichen Pazifik verstédrkt, und iiber dem westlichen Teil Nord-
amerikas ist ein Riicken ausgebildet. Am Boden 1t sich die Intensivierung des Aleutentiefs
beobachten. Wihrend der La Nifa Ereignisse dhnelt der stationére Response in dieser Region
dagegen der negativen Phase des PNA-Musters. Die Folge ist eine Abschwichung des Trogs
iiber dem ostlichen Pazifik, aber auch des Riickens iiber dem westlichen Teil Nordamerikas.
Die Hohenstromung nimmt daher in dieser Region einen stirkeren zonalen Charakter an.
Gleichzeitig kommt es zur Verstiarkung des Trogs iiber dem ostlichen Teil Nordamerikas, und
am Boden ist die Intensivierung des Islandtiefs zu beobachten. Weiter stromabwirts erschei-
nen der Riicken iiber Westeuropa, aber auch der Trog iiber Osteuropa verstérkt, und liber dem
norddstlichen Atlantik ist eine siidwestliche Hohenstromung ausgeprigt. Im Unterschied dazu

ist wihrend der El Nifio Ereignisse das Islandtief abgeschwicht, und der osteuropéische Trog
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ist westwirts verschoben. Wihrend die Simulationen damit im pazifisch-nordamerikanischen
Sektor in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen stehen, 148t sich in der realen Atmo-
sphiire tiber dem Atlantik und Europa im allgemeinen ein etwas anders strukturierter Response
beobachten, als ihn die Simulationen aufweisen. Und zwar zeigen Beobachtungen eine in
nord-siidlicher Richtung orientierte Struktur dhnlich der Nordatlantik-Oszillation, die das
Islandtief und das Azorenhoch einschlief3t. Dabei ist wihrend der El Nifio Ereignisse der Luft-
druck iiber dem nordlichen Atlantik und Nordeuropa hoher als wihrend der La Nifia Ereig-
nisse, weiter siidlich geringer. Als Grund fiir diese Diskrepanz kann zum einen ein
systematischer Fehler des Modells bei der Simulation der mittleren Stromung in diesem
Bereich angesehen werden. Und zwar erscheint in den Simulationen der Trog tiber dem Gstli-
chen Teil Nordamerikas ostwirts verschoben, und der Trog iiber Osteuropa ist zu schwach aus-
geprégt. Die Folge ist eine recht starke siidliche Stromungskomponente iiber dem nordost-
lichen Atlantik. Andererseits entspricht der stationidre Response in den Simulationen im
wesentlichen dem von Beobachtungen abgeleiteten fiihrenden Eigenvektor der mittleren Geo-
potentialverteilung in 500 hPa. Offenbar neigt das Zirkulationsmodell dazu, diesen bevorzug-
ten Mode der Atmosphire aufzunehmen, weitere Moden, die in geringerem Mafle zu den

Schwankungen von Jahr zu Jahr beitragen, jedoch nicht.

Mit den typischen Zirkulationsmustern, die wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse in
der mittleren Geopotentialverteilung in 500 hPa ausgeprigt sind, gehen Veridnderungen der
mittleren Verteilungen der zonalen Windkomponente in 300 hPa bzw. der Charakteristika der
Strahlstrome einher. So zeigt sich in den Simulationen wihrend der El Nifio Ereignisse eine
Verstirkung des Strahlstroms {iber dem nérdlichen Pazifik. Gleichzeitig ist seine Achse dqua-
torwirts verschoben. Insbesondere erstreckt sich das Zentrums des Jets weiter stromabwérts
iiber den Ostlichen Pazifik. Wihrend der La Nifia Ereignisse liegt der Strahlstrom dagegen wei-
ter nordlich, und der Jet erscheint lediglich gegeniiber den Kontrollféllen verstéirkt. Der weiter
stromabwirts {iber dem Ostlichen Teil Nordamerikas und dem nordwestlichen Atlantik gele-
gene Strahlstrom ist dagegen wihrend der La Nifia Ereignisse am stérksten und wéhrend der El
Nifio Ereignisse am schwiichsten ausgeprigt. Seine Achse ist wihrend der kalten ENSO-Ereig-
nisse nordwirts, wihrend der warmen etwas siidwirts verschoben. Diese Tendenz 148t sich in

abgeschwiichter Form ebenfalls iiber Europa beobachten.

Nach den Ergebnissen einer Wellenzahl-Frequenz-Analyse des Geopotentials in 500 hPa wird
die spektrale Verteilung der Beitrige der transienten Wellenstorungen zur intra-saisonalen
Variabilitit nachhaltig von den markanten Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen im
tropischen Pazifik beeinfluBt. In den Simulationen ist in Ubereinstimmung mit den Analysen
sowohl wihrend El Nifio Ereignisse als auch wihrend der La Nifia Ereignisse die niederfre-

quente Variabilitit infolge der abgeschwichten Aktivitdt der ultra-langen transienten Wellen
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reduziert. Dabei erscheint in den Analysen die Variabilitit im niederfrequenten Teil des Spek-
trums wihrend der La Nifia Ereignisse gegeniiber den El Nifio Ereignissen verstirkt, die Simu-
lationen weisen die entgegengesetzte Tendenz auf. Andererseits ist in den Analysen sowohl
wihrend der warmen als auch wihrend der kalten ENSO-Ereignisse die hochfrequente Varia-
bilitét infolge der verstirkten Aktivitdt der synoptischen Wellen erhoht, in den Simulationen
14B¢ sich dieser Effekt lediglich wihrend der La Nifia Ereignisse beobachten. Im allgemeinen
ist jedoch sowohl wihrend der warmen als auch wahrend der kalten ENSO-Ereignisse die
intra-saisonale Variabilitit in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel reduziert. Wihrend in
den Simulationen die Werte der intra-saisonalen Variabilitdt wihrend der verschiedenen
ENSO-Ereignisse etwa die gleiche Groflenordnung annehmen, zeigt sich in den Analysen
wihrend der La Nifia Ereignisse eine Verstarkung der intra-saisonalen Variabilitét gegeniiber
den El Nifio Ereignissen. Die Unterschiede der durch die transienten Wellenstdrungen hervor-
gerufenen Variabilitit stehen moglicherweise mit Unterschieden der Aktivitit der stationdren
Wellen in Zusammenhang. Und zwar tragen die stationdren Wellen in stirkerem (geringerem)
MaBe zur atmosphérischen Variabilitdt bei, wenn die Aktivitdt der transienten Wellenstorun-

gen abgeschwicht (verstirkt) ist (Fraedrich und Miiller, 1993).

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Unterschiede spiegeln sich ebenfalls in den
rdumlichen Verteilungen der Beitrige der transienten Wellenstdrungen zur intra-saisonalen
Variabilitét, unterschieden nach den hochfrequenten und den niederfrequenten Anteilen, wider.
So weisen die Stormtracks, die durch die lokalen Maxima der mittleren Standardabweichung
des Geopotentials in 500 hPa infolge der hochfrequenten transienten Fluktuationen definiert
sind, einen starken Einflu} der markanten Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen im
tropischen Pazifik auf. Wihrend der El Nifio Ereignisse zeigen die Simulationen eine Verstir-
kung des pazifischen Stormtracks gegeniiber den Kontrollfillen, gleichzeitig ist er dquator-
wirts verschoben. Insbesondere dehnt sich der Stormtrack iiber den siidostlichen Teil des
Nordpazifiks aus. Wihrend der La Nifia Ereignisse liegt der pazifische Stormtrack weiter nord-
lich, und er ist deutlich verstirkt, vor allem bei den Aleuten und siidlich von Alaska. Ferner
erstreckt er sich weiter stromabwiirts bis in den westlichen Teil Nordamerikas. Der atlantische
Stormtrack ist ebenfalls wihrend der kalten ENSO-Ereignisse besonders kriftig, wohingegen
wihrend der El Nifio Ereignisse die Aktivitit der Zyklonen in dieser Region nur schwach aus-
geprigt ist. Uber dem nérdlichen Teil Europas 148t sich wihrend der kalten ENSO-Ereignisse
eine Verstirkung der hochfrequenten Variabilitdt beobachten, wihrend der warmen ist die
Aktivitét der Zyklonen iiber dem Siiden Europas verstirkt. Offenbar schlagen die Zyklonen im
Auslaufbereich des atlantischen Stormtracks iiber Europa wihrend der La Nifia Ereignisse eine
nordliche Zugbahn iiber Island und Skandinavien ein, wohingegen sie wihrend der El Nifio

Ereignisse nach Siiden bis in das Mittelmeergebiet ziehen.
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Die mittlere Standardabweichung des Geopotentials in 500 hPa infolge der niederfrequenten
transienten Fluktuationen, die im wesentlichen durch grofskalige persistente Anomalien der
mittleren Stromung hervorgerufen wird, ist sowohl wihrend der El Nifio Ereignisse als auch
wihrend der La Nifia Ereignisse in weiten Teilen der Nordhalbkugel gegeniiber den Kontroll-
fillen reduziert. Wihrend der warmen ENSO-Ereignisse ist diese Tendenz iiber dem gesamten
nordlichen Pazifik und dem westlichen Teil Nordamerikas ausgeprigt, insbesondere bei den
Aleuten und iiber dem Siidwesten der USA. Andererseits ist die niederfrequente Variabilitit
iiber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks erhoht. Weiter stromabwiirts ist sie iiber Nord-
und Osteuropa abgeschwiicht, iiber dem siidlichen Teil Europas und im Mittelmeerraum ver-
stiarkt. Wihrend der La Nifia Ereignisse ist die Abschwichung der niederfrequenten Variabili-
tit siidlich der Aleuten und iiber dem zentralen Teil Kanadas am stirksten ausgepragt.
Allerdings ist sie wihrend der warmen ENSO-Ereignisse in weiten Teilen der mittleren nérdli-
chen Breiten gegeniiber den kalten ENSO-Ereignissen verstiirkt. So ist sie wihrend der EIl
Nifio Ereignisse tiber dem Golf von Alaska und weiter siidlich erhoht, iiber Alaska und dem
Siidwesten der USA jedoch geringer als wihrend der La Nifia Ereignisse. Weiter stromauf-
wirts iiber dem Ostlichen Teil Nordamerikas und siidlich von Gronland ist die niederfrequente
Variabilitit ebenfalls wihrend der El Nifio Ereignisse gegeniiber den La Nifia Ereignissen ver-

stirkt, wie auch iliber dem stidwestlichen Teil Europas und im Mittelmeerraum.

Diese Unterschiede stehen in Einklang mit den Auswirkungen der markanten Anomalien der
Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik auf das Auftreten grofiskaliger per-
sistenter Anomalien im Geopotential in 500 hPa. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist
jedoch eine gewisse Vorsicht geboten. So konnte zwar dadurch, daf3 Daten von fiinf verschie-
denen Simulationen in die Untersuchung einbezogen wurden, der Samplingfehler im Vergleich
zu fritheren Arbeiten erheblich reduziert werden. Doch es bleibt auch so weiterhin schwierig,
die physikalische Signifikanz der Anderung des Auftretens der persistenten Anomalien allein
auf der Basis eines relativ einfachen statistischen Tests, wie er fiir die Beitrdge der niederfre-
quenten transienten Wellenstorungen zur intra-saisonalen Variabilitidt gemacht wurde, zu beur-
teilen. Hinzu kommt, da3 bei der Ausbildung der persistenten Anomalien sowohl die mittlere
Stromung und damit die Aktivitit der stationdren Wellen als auch nichtlineare Effekte auf-
grund der Wechselwirkung mit den synoptischen Wellenstérungen eine Rolle spielen. Die
Aussagekraft der vorliegenden Ergebnisse wird jedoch dadurch verstirkt, dall die Unter-
schiede hinsichtlich des Auftretens persistenter Anomalien wihrend der verschiedenen ENSO-
Ereignisse in Einklang mit den typischen Verinderungen der Stormtracks und der mittleren
Stromung stehen. So folgen die Regionen, in denen persistente Anomalien vermehrt auftreten,
der Verlagerung der beiden Hauptstormtracks wihrend der El Nifio und der La Nifia Ereig-
nisse. Denn persistente Anomalien bilden sich vornehmlich in den Auslaufbereichen der
Stormtracks aus, wo aufgrund nichtlinearer Wechselwirkungen Energie von den hochfre-

quenten auf die niederfrequenten Wellenstérungen iibergeht. Warum sowohl wihrend der El
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Nifio Ereignisse als auch wihrend der La Nifia Ereignisse im allgemeinen seltener persistente
Anomalien auftreten als wihrend der Kontrollfille, kann lediglich vermutet werden. Mogli-
cherweise spielen in diesem Zusammenhang die Wechselwirkungen der transienten Wellensto-

rungen mit den von den groflen Gebirgen angeregten stationdren Wellen eine zentrale Rolle.

Im einzelnen zeigen die Verteilungen wihrend der warmen und kalten ENSO-Ereignisse die
folgenden Unterschiede. Wihrend der La Nifia Ereignisse treten hédufiger persistente Anomal-
ien iliber dem westlichen Pazifik auf, ferner iiber dem Siidwesten der USA und Alaska. Wih-
rend der El Nifio Ereignisse lassen sich dagegen vermehrt persistente Anomalien iiber dem
ostlichen Pazifik beobachten. Auch iiber dem nordwestlichen Atlantik treten wihrend der El
Nifio Ereignisse héufiger persistente Anomalien auf, ebenso dem Siidwesten Europas und im
Mittelmeerraum. Wihrend der La Nifia Ereignisse kommen dagegen iiber Nord- und Osteu-
ropa héufiger persistente Anomalien vor. Diese typischen Unterschiede sind sowohl bei den
positiven als auch bei den negativen persistenten Anomalien, die mit blockierenden Hoch-
druckgebieten bzw. Cutoff Lows einhergehen, zu beobachten. Allerdings sind sie fiir die posi-
tiven persistenten Anomalien etwas stirker ausgeprégt als fiir die negativen. Dies gilt vor
allem fiir den atlantisch-européischen Sektor, wo sich bei den negativen und den positiven per-
sistenten Anomalien unterschiedliche Einfliisse der verschiedenen ENSO-Ereignisse zeigen.
Und zwar treten wihrend der El Nifio Ereignisse relativ selten negative persistente Anomalien
tiber Westeuropa auf, jedoch hidufiger weiter stromabwirts iiber Osteuropa. Aber auch die
Unterschiede der jahreszeitlichen Mittelwerte des Geopotentials wihrend der verschiedenen
ENSO-Ereignisse spiegeln sich im Verhiltnis der positiven und der negativen persistenten
Anomalien wider. So lassen sich wihrend der El Nifio Ereignisse iiber dem siidostlichen Teil
des Nordpazifiks verhéltnismiBig hdufig negative persistente Anomalien beobachten, ebenso
weiter stromabwirts iiber dem Osten Kanadas. Uber dem nérdlichen Atlantik und Westeuropa
treten wihrend der warmen ENSO-Ereignisse vermehrt positive persistente Anomalien auf,
wohingegen weiter stromabwdrts {iber Osteuropa und der Karasee die langanhaltenden negati-

ven Abweichungen tliberwiegen.

Infolge der Verdnderungen der Aktivitdt der transienten WellenstSrungen, insbesondere der
synoptischen Wellen, weisen die von diesen Wellenstorungen bewerkstelligten atmosphiri-
schen Transporte ebenfalls einen deutlichen Einfluf} der ausgeprigten Anomalien der Meeres-
oberfldchentemperaturen im tropischen Pazifik auf. Die unterschiedlichen Verteilungen des auf
die synoptischen Wellen zuriickgehenden meridionalen Transports westlichen Impulses spie-
geln sich in der horizontalen Komponente des lokalen Eliassen-Palm Flusses in 300 hPa wider.
Mit Hilfe der Divergenz dieser Grofe wird die Wechselwirkung der transienten Wellenstorun-
gen und der mittleren Stromung beschrieben. Indem aufgrund barotroper Prozesse Impuls von

den transienten Wellenstorungen auf den mittleren Grundstrom oder vom Grundstrom auf die
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Wellen iibertragen wird, kommt es zu einer Verstirkung bzw. Abschwichung des mittleren
Grundstroms. Die von den Simulationen abgeleiteten Ergebnisse zeigen, daB die synoptischen
Wellen aufgrund barotroper Prozesse einen wichtigen Beitrag zur Aufrechterhaltung der mit
den verschiedenen ENSO-Ereignisse einhergehenden typischen Zirkulationsmuster leisten. So
fiihren sie wéhrend der La Nifia Ereignisse zur Verstirkung der westlichen Winde iiber dem
norddstlichen Pazifik, insbesondere vor der Westkiiste Nordamerikas. Wihrend der El Nifio
Ereignisse bewirken sie hingegen eine Verstirkung der mittleren zonalen Strémung in den
weiter siidlich gelegenen Regionen. Uber dem zentralen Teil Nordamerikas, der Eintrittsregion
des tiber dem ostlichen Teil Nordamerikas gelegenen Strahlstroms, kommt es wihrend der La
Nifia Ereignisse ebenfalls zu einer kriftigen Anregung der westlichen Winde. Auch weiter
stromabwirts iiber dem norddstlichen Atlantik und Nordeuropa fiihren die kurzlebigen Wel-
lenstérungen wihrend der La Nifia Ereignisse zu einer Verstirkung der westlichen Winde.
Dagegen tragen sie withrend der El Nifio Ereignisse zu einer Verstirkung der mittleren zonalen

Strémung in den weiter siidlich gelegenen Regionen bei.

Ebenso werden die von den synoptischen Wellen bewerkstelligten meridionalen Wirmetrans-
porte nachhaltig von den verschiedenen ENSO-Ereignissen beeinflufit. Dies schligt sich in der
Vertikalkomponente des lokalen Eliassen-Palm Flusses nieder, in der die meridionalen Fliisse
sensibler Wirme zusammengefaBt sind. Die Anderung dieser Groe beschreibt, inwieweit die
transienten Wellenstérungen aufgrund barokliner Prozesse mit der mittleren Strémung wech-
selwirken. Die von den Simulationen abgeleiteten Ereignisse zeigen, daB die mit den typischen
Zirkulationsmustern wiéhren der verschiedenen ENSO-Ereignisse einhergehenden Wirme-
flisse den Anomalien der mittleren Strtdmung entgegenwirken. So fiihren sie wihrend der El
Nifio Ereignisse zu einer Verstirkung der westlichen Winde iiber dem nérdlichen Pazifik,
ebenso weiter stromabwiirts im Bereich des iiber dem 6stlichen Teil Nordamerikas gelegenen
Strahlstroms. Wihrend der La Nifia Ereignisse tragen die meridionalen Wirmefliisse dagegen
zur Abschwichung der westlichen Winde iiber dem nérdlichen Teil des nordamerikanischen
Kontinents und zu deren Verstirkung iiber dem siidostlichen Teil des Nordpazifiks bei. Uber
Zentraleuropa 146t sich wihrend der El Nifio Ereignisse die Abschwichung der westlichen

Winde erkennen, wihrend der La Nifia Ereignisse deren Verstirkung.

Die Auswirkungen der markanten Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen im tro-
pischen Pazifik auf die mittlere Stromung tiber dem nordlichen Pazifik und Nordamerika las-
sen sich auf einen instabilen barotropen Mode der Stromung in den mittleren nordlichen
Breiten zuriickfiihren. Dieser Mode, der von der meridionalen Anderung des zonalen Grund-
stroms abhingt, kann von Wellenstorungen, die ihren Ursprung in den Tropen haben, angeregt
werden (Simmons et al., 1983). Zur Uberpriifung dieser Theorie wiire z.B. eine Stabilitisana-

lyse der unterschiedlich ausgeprigten mittleren Stromungsverhiltnisse wihrend der El Nifio
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und der La Nifia Ereignisse sowie wihrend der Kontrollfille hilfreich. Ein Manko dieser
Erkldrung ist jedoch, dafl die Wechselwirkungen der mittleren Strdmung und der transienten
Wellenstdrungen auf synoptischen Zeitskalen, die durch barokline Instabilititen angeregt wer-
den, unberiicksichtigt bleiben. Andererseits konnten diese typischen Zirkulationsmuster auch
auf nichtlineare Wechselwirkungen zwischen den stationzren und den transienten Wellensto-
rungen zuriickzufiihren sein. Denn infolge der Verlagerung des Strahlstroms in meridionaler
Richtung und seiner Ausdehnung iiber den siidostlichen Teil des Nordpazifiks wihrend der El
Nifio Ereignisse bzw. iiber den nordostlichen Pazifik wihrend der La Nifia Ereignisse kommt
es zu typischen Verdnderungen der Aktivitit der stationdren sowie der transienten Wellen im
pazifisch-nordamerikanischen Sektor. Ein bestimmender Faktor ist in diesem Zusammenhang
sicherlich die unterschiedliche Anstrémung der Rocky Mountains, da die stationdren Wellen

durch dieses Gebirgshindernis nachhaltig beeinflufit werden.

Dagegen ist bislang lediglich in Ansétzen theoretisch erkldrt, wie es zu dem stationdren
Response iiber dem Atlantik und Europa kommt. Nach einer Arbeit von Fraedrich et al.
(1993) ist ein stationdrer Wellenzug, der seinen Ursprung in der zyklogenetisch aktiven Region
iber dem nordwestlichen Atlantik hat und sich iiber den Atlantik bis nach Europa erstreckt, der
Ausloser fiir Anomalien der mittleren Stromung in dieser Region, denen die typischen Zirkula-
tionsmuster wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse entsprechen. Infolge der Wechsel-
wirkung mit den hochfrequenten transienten Wellenstdrungen verstirkt sich die mit dem
stationiiren Wellenzug verbundene anfingliche Anderung des Luftdrucks iiber Europa zu einer
ausgeprigten Anomalie der mittleren Stromung in dieser Region. In der angefiihrten Untersu-
chung bleibt jedoch die Frage offen, ob die Position und die Aktivitit der Quelle dieses statio-
niren Wellenzugs durch Prozesse beeinflult werden, die in Zusammenhang mit der Southern
Oscillation stehen. Das bedeutet, da3 die zyklogenetisch aktive Region iiber dem nordwestli-
chen Atlantik durch Vorginge, die ihren Ursprung weiter stromaufwiéirts {iber dem nérdlichen
Pazifik haben, beeinflult wird. Dabei sind méglicherweise die Intensivierung und Abschwi-
chung des Aleutentiefs wihrend der El Nifio Ereignisse bzw. wihrend der La Nifia Ereignisse
ausschlaggebend. So werden wihrend der El Nifio Ereignisse infolge der Intensivierung des
Aleutentiefs verstirkt polare Luftmassen in den Bereich iiber den nordlichen Pazifik gefiihrt.
Gleichzeitig gelangen an der Vorderseite des Tiefdruckgebiets verstirkt milde maritime Luft-
massen in den westlichen Teil der USA und nach Kanada. Als Folge dieser typischen Stro-
mungskonfiguration gelangen seltener polare Luftmassen in die Region iiber dem
nordwestlichen Atlantik, wo sie jedoch bei der Entwicklung der Zyklonen benotigt werden.
Dies fiihrt zur Abschwichung des Islandtiefs. Wihrend der La Nifia Ereignisse gelangen hin-
gegen infolge der Abschwichung des Aleutentiefs verstérkt kalte polare Luftmassen in den
zyklogenetisch aktiven Bereich iiber dem nordwestlichen Atlantik gefiihrt. Dadurch wird die

Entwicklung von Zyklonen in dieser Region gefordert, die Folge ist eine Intensivierung des

Islandtiefs.
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9. SchluBbemerkungen und Ausblick

Der Einflul ausgeprégter Anomalien der Meeresoberflichentemperaturen, die im tropischen
Pazifik in Zusammenhang mit der Southern Oscillation auftreten, auf die atmosphirische Zir-
kulation wird vom atmosphirischen Zirkulationsmodell ECHAM3 den Beobachtungen ent-
sprechend wiedergegeben. Dies gilt sowohl fiir die Verinderungen im Bereich des tropischen
Pazifiks, ndmlich die Verlagerung und die Anderung der Intensitiit der Walkerzirkulation, als
auch fiir die Auswirkungen in den mittleren und hohen Breiten der Nordhalbkugel. Insbeson-
dere wird die zentrale Rolle, die die baroklinen Wellenstérungen in diesem Zusammenhang im
Bereich der Extratropen spielen, erfolgreich simuliert. So wird deren Aktivitit zwar durch die
Verdnderungen der mittleren Stromung wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse beein-
flult, andererseits leisten sie einen wesentlichen Beitrag zur Aufrechterhaltung dieser typi-
schen Zirkulationsmuster. Ferner beeinflussen sie die Aktivitit der niederfrequenten

transienten Wellenstorungen.

Es bleibt jedoch zu beachten, da3 man in den Simulationen im Bereich der Extratropen einen
klareren Response auf die Anderungen der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen
Pazifik erwarten kann, als ihn die Beobachtungen wéhrend des betrachteten Zeitraums zeigen.
So bleiben in den Simulationen andere Quellen externer Variabilitit als die Variationen der
Meeresoberflichentemperaturen, wie z.B. Vulkanausbriiche, unberiicksichtigt (siehe z.B.
Kirchner, 1994). Andererseits reagiert das Modell auf ausgeprigte SST-Anomalien in anderen
Regionen, wie z.B. den mittleren Breiten, moglicherweise anders als die reale Atmosphire.
Denn in den betreffenden Regionen hingt die zeitliche Entwicklung der Meeresoberfldchen-
temperaturen wesentlich von der mittleren Strémung ab (siche z.B. Wallace et al., 1990),
jedoch wird diese Riickkopplung in den hier verwendeten Simulationen nur unvollstindig
erfafit. Ferner iiberlagern in der realen Atmosphére Schwankungen der mittleren Stromung auf
Zeitskalen von Dekaden die mit den verschiedenen ENSO-Ereignissen einhergehenden Verin-
derungen (siehe z.B. Trenberth und Hurrell, 1994). So finden die beiden Autoren im Zeitraum
zwischen 1976 und 1988 eine markante Intensivierung des Aleutentiefs, wie sie wihrend der
letzten 70 Jahre lediglich in Verbindung mit dem ausgeprégten El Nifio Ereignis im Zeitraum
zwischen 1939 und 1942 zu beobachten war. Die Autoren weisen zwar auf einen Zusammen-
hang mit der erhohten Frequenz ausgeprigter El Nifio Ereignisse und der verhiltnisméBig
geringen Anzahl kriftiger La Nifia Ereignisse in dieser Zeitspanne hin, doch 146t sich auch in
den Jahren, die nicht durch ein El Nifio Ereignis geprégt sind, die Intensivierung des Aleuten-
tiefs beobachten. SchlieBlich weisen die Simulationen in den mittleren Breiten ein geringeres
MaB an natiirlicher Variabilitiit auf als die reale Atmosphire, wodurch in diesen Regionen der
atmosphirische Response auf die ausgeprigten Variationen der Meeresoberflachentemperatu-
ren im tropischen Pazifik beeintrdchtigt werden kann. Als einer der Griinde dafiir kann die

generelle Unterschitzung der niederfrequenten Variabilitdt durch das Zirkulationsmodell ange-
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sehen werden.

Gerade weil die Simulationen in den Extratropen einen solch klaren Response auf die Ande-
rungen der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen Pazifik zeigen, leisten die im Rah-
men der hier vorgestellten Untersuchung gewonnenen Ergebnisse einen wesentlichen Beitrag
zum Verstindnis der Auswirkungen der verschiedenen ENSO-Ereignisse auf die atmosphéri-
sche Zirkulation in den mittleren nordlichen Breiten. Insbesondere hinsichtlich des Einflusses
auf die intra-saisonale Variabilitit ergeben sich einige neue Aspekte. So wird die zentrale
Rolle, die die baroklinen Wellenstérungen in diesem Zusammenhang spielen, untermauert.
Daneben zeigen die Simulationen einen EinfluB der markanten SST-Anomalien im tropischen
Pazifik auf das Auftreten groBskaliger persistenter Anomalien der mittleren Stromung, die in
Einklang mit den charakteristischen Anderungen der Aktivitit der baroklinen Wellenstérungen
stehen. SchlieBlich kénnen Vermutungen iiber einen mdglichen Einflul der verschiedenen
ENSO-Ereignisse auf Klimaschwankungen in Europa bestitigt werden (siehe z.B. Fraedrich,
1994). Vermutlich wirken sich dabei die Verdnderungen der stationidren Wellen im pazifisch-
amerikanischen Sektor, mit denen eine Intensivierung bzw. eine Abschwichung des Aleuten-
tiefs einhergeht, auf die mittlere Stromung und damit letztendlich auf die Aktivitit der
baroklinen Wellenstorungen iiber dem nordwestlichen Teil des Atlantiks aus. Offen bleibt
indes die Frage, welche Prozesse zu einer markanten Reduzierung der Aktivitit der niederfre-
quenten transienten Wellenstérungen fiihren, wie sie sowohl wihrend der El Nifio als auch
wahrend der La Nifia Ereignisse iibereinstimmend in den Simulationen und den Beobachtun-
gen zu erkennen ist. Diese Reduktion geht vermutlich mit einer Verstirkung bzw. einer Verla-

gerung der Aktivitit der stationdren Wellen wihrend der verschiedenen ENSO-Ereignisse

einher.

Bei den hier verwendeten Simulationen wurden dem Zirkulationsmodell die variierenden
Meeresoberflichentemperaturen in anndhernd globalem Mafistab vorgeschrieben. Doch wur-
den die einzelnen Winter entsprechend der Ausprigung der SST-Anomalien im tropischen
Pazifik nach El Nifio und La Nifia Ereignissen sowie den Kontrollfdllen unterschieden und
zusammengefalt. Dadurch konnte die Abschitzung des Einflusses dieser markanten SST-
Anomalien im tropischen Pazifik auf die atmosphirische Zirkulation moglichst allgemein
gehalten werden. Die moglichen Auswirkungen der SST-Anomalien im nordlichen Pazifik und
im nordwestlichen Atlantik wurden damit der natiirlichen Variabilitdt zugeschlagen. Dabei
wurde angenommen, dafl die Variationen der Meeresoberflichentemperaturen im tropischen
Pazifik weitaus stirkere Auswirkungen auf die atmosphérische Zirkulation in den Extratropen
haben als diejenigen in den mittleren Breiten. Nach den Ergebnissen einer Arbeit von Lau und
Nath (1994) ist diese Vorgehensweise gerechtfertigt, zumal wenn wie in der vorliegenden

Arbeit verschiedene ENSO-Ereignisse und dariiber hinaus verschiedene Simulationen zusam-
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mengefalit werden. In diesen Simulationen wurden dem Modell die gleichen Meeresoberfli-
chentemperaturen, jedoch verschiedene atmosphirische Anfangsbedingungen vorgegeben.
Letztendlich geben allein parallel ausgefiihrte Simulationen, bei denen dem Zirkulationsmo-
dell die variierenden Meeresoberflichentemperaturen nicht nur global, sondern lediglich fiir
die Tropen bzw. die Extratropen vorgeschrieben werden, Aufschluf} {iber die relative Bedeu-

tung der SST-Anomalien in den verschiedenen Breitengiirteln.

Dem atmosphérischen Zirkulationsmodell ECHAMS3 eroffnet sich damit ein breit gefichertes
Feld erfolgversprechender Anwendungen. So kann es zur Vorhersage bzw. zur Abschitzung
der Vorhersagbarkeit der mittleren Verteilungen verschiedener meteorologischer Gréflen, wie
z.B. Temperaturen oder Niederschligen, in verschiedenen Regionen der Erde bei vorgegebe-
nen externen Anregungen benutzt werden (siehe z.B. Palmer und Anderson, 1994). Die hier
vorgestellten Ergebnisse belegen bereits ein recht hohes Vorhersagepotential in weiten Teilen
des nordamerikanisch-pazifischen Sektors im Falle ausgeprigter Variationen der Meeresober-
flichentemperaturen im tropischen Pazifik. Im atlantisch-europdischen Gebiet ist das Vorher-
sagepotential in diesem Fall jedoch deutlich geringer. Doch 1d6t der deutliche Response, den
die baroklinen Wellenstorungen zeigen, ein gewisses Mal} an Vorhersagbarkeit der Charakteri-
stika der mittleren Strémung in Nordamerika und Europa erwarten, falls lediglich die aktuellen
Meeresoberflachentemperaturen im noérdlichen Pazifik bzw. im nordwestlichen Atlantik,
ansonsten jedoch klimatologische Werte, vorgegeben werden. Daneben ist das Modell sicher-
lich auch als atmosphérische Komponente eines hybriden Systems zur Vorhersage von ENSO-
Ereignissen geeignet (siehe z.B. Bengtsson et al., 1993). Ob mit Hilfe von ECHAM3 auch die
zukiinftige Entwicklung des Klimas realistisch prognostiziert werden kann, wird letztendlich
von der erfolgreichen Kopplung mit einem numerischen Ozeanmodell abhingen, das in der
Lage ist, solche Phidnomene, wie z.B. das der El Nifio/Southern Oscillation oder auf der Zeit-
skala von Dekaden, bei denen sowohl Prozesse in der Atmosphére als auch Prozesse im Ozean
eine Rolle spielen, zu reproduzieren. Zeigen doch die Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung, welche nachhaltige Auswirkungen die verschiedenen ENSO-Ereignisse auf das Klima

in verschiedenen Teilen der Erde haben.
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