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Zusammenfassung

Das El Niño/Southern Oscil-]ation (ENSO) Phänomen bestimmt auf
Zeitskal-en von einiqen Jahren die niederfrequente Variabilität
in den Tropen. Die Beobachtungsdaten im tropischen pazifik
wurden hinsíchtlich ihrer niederfrequenten Variabil-ität über
einen Zeitraum von eíner Dekade untersucht. Díe Analyse erg'ab
ein dominanLes Schwingungsmuster, welches durch stehende Tem-
peratur- und Windfelder sowie wandernde Signale im Wärmeinhalt
charakterisiert ist. Ein derartiger Zyklus benötigt im Durch-
schnitt vier Jahre für einen vol-l-en Umlauf .

Ein auf primitiven Gleichung'en basíerendes Ozeanmodell- des
tropischen Pazifiks wurde über einen Zeitraum von 30 .Tahren mit
rea1istischen Windfeldern angetrieben. Das Ozeanmodell- ist in
der Lage die beobachtebe Temperatur realistisch zu simul-ieren.
Die niederfrequente Variabilität dieses ungekoppelten Laufs
ist konsistent mit Beobachtung'en.

In weiteren Experimenten wurde das Ozeanmodell- mit Rauschen
angetrieben, um der Fragestellung nachzugehen, ob das in den
Beobachtungsdaten auftretende dominante Schwingungsmuster auch
bei Abwesenheit von großskaligen interannualen Windstrukturen
auftritt. In dem resultierenden Spektrum einer 500-.Tahres-
Integration mit zeitlich und räumlich inkohärentem Windantrieb
konnte kein den Beobachtung,en ähnel-ndes Signal- im ínter-
annual-en Bereich extrahiert werden.

Das Ozeanmodell wurde über 30 .Tahre mit einer empirischen
atmosphärischen Rückkopplung angetrieben. Die Analyse der
niederfrequenten Variabilität l-ieferte eine gute überein-
stimmung mit den Beobachtungsdaten. Die Stärke der simulierten
El Niño Ereignisse ist mit etwa 1oC gegrenüber der Beobachtung
um die Hälfte unterschäiuzt. Die Schwingungsperiode liegt mit
fünf Jahren ím realistischen interannualen Bereich. Die Oszil--
lation ist im Vergleich zur Beobachtung jedoch zu regelmäßig.

Aperiodisches Schwíngungsverhalten konnte auf drei verschie-
dene Arten simuliert werden: Erhöhung der Kopplungsstärke,
jahreszeitlich varj-ierende Kopplung und zusätzliches Rauschen.
In einer weiteren Serie von Experimenten mit dem gekoppelten
Ozean-Atmosphäre-Modell wurde die Schwingungsdauer durch
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meridionale Einschränkung des KopplungsgebieLes von fünf auf
drei Jahre verringert. Dieser Sachverhalt steht in Einklang
mit dem WelLenmechanismus des "delayed action oscillators" von
Schopf und Suarez 1988.

Mit dem gekoppelten ModeLl wurden beobachtete Temperatur-
anomalien im Ostpazifik bis 100 Meter Tiefe vorhergesagt.
Das Ensemble umfasst 40 Zweijahresvorhersagen. Dabei ergab
sich eine brauchbare Vorhersagegüte für die Meeresoberflä-
chentemperatur für Vorhersagezeiträume von etwa einem Jahr.

Aufmerksamkeít wurde auch der jahreszeitlichen Abhängigkeít
der Vorhersagegüte gewidmet. Dabei ergab sich keine klar er-
kennbare saisonal-e Abhängigkeit für die großflächig über den
Ostpazifik gemittelte Meeresoberfl-ächentemperatur. Die gleiche
Untersuchung an der Stelle (0o,102oVü) liefert híngegen einen
ausgeprägten Einbruch in der Vorhersagbarkeit im Februar. Für
die Temperaturen ín 30 Meter Tiefe tritt dieses Phänomen nicht
auf . Anhand des klimatologischen vertikalen Temperaturprofils
bei (0o,1O2oW) wurde gezeigt, daß díeser Sachverhalt infolge
der Ausbildung einer flachen relativ warmerr Oberflächenschicht
während dieser ,Jahreszeit zustande kommt, welche die Meeres-
oberflåchentemperatur von den tieferen Schichten entkoppelt.
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1- ) Einleítung

Das El Niño/Southern osciLlation (ENSO) phänomen ist die
stärkste kurzfrj-stige KlÍmaschwankung auf der Zeitskala von
einigen Monaten bis zu wenígen ,Jahren. Der Ursprung d.ieser
Erscheinung liegL zwar in den Tropen, díe Auswirkungen sind
aber global und führerì zur schädigungi g'anzer wirtschaftszweige
(Landwirtschaft, Fischerei) . Dementsprechend stoßen Vorher-
sagen des ENSO Phänomens auf zunehmendes Interesse. Im Gegen-
satz zu den mittleren Breiten, wo fnstabilitäten in der Atmo-
sphäre oder im Ozean die Vorhersagbarkeit eínschränken, be-
stimmen in den Tropen Instabilitäten im gekoppelten System
ozean-Atmosphäre den quasi-periodischen charakter von ENSO und
die Hoffnung, ENSO für mindestens ein ,Jahr vorherzusagen.

"El Niño" (spanisch: das Christkind) bezeichnete ursprünglich
einen schmalen Küstenstrom, der sich jedes Jahr um die Weih-
nachtszeit vor der peruanischen Küste einstel-1t. Dieser
verhäl-tnísmäßig \^rarme Strom verdrängt das nährstoffreíchere
Auftriebs\Masser und beendet damít die Fischereisaison vor Peru.
Alle zwei bis síeben ,fahre Lreten besonders starke Erwärmung'en
auf und bewirken einen Iängerfristigen Rückgang der Fisch-
bestände. Die Folgen betreffen neben der Fischerei auch d.ie
Landwirtschaft, weil die Nahrungskette der Seevögel unter-
brochen ist und dadurch die Düngerproduktion (Guano) zum Er-
liegen kommt. Nach heutigem Verständnis bezeíchnet Et Niño
nicht mehr die alljährliche Erwärmung vor der peruanischen
Küste sondern die starke großräumíge anomale Erwärmung des
gesamben äquaLorialen Pazifiks (Abb.l_a) .

Bei der "Southern Oscil-lation" handel-t es sich um einen
großräumiqen atmosphärischen Massenaustausch zwischen der
östlichen und westlichen Hemisphäre (walker t924). Die Zent,ren
dieser "Druckschaukel" liegen über dem indonesischen Raum und
dem Südostpazifik (Abb l-b). Bjerknes 1966 entdeckte, daß die
Druckdifferenzen zwischen den Zentren hoch miL den
Oberflächentemperaturanomalíen (SSTA) im äguatorialen Ost-
pazifík korrel-iert sind (Abb 1-c). Bjerknes erkannte
darüberhinaus, daß die Ursache für das Auftreten von El_ Niño
Ereigníssen als auch der southern oscillation in der wechsel-
wirkung des Ozeans mit der Atmosphäre liegt. In den darauf-
folgenden .fahren hat sich für dieses gekoppelte phänomen des-
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Abbildung 1: a) Geographische Vertej-lung der SSTA im Winter ej-nes
El Niño Jahres. Nach Rasmusson und Carpenter 1,982. b) Geographische
Verteilunçr der KorrelaLion jährlicher Bodendruckanomalien mit denen
von Djakarta, Indonesj-en. Nach Berlage L951. c) Zeitreihen der SSTA

(durchgezogene Linie) im Sùdostpazifik (Puerto Chicama, Peru) und
der Anomalien des SOI (gestrichelt.e Linie) . Nach Rasmusson L984.
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halb die Bezeichnung E] Niño/Southern Oscillation (ENSO)

eingebürgert.

Bjerknes erkannte außerdem, daß der Mechanismus dieser Wech-
selwirkung auf der Tatsache beruht, daß der tropische Pazifik
in erster Linie auf die Oberflächenwinde reagiert und weniger
auf lokale Wärmeflüsse an der Grenzschicht Ozean-Atmosphäre.
Die Passatwinde sind in der Nähe des Aquators weitgehend west-
wärts gerichtet und stauen infolgedessen Wassermassen im West-
pazifik auf. Dadurch ensteht ein Vùasserstandsgefälle von West
nach Ost. Die dynamische "Antwort" des Ozeans besteht in einer
gegenläufigen Schrägstellung der Thermokline. Dadurch liegt
sie im Westen tiefer in etwa 150 Meter Tiefe und im Osten
fl-acher bei ungefähr 30 Metern. In den äquatoriafen Auftriebs-
gebieten hängt die Meeresoberflächentemperatur (SST) von der
Lage der Thermokline ab. Mít zunehmender Deckschichttíefe
nimmt der Einfluß des kalten Tiefenwassers ab. Dementsprechend
erreicht die SST im äquatorialen Westpazifik, wo die Thermo-
kline am tiefsten ist, mit 30oC die höchsten Werte und fällt
entlang des Äquators auf ca. 23"C ab.

Dieser zonal-e Temperaturgradient treibt eine atmosphärische
ZelLe in der vertíka1en iiquatorial-ebene an, die Walker-
zirkulation. Dabei führt der untere Ast der WalkerzeLl-e trok-
kene Luft über den relativ kalLen Ostpazífík unter Erwärmung
und Aufnahme von Feuchte nach Vrlesten. Über dem indonesischen
Raum steigt die Luft unter Wolkenbildung auf, um dann in der
oberen Troposphäre wieder nach Osten zurückzuströmen, dabei
sinkt síe wieder ab und schließt damit den Kreislauf.

Während El-Niño-Ereignissen ist die Walkerzell-e abgeschwächt.
Durch die schwächeren Passatwínde verringerL sich der Auftrieb
des kalt.en Tíefenwassers und die SST im Ostpazifik steigt an.
Ðamit verkleínert sich wiederum der als Antrieb für die Wal-
kerzelle fungierende zonale Temperaturgradient, und die Wal-
kerzirkulation schwächt sich weiter ab. Bei díesem Mechanismus
hande]t es sich also um eine positive Rückkopplung (feedback).
Der erwähnte Prozess kann auch umgrekehrt ablaufen, d.h. eine
anomal große Druckdiff.erertz des SOf bewirkt außergewöhnlich
starke Passatwinde. Dadurch quillt kaltes Tiefenwasser beson-
ders stark auf, und die SST im Ostpazíf.Lk nimmt ab. Der zonale
Temperaturgegensatz nimmt weiter zu und verstärkt wiederum die
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Walkerzelle. Diese Kaltereignisse, auch als La Niñas bezeich-
net, sind wie die El Niños integraler Bestandteil des ENSO

Zyklusses.

Wäre ausschließlich der beschriebene positive Feedback wirk-
sam/ müßte sich aufgrund einer Anfangsstörung das gekoppelte
Ozean-Atmosphäre-System unaufhörlich auf schaukel-n. Unklar
bleibt in Bjerknes' Arbeit, welche Prozesse für das Abklingen
der Extremereígnisse verantwortl-ich sind bzw. einen Phasen-
umschwung des gekoppelten Systems einl-eiten. Die Wyrtkihlzpo-
these von 1985 bietet in diesem Zusammenhang eine Erklärung
für die in der Natur auftrebende ständíge Abfolge von Warm-

ereignissen: Díe anomale großskalige Erwärmung im Ostpazifik
hat ihre Ursache in der Anreicherung warmer Wassermassen im
Westpazifik. Dabei bauen díe Passatwínde den Warmwasser-
speicher langsam auf. Ab einem "bestímmten Stadium" wird das
Reservoír inst.abil - dabei erfährt die Wärme eine zonale Um-

verteilung - und entweicht während des El-Niño-Ereignisses
polwärts. Die benötigte Zeit für den erneuten Aufbau des
Warmwasserspeichers bestimmb die Zeitspanne zwischen zwei
Warmereignissen.

Die Wyrtkihl4pothese vermag nicht den Umschwung des gekoppelten
Systems von der Warm- ín díe Kaltphase zu erklären. Dagegen

ist, die - meist in der Natur auftretende - st,ändige Abfolge
von Warm- und Kaltereignissen dem Mechanismus des "delayed
action oscillators" inhärent (Schopf & Suarez 1-988). Dieses
Konzept ist eine in Bezug auf positive und negative Extrem-
ereigrnisse symmetrische Version der Wyrtki Hypobhese. Der
"delayed action oscillator" beruht auf der Wanderungt

äguatorialer Wellen und deren Reflektion an den meridionalen
Rändern. Kennzeichnend für diese Schwingung sind zum einen die
stehenden Muster in den Wind- bzw Oberflächentemperatur-
anomalien und zum anderen die wandernden Wärmeinhalts-
anomalien. Dabei propagieren die Signale im Wärmeinhalt pol-
wärt,s des Äquators nach Westen als Rossbl¡wellen und werden dort
am Beckenrand als ostwärts wandernde åquatoriale Kelvinwelle
refl-ektiert (Abb.2). Im oberen Bild íst die Zwischenphase vor
eínem EI Niño Ereignis dargestellt, erkennbar an der ostwärts
wandernden äquatorial-en Ke1vinwe11e, wel-che das positive Sig-
naL im Wärmeinhalt transportiert. Die lvarme Extremphase 1íegt
vor, \,venn das positive Signal- den Ostpazíf ik erreicht hat
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(PJc.b.2, zweites Bí]d von oben) . Während eines El Niño Ereig-
nisses treten gleichzeítig negative Wärmeinhaltsanomal-ien ím

Westpazífik auf , welche polwärts des Äqr-rators nach Westen
propagieren. Am Westrand des Ozeanbeckens werden diese Kalt-
signale reflektiert und wandern anschließend auf dem Äquator
nach Osten (Abb.2, zweites Bild von unten). Der Übergang zur
Kaltphase ist vollzogen, wenn das negative Signal im Vrlärme-

inhalt den Ostpazifik erreicht hat (Abb.2, unteres Bild).

Das Konzept des "delayed action osciffators" basiert auf der
Tatsache, daß der tropische Pazifík in erster Linie auf ober-
flächenwinde und weníger auf lokale Wärmeflüsse an der Grertz-
schicht reagiert. Bereits 1975 zeigte Wyrtki, daß Variationen
im Wasserstand und der Oberfl-ächentemperatur des pazífischen
ozeans eng mit Variationen des Windfeldes über dem Zentral--
und Westpazífik korreliert sind. Daraufhin wurde der Einfluß
idealisierter Windänderungen auf die Ozeanzirkulation unter-
sucht mit Hilfe einfacher analytisch l-ösbarer Wel-lenmodel-1e
(McCreary L976, Cane 1979 und Cane & Sarachik 1981-). Dabei
kommt in allen diesen Modellen der ostwärts wandernden Kelvin-
welfe in ihrer Eigenschaft Signale von Westen nach Osten zu

transportíeren zentrale Bedeutung zu. Das zuLetzL genannte

Model-l- von Cane und Sarachik untersuchte die Reaktion eines
auf den Flachwassergleichungen basierenden linearen Ozean-

model-ls auf niederfrequente periodische Windänderungen. Die
We]lenlösung besteht aus der Kelvinmode und den führenden
Rossbymoden und beinhal-tet damit bereits díe Wellendynamik des

"delayed action oscillators" .

Der nächste Schrítt bestand darin, die bisherig'en idealisier-
ten Windänderungen zugunsten von realistischen Windfeldern
aufzugeben. Die erste erfolgreiche Simulation des nieder-
freqr:enten Anteils des WassersLandes gelangen Busalacchi et.

af. 1983.

Da die Kopplung eígentlich zwischen Vrlind und Oberflächen-
temperatur stattfindet ist es für Simulationen der SSTA

unumgängl-ich neben den Well-enprozessen auch thermodynamische
Prozesse zu berücksichtigen. Die ersten derartigen Modelle
sind das Anomaliemodell von Zebiak & Cane 1"987 bzw. die hoch-
aufl-ösenden Zirkulationsmodelle von Philander & Pacanowskí
1980 sowie Latíf 1987. Die genannten Modelle angetrieben mit
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realistischen Wíndfeldern reproduzíeren erfolgreich die beob-
achtete niederfrequente Variabilität in der SST. Damit er-
schien es sinnvol-l,die Zirkulationsmodelle mit greeigneten
Atmosphäremodellen zu koppeln und Vorhersagen durchzuführen.

Zahlreiche Studien belegen die Vorhersagbarkeit des ENSO

Phänomens. Dabei erstreckt sich die Vielfalt der eingesetzLert
Vorhersagemodelle von rein empirischen Verfahren bis hin zu
gekoppelten Ozean-Atmosphäre-Model1en. Einige statistÍsche
Vorhersagemodelle beruhen ausschließlich auf Daten der Atmo-
sphäre: (Barnett 1-984), (Barnett et al-. 1988), (Graham et
al-. 1,987), (Xu & von Storch 1-990) . Andere statistische Ver-
fahren machen Gebrauch von der thermischen Struktur im Ozean
(White et al-. 1-987), (Latif & Graham L992). fn der zuletrztr
erwähnten Studie wírd ínsbesondere der Frage nachgegangen,
wieviel Vorhersagepotential in der thermischen Struktur des
Ozeans enthal-ten íst. Die signifikante Vorhersagegüte bis zu

eínem .ïahr resul-tierte ausschließlich aus der Kenntnis der
Vorgreschichte der Temperaturen im oberen Ozean. Dieses Ergeb-
nis ist konsistent mit der Vorstellung, daß das Gedächtnis des
gekoppelten Ozean-Atmosphäre-Systems entsprechend d.em Konzept
des "delayed action oscillators" vollständig im Ozean Iiegt.

Das ersLe vereinfachte physikalische Vorhersagemodell, das von
fnoue und O'Brien 1-984, wird mit beobachteten Wínden bis zn

einem bestimmten Zeitpunkt angetrieben. Danach bl-eibt der Wind
konstant und der Wasserstand an der Ostküste wird berechnet.
Überschreitet der Pegel eine vorgeqebene Schwelle, wird für
das kommende .Tahr ein E1 Niño Ereigrnis angekündígt. Das System
erreicht eine brauchbare Vorhersagegüte für Vorhersagezeit-
räume von ungefähr drei Monaten.

Wesentlich beeindruckendere Vorhersagen leistet das oben
erwähnte Anomal-iemodell von Zebiak & Cane im gekoppelten
Modus, das sog. Lamont-Ozean-Atmosphärenmodell (Cane & Zebiak
l-985) , (Cane et a1. 1-986) , (Zebiak & Cane L9B7). Eine Analyse
eines großen Ensembles von Vorhersagren durch Goswami c Shukla
1991 ergibt eine brauchbare Vorhersagegüte für Vorhersage-
zeiträume von über einem ,Jahr.

fm Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte eine brauchbare
Vorhersagegüte für Vorhersagezeiträume von einem 'Jahr mit dem
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Ozeanmodell von Latif L987 erzielt werden, das mit einem
lokalen empirischen Feedback zu einem "hybriden" gekoppelten
Model-l (HCM - hybrid coupled model) erweítert wurde in Latif ç
F1ügel 1,991". Dieser Ausdruck geht auf Barnett et al . 1"993

zurück und bezeíchnet den "Mischcharakter" des hier verwen-
deten Modell-s, dessen ozeanisches Zirkulationsmodell- mit einer
statistischen Atmosphäre ohne interne Dynamík kombiniert wird.
Dabei lag die Auffassung zugrunde, daß gemäß dem Konzept des

"delayed action oscill-ators" das Gedächtnis des gekoppelten
Ozean-Atmosphäre-Systems voll-ständig im trägeren Medium 1iegt.
In den l-etzten Jahren folgten weitere hybride gekoppelte Mo-

del1e (BarnetL et al . L993) , (Wu et al. 1-993 ) , bei denen eben-
falls die Atmosphäre der "Sklave" des Ozeans ist. Die beiden
z.ul-etzL genannten Modelle können ebenfaLl-s die níederfrequente
Variabilität im tropischen Pazifik etwa für ein Jahr vorher-
sagen.

fn der vorliegenden Arbeit wírd ein weiteres Hybridmodell
verwendet, das sich von dem oben erwähnten HCM von Latif &

Flüge1 1991 nur in der Formulierung des empirischen Feedbacks
unterscheidet. Die neuere atmosphärische Rückkopplung trägt
eher der auf Fernkräften beruhenden Wechselwirkung zwischen
Inlind- und Temperaturf eldern Rechnung. Die niederfrequente
VariabilitäL des gekoppelten Modells wird sowohf mit den Beob-

achtungsdaten a1s auch dem ungekoppelten Kontrollauf, in
denen das Ozeanmodell die beobachteten Wíndfelder erfährt,
verglichen. Dies erfolgt wegen der unterschiedl-ich langen
Datensätze nicht im herkömmlichen Sinne sondern durch Ver-
gleich der charakteristischen Schwingungsmuster. fnsbesondere
wírd bei der Analyse dieser drei Datensätze der Fragestellung
nachgegangen, ínwieweit der Mechanismus des "delayed action
oscillators" der bestimmende Prozess ist.

Eine weitere Fragestellung ín der vorliegenden Arbeit lautet,
unter welchen Bedingungen írreguläres Schwingungsverhalten
hervorgerufen werden kann. Dabei wird die Variabilität ím

Hybridmodell auf drei unterschiedliche Arten erhöht und unter-
sucht, welche der Real-isierungen den Verhältnissen in der
Natur am nächsten kommen.

Das Hybridmodell findet auch als Vorhersagemodell Anwendung.

Die vorhergesagten Temperaturanomalien werden bis 70 Meter

l- l-



Tiefe mít der Beobachtung verglíchen. Außerdem wírd die sar-
sonale Abhängigkeit der Vorhersagegüte untersucht.

Die Analyse der Beobachtungsdaten erfolgt in Kapitel 2. Eine
Beschreibung und Verifikation des Ozeanmodells befindet sich
in Kapitel 3. Im Kapitel- 4 wird das Ozeanmodell um eine empi-
rische Rückkopplung zum Hybridmodell erweitert, und die nieder-
frequente Variabilität des gekoppelten System untersucht. In
Kapitel 5 wird ein großes Ensemble von Zweijahresvorhersagen
studíert. Kapítel 6 hat die saisonale Abhängigkeit der Vorher-
sagegüte zum Inhalt. Das Kapitel 7 beendet diese Arbeit mit
einer Diskussion und einem Ausblick.
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2) Tnterannuale Variabí1ität in der Beobachtung

2.L) Daten

Die niederfrequente mit dem ENSO Phänomen einhergehende Vari-
abilität läßt sich mit den drei Größen Oberfl-ächentemperatur
(SST) , Wärmeínhalt und zonalem Vrlindstress beschreíben. Die
Temperaturen wurden dem sog. Pacific XBT-DatensaLz entnommen
(Pazan et al. 1993). Sie liegen in monatlích flächendeckender
Form nur für eine verhäl-tnismäßig kurze Zeitspanne von Januar
l-979 bis Dezember l-988 vor (Barnett et al-. 1-993). Die Wärmeinhal-te
wurden ebenfalls aus diesem Datensatz durch vertikale Inte-
gration der Temperatur über die oberen 250 Meter berechnet.
Die Windstressdaten stammen aus dem FSU-Datensatz (Goldenberg
& O'Brien 1981). Von all-en drei Größen wurden Anomal-ien be-
rechnet indem der klimatologische Jahresg'ang an jedem Ort
subtrahiert wurde. Die Analyse der drei Variablen erfolgt mit
Hilfe der sog. Principal--Oscíllation-Pattern (POP) -Analyse
(Hassel-mann 1988), die ím folgenden kurz beschrieben wird.

2.2) POP Met.hode

Die POP Methode dient dem Ziel, aus einem komplexen Datensatz
die dominierenden SchwingungsmusLer zu finden. Die POPs sind
die Eigenvektoren der Systemmatríx, welche sich ergibt wenn
die Daten an eínen Markowprozess erster Ordnung angepasst
werden in welchem der Rauschantrieb mínimiert wird. Im all--
gemeinen sind die POPs komplex mit einem Real-- und Imaginär-
teíl p und p Sie beschreiben wandernde Moden wenn díese-1 '2
annähernd in Quadratur sind oder stehende Moden, wenn ein
Muster rel-ativ zum anderen eine sehr geringe Ampl-itude be-
sitzt. Díe komplexen Eigenwerte definieren eine Rotations-
periode und eine exponentielle Abklingzeit. Die Zeítentwíck-
lung der POPs erhäl-t man durch Berechnung des Skalarprodukts
aus dem Originaldatensatz und den adjungierten POPs. Ðiese
unLerscheiden sích von den herkömmlichen POPs dadurch, daß

erstere die Eigenvektoren der adjungierten SysLemmatrix sind.
Theoretisch sind die zwei Koeffizientenzeitserien ín Quadra-
tur, und die Entwicklung des Systems kann im 2-dimensional-en
"POP-Raum" a1s ein Zyklus verstanden \¡/erden, bei wel-chem díe
Muster sich folgendermaßen abwechsel-n:
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2.3) Ergebnisse

Die großskaligen interannual-en strukturen hínsicht]ich der
drei variablen ssr-, vriärmeinhal-ts- und zonalen windstress-
anomalien wurden mít Hilfe der pOp-Methode aus den Beob-
achtungsdaten extrahiert. Die aus der pOp-Analyse der unge-
f il-terten Beobachtungsdaten resul-tíerenden dominanten schwing-
ungsmuster erklären rund ein DriLtel der Gesamtvaríanz. Die
Rotationsperiode beträgt gut vier .Tahre und die exponentielle
Abklíngzeii- 21 Monate. Die Projektion der Beobachtungsdaten
auf diesen dominanten PoP Mode ist in der Abb.3 für díe drei
erwähnten Größen länqs des Äquators dargesLellt. während die
wind- und Temperaturfelder weitgehend durch eine stehende
Komponente grekennzeichnet sind, zeígt der wärmeinhal-t eine
deutrich nach osten gerichtete wanderung'. Das sind d.ie wesent-
lichen Merkmale des "delayed action oscillators" (Schopf C

Suarez 1-988). Besonders hervorzuheben ist die Rolle des
wärmeinhalts al-s "vorbote", kommende Extremereignisse etwa ein
,Jahr ím voraus im westpazifik anzukündigen. Die entsprechenden
Signale treten jeweils vor dem 1,982/j_983-iger El Niño, dem
L983 /1984-iger Kaltereignis, dem 1,986 /1987-iger warmereignis
und dem darauffolgenden i-988-iger La Niña auf (Abb.3, mitt-
reres Bild). ungewöhnlich ist die ostwärtige verlagerung im
windferd während des außerqewöhnlich starken r-982 /r983-iger E1

Niño Ereignis (Abb.3, 1ínkes Bild).

Die schwingungsdauer aus der pop-Analyse ist wegen des kurzen
Datensatzes unsicher. Zuverlässiger 1äßt sich die charakteris-
tische Periode aus einem anderen 4L Jahre langen Datensatz
(Ning !993, pers. Mitteilung) äquatoríal_er Temperaturen er-
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Abbj-ldunq 3: Horrmöl1er-Diagramm der Anomalien derOberflächentemperaturen (linkes Bild), der
Anomalien des Wasserstandes (mittleres Bild) und der Anomalien der zonalen Windschubspannung
(rechtes Bild) im äquatorialen Pazifik für die Pnojektion der Beobachtungsdatìn auf die domi-
nante POP-Mo:de von Januar L979 bis Dezember 1988. Die Anomal.ien sind durch ihre jeweiligen
gemittelten räumlichen Standafdabweichung:en geteilt: 0.6oC (Temperatrp), lgcm (Wasserstand),
3OmPa (Windschubspannung) .
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mitteln. Die entsprechende SSTA Zeitreihe ist für eine Gitter
box im Ostpazifik zusammen mit ihrem Spektrum in der Abb.4 ztl
finden. Das Maximum des Spektrums fälIt überraschenderweise
ungefähr mit der aus der POP-Methode abgeschätzten Schwing-
ungsdauer von 50 Monaten zusaÍtmen. Allerdings handelt es sich
nicht um ein scharfes Maximum, vielmehr treten erhöhte Vrlerte
über ein recht breites Frequenzband auf. Dieser Eindruck wird
auch von dem sehr irregulären Charakter der Zeitreihe selbst
unterstützt. Hier herrscht ein gewisser VÍiderspruch zum Kon-
zept des "delayed action oscillator", der eine feste Periode
verlangt.
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3 ) Ungekoppelte Läufe

Die Tatsache, daß die niederfrequente Variabilität in der
Beobachtung weitgehend dem Mechanismus des "delayed acLion
osciLlators" gehorcht - dies ergaben die Untersuchungen des
voran-gegang'enen Kapitels - rechtfertigt die Vorgehensweise,
das "Gedächtnis" des Ozean-Atmosphäre-Systems vollständig in
das trägere Medíum zu legen. Die gekoppelten Läufe werden
daher mit einem hybriden Modell durchgeführt, in dem ein oze-
anisches Zirkulationsmodell nrit einer diagnostischen statis-
tischen Atmosphäre gekoppelt wird. Zlrvor stehen aber das oze-
anische Zirkulationsmodell und einige ungekoppelte Experimente
im Vorderqrund.

fnnerhalb des Konzeptes d.es "delayed action oscillators" ist
ENSO ein auf den äquatorialen Pazifik beschränktes Phänomen,

und dementsprechend wird hier eín regionales Mode11 des tro-
pischen Pazifiks verwendet.

3 .1 ) Modellbeschreíbung

Eine ausführliche Beschreibung des Modells findet ín Latif
l-987 statt. Die quasigeostrophische Näherung ist um den
i\quator nicht mehr brauchbar, da sich die Schwerewellen von
den Rossb)¡wellen nicht mehr eindeutiq trennen lassen. Deshalb
basiert das verwendete Ozeanmodell auf den aufwendigeren pri-
mitiven Gleichungen. Da für das ENSO-Phänomen in erster Linie
grroßskalige niederfrequente Prozesse von Bedeutung sind, kann
von der Boussinesq- rrnd der hydrostatischen Näherung Gebrauch
gemacht werden. Salzgehal-t wird im Model-l nicht berücksich-
tigt. Eine weitere Vereinfachung'besteht darin, daß die Mo-

dellgleichungen auf der äquatorialen ß-Ebene formuliert wer-
den. Dies ist möglich, da, wie bereits erwähnt, eine regionale
Version des tropíschen Pazifiks verwendet wird.

Bodentopographie wird nicht berücksichtigt, und es wird mit
einer konstanten Tiefe von 4 km gerechnet. Das Modell besitzt
t3 Schichten, wobei die ersten zehn ín den oberen 300 Metern
liegen, was für Studien in Zusammenhang mit ENSO auf Zeit-
skalen von einigen .Tahren genügt. Die horizontale Ausdehnung
des Modellqebiets erstreckt sich von 3Oom bis 30"S bzw. 130o8

und 70olnl (Abb.5). Die meridionale AufLösung variiert von 50km
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am Äquator bis etwa 400km an den Nord- bzw Südrändern. Die
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3.2) Ozeanmodell angetrieben mit beobachLeten Winden

Das Ozeanmodell íst ín der Lagre, die beobachteten Temperaturen
realistisch zu simulieren, wenn es den beobachteten Windan-
trieb von Januar 1,963 bis Dezember 1986 erfährt (Kontrollauf).
So beträgt die Korrel-ation zwischen den simulierten und beob-
achteten über den Ostpazifik gemittelten SSTA-Zeitreihen 0.67
(Abb. 6b) . Dabei repräsentiert die gewäh1te SST-Index-Region
(Abb.6a) die mit dem ENSO Phänomen verknüpfte interannuale
Variabil-ität recht gut (Wright 1985).

Die räumliche Struktur der dominierenden Schwingung in den
Beobachtsdaten gehorcht, wie bereits im vorangegangienen Ka-
pítel gezeigrt, dem Mechanismus des "delayed actíon oscill-a-
tors". Analog zu den Beobachtungsdaten wurde eine POP-AnaIyse
für den Kontrollauf von Januar 1-961- bis Dezember 1989 durch-
geführt. Dabei ergibt sich weitgehende Übereinstímmung zwi-
schen Beobachtunq und Simulation: Die Rotationsperiode der
jeweils dominanten POPs beträgt in beiden Fäl-l-en ungefähr vier
.fahre, und sie erklären ungefähr ein Drittel der Gesamtva-
rianz. Die Ähnlichkeit der räumlichen Muster läßt sich quant.i-
tatív mit Hilfe der komplexen "Patternkorrelation" CC ermit-
teln (Barnett et al-., 1,992). Sie ist folgendermaßen definiert:

<P.P,
1l

>/ **
><P,P. >

ll
PP

t a

Hier sind P. und P die dominanten komplexen POP-Muster, und
der Stern bezeíchnet das konjugiert komplexe eines POPs. Die
spitzen Klammern kennzeichnen den Mitt.elungsoperator, der híer
über den Raum definiert ist. Der Betrag der komplexen Korre-
l-ation CC ergibt sich zu 0.73 und bringt damit die hohe
Übereinstimmung des Kontrollaufs gegenüber der Beobachtung zum

Ausdruck. Dementsprechend finden sich auch im ungekoppelten
Kontrollauf díe für den "delayed action oscil-Iator" typischen
stehenden Temperatur- und Wind- sowie auf dem i\,quator ostwärts
wandernderr Wasserstandsfel-der. Dies wird durch die Hor¡möller-
diagramme in der Abb.7 verdeutlicht, welche die Projektionen
dieser drei Variablen auf die dominate POP-Mode entlang des
Äquators darstellen und sich zeitl-ich über die gleiche Dekade
l-979 bis 19BB wie die Beobachtungrsdaten ersLrecken. Das hier
verwendete Ozeanmodell ist damit für das Studíum der inter-
annualen Variabíl-ität geeignet.
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3.3) Ozeanmodell angetrieben mit Rauschen

Interessant ist die Frage nach dem Ursprung des ENSO Phäno-
mens. Vor diesem Hintergrund postulierten Barnett et al . 1"992,

daß ENSO eine natürliche Eigenschwingung des Ozeans sei.

Die obige Hlpothese l-äßt sich mít Hilfe ungekoppelter Läufe
überprüfen, in denen Rauschen a1s Antrieb verwendet wird.
Barnett et al. t992 führten eine 50 ,fahres-Integration mít
Rauschen durch, wel-ches kohärent im Raum und weiß in der Zeit
ist. Dabei wurde der "Lärm" dargestel-l-t durch eine Línear-
kombinat.ion der führenden zehn aus den beobachteten Wind-
feldern berechneten EOFs (Empirische Orthogonal Funktionen)
und Zufall-szeitreihen, deren Varianzen entsprechend der Beob-
achtung gewählt sind, gemäß

N(r, t) I À. a. (t) e. (r) .
" i=1,10 i i l

N(r,t) bezeichnet den Rauschantrieb am Ort r zum Zeitpunkt t.
Dabei ist À? proportional zur erklärten Varianz der beobachte-
ten i-ten EOF, a, díe zugehörige Zufallszeitreihe und e. das
entsprechende räuml-iche Muster. Eine POP-Analyse dieses
Rauschexperiments hinsichtlich der SST-, Wasserstands- und
zonalen Windfelder ergibt eine dominante niederfrequente
Mode mit einer Rotationsperiode von ca. 26 Monaten, deren
räumliche Struktur zweifel-sfrei der "ENSO-mode", al-so dem

"delayed actíon osciLl-ator", entspricht. Die Pattern-
korrelation mit dem aus der Beobachtung abgeleiteten Muster
beträgt dabei etwa 0.8. Dieses Resultat steht in Einklanq mit
der Hlpothese, daß ENSO ozeanischen Ursprungs ist.

Barnett et a1. betonen allerdings, daß das Spektrum der "Oze-
anantwort" auf den oben beschriebenen räumlich kohärenten und
zeitl-ich weíßen Windantrieb über einen breiten Bereich der
interannualen Zeitskala erhöhte Werte annimmt. Die Ungenauig-
keit ín der Schätzung der POP-Periode erschwert zudem die
Interpretation des fraglichen niederfrequenten Raum-Zeit-
Musters als Eígenschwingung des tropischen Ozeanbeckens.
Neelin & Jin 1992 bieten eíne andere Erklärung: Verantwort-
lich für das kontinuierl-iche Spektrum sind möglicherweise die
großskaligen aus den Beobacht.ungen abgeleiteten Windstruk-
turen, die ín den Windantrieb eingehen. Diese Muster könnten
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vorzugtsweise sog. "Scattermodes" innerhalb eines bestimmten
Frequenzbandes anregen. Eine nähere Beschreíbung dieser "Scat-
termodes" befindet sích in Neel-in & Jin. Damit hinge das Er-
gebnis eines ungekoppel-ten Laufs davon ab, in welchem Maße die
großskaligen, die beobachtete interannuale Variabí1ität
repräsentierenden Muster Eingang bei der Konstruktion des
Rauschantriebes f índen.

Der Einfluß dieser großskaligen interannuaTen Muster auf die
"Ozeanantwort" l-äßt sich untersuchen, wenn diese ím verwende-
ten Windantrieb vernachlässigt werden. Es wurde hier daher ein
Experiment durchgeführt, in dem die führenden zehn EOF

Muster der hochpassgefilterten beobachteten Winde im Rausch-
antrieb einqehen. Dabei ist das verwendete Fil-terfenster
durchl-ässig für Perioden, die kleiner als zwöl-f Monate sind,
während Perioden von mehr a1s 16 Monate vollständig
unterdrückt werden. Die Konstruktion des Rauschens erfolgte
ansonsten völ-l-ig analog zu dem von Barnett et al . verwendeten
Antrieb. Das hier beschriebene Experíment besitzt aber den
Vorteil, daß die verwendeten Windstrukturen die interne atmo-
sphärische Variabilität realistíscher beschreíben und weniger
stark durch die Wechselwirkung von Ozean und Atmosphäre beein-
flußt sind.

Das resultierende Spektrum der SSTA-Zeitreihe für das
Niño3-Gebiet (Abb.8), ist nahezu weiß auf interannuafen Zeíl-
skalen. Damit scheínt zunächst die Hlpothese von Barnett et
â1., daß ENSO ozeanischen Ursprungs sei, widerlegt.
Möglicherweise reicht aber die Integrationszeit immer noch
nicht aus, um das Signal klar vom Rauschen zu trennen. Anstatt
den Lauf zu verl-ängern, werden im folgend.en die 500 Jahre
dieses ungekoppelten Laufs hinsichtlich der drei Varíabl-en
SST-, Wasserstands- und zonale Windanomalien mit Hilfe einer
simultanen POP-Analyse einer sorgfältigeren Analyse unter-
zogerr. Der resul-tierende dominante POP der ungefilterten Roh-
daten erklärt knapp eín Viertel der Gesamtvarianz und seine
Rotationsperiode liegt mit 26 Monaten im interannual-en Be-
reich. Díe zugehörigen Muster der ungefilterten Rohdaten zei-
g'en zwar eine recht hohe räumliche Korrel-atíon mit den
fùhrenden aus den Beobachtungen abgeleiteten POP-Mustern von
nahezu 0.7, das tlpische Schwingungsverhalten mit stehenden
Wind- und Temperaturanomalien, sowie propagrierenden Wasser-
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Abbildung 8: Spektrum der SSTA Zeitreihe des ungekoppel-
ten S0O-Jahreslaufes angetrieben mit Rauschen (Beschrei-
bung im Text). Die Anomalien sind über das Niño3 Gebiet
gemittelt.

standsanomalien fehlt. allerdings. Eine entsprechende Analyse
der tiefpassgefilterten Daten 1íefert. hingegen eíne führende
POP Mode, deren räumliche Struktur eíne Identífíkation mit der
"ENSO-Mode" zuläßt (Abb.9). Möglicherweise handelt es sich bei
l-etzterem Resultat aber um ein Artefakt, verursacht durch das
Filtern. Um diese Frage näher zu untersuchen, wurden d,ie unge-
filterten Anomal-ien auf die adjungierten POP-Muster proje-
zíerL. Díe resul-tierenden Koeffizientenzeitreihen wurden dann
eíner Kreuzspektralanalyse unterzogen. Die Autospektren der
beiden Zeit.reihen sind auf interannualen Zeitskalen praktisch
weiß (Abb.10a). Außerdem zeigen Phasen- und Kohärenzspektrum
keinen Hinweis auf eine ausgezeichnete Zeitskala (Abb.l-0b,c).
Dieser Sachverhalt unterstützt die Hlrpothese von Neelin & .Tin
wonach die niederfrequente Variabilität in den "Rauschl_ärlfen"
durch die Anregung unend1ich vieler "Scattermodes" zustande
kommt. Daher íst ENSO nicht ozeanischen Ursprungs, sond.ern muß

als Eigenschwingung des gekoppelten Ozean-Atmosphäre-Systems
angesehen werden.

fm soeben beschriebenen Experiment gingen zwar keine inter-
annuaTen großskaligen Muster im Windantríeb ein, wohl aber die
räumlich kohärenten dominanten EOF-Muster der hochpassgefil-
terten beobachteten Windfelder. Vor diesem Hintergrund wurde
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malien sind durch ihre jeweiligen gemittelten räumLichen Standardabweichungen geteilt¡ 0.3oC

, 
(Temperatur), 3cm (wasserstand), l9mpa (windschubspannung) .



a

t0

10 -¿

to -3

1o -4

180

155

90

45

o

_45

-90

- 1J5

- 180

102

to2

-9

--B

Uozsu

lo I

PERIOD

b

I

i

oU
Õ

U
Ø
Iù

Á

iol
PERIOD

TES-TINC IIIT. NULI IIYPOTHESIS

âUv
fo
U
Ozu
ÉUïoo

1.0

o

R

.1

.6

.4

.J

,2

.l

o

99:z

EEâ

ta2 lol
PERIOD

Abbildunq 10¡ Kreuzspekt,raranalyse der realen und Ímaginären
durch Projektion der ungefilterten Anomalien auf die tief-
passgefilterten adjungierten POp-Muster hervorgegangenen
Koeffizientenzeitreihen: a) Autospekt,ren b) phasenspekt,rum
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50O-Jahreslaufes angetrieben mit räumlich und zeitlich in-
kohärenten Rauschen. Die Anomalien sind über das NIÑO3 Ge-

biet gemittelt.

ein weiteres Experiment durchgeführt, in dem die großskaligen
Windmuster fehlen. Der Rauschantrieb ist räumlích inkohärent
und weiß in der ZeiL. Die Integrationszeit beträgt 500 Jahre.
Das resultierende Spektrum der SSTA-Zeitreihe für das Niño3-
Gebiet (Abb.1-1-) íst ebenso wie die "Ozeanantwort" des zweíten
Experiments (Abb.8), in denen großskalige Windmuster ein-
gingen, im ínterannual-en Bereich praktisch weiß. Die nieder-
frequente Variabí1ität ist im dritten Experiment, in dem die
großskal-igen Windmuster fehlen, geringer. Dieser Sachverhalt
unterstützt ebenfalls die Hr¡poLhese von Neelin & 'Jin, wonach

für die geríngrere niederfrequente Variabitität im dritten
"Rauschlauf" die fehtende Anregung der "Scattermodes" durch
großskalige Windmuster verantwortfich ist. Die Tatsache,
daß überhaupt niederfrequente Variabilität im drit.ten "Rausch-
l-auf " auftritt, l-äßt sich auch zwanglos mit der Hlpothese von

Neelin & Jin erklären, wonach die "scattermodes" a1s Eigen-
moden des Ozeans nicht ausschließ1ich durch großskalige Wind-
muster angeregt werden. Im Gegrensatz zum zweiten Experiment
ergeben sich weder bei der POP-Anal-yse der ungefilterten Roh-

daten, noch bei den auf unterschiedliche Weíse gefilterten
Daten signífikante POP-Moden im interannualen Bereich. Dieser
Befund steht in Widerspruch zu der Auffassung, daß ENSO eine
natürl-iche Eigenschwíngung des ozeans sei.
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4) Gekoppeltes Modell

Der ENSO-Mechanismus ist mít dem einfachen ModeLl des "delayed
action oscí11ator" konsístent. Dies ergaben sowohl die Unter-
suchungen der Beobachtungsdaten ím zweiten Kapitel als auch
díe Analysen des ungekoppelten "Kontrol-l-aufes", in dem das
Ozeanmodel-1 für nahezu dreißig ,Jahre mit den beobachteten
Windschüben angetrieben wurde.

Das Konzept des "delayed action oscillator" weist dem Ozean
vollständig das "Gedächtnis" des gekoppelten Systems zv. fn-
nerhalb dieses Konzepts ist es infolgedessen sínnvol1, auf ein
aufwendiges Zirkulationsmodell für die Atmosphäre zt) verzich-
ten und sich stattdessen einem sehr víel eínfacheren diagnos-
tischen Model-l- für die Atmosphäre zu bedienen. Eine derart
konstruierte Atmosphäre reagiert rein passiv auf den Ozean und
befindet sich daher stets mit diesem im Gleichgewicht. fn
dieser Arbeit werden wir ein statistisches Atmosphärenmodel-l
verwenden.

4.I) Empirisches Feedback ( Rückkopplunq )

fm allgemeinen kann das statistische Atmosphärenmodell fol-
gendermaßen eingeführt werden: Sei d der Ozeanzustand, F(ø)
das Ozeanmodell und z der atmosphärische Antríeb. Dann gilt.
für die zeitLiche Entwicklung des Ozeanzustandes:

þ F(ø) + r.

Das Konzept des empirischen Feedback (Hassel-mann 1988, pers.
Mitteilung) besteht in der Annahme, daß sich der atmosphä-
rische Antrieb T aus einer, von der Temperatur abhängigen, li-
nearen Funktion M und einem externen (Rausch)antrieb r zusam-
mensetzt, gemäß

r=MT+r

Die Bewegungsgleichung für den Ozean lautet damit

ø F(ø)+MT+r

Die sog. "Feedback" Matrix oder auch Rückkopplungsmatrix M kann

b

t
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z.B. durch eine Regressj-on des beobachteten Windes z an die
simuLierte Temperatur T aus dem ungekoppelten "Kontrollauf"
bestimmt werden, durch Minimíerung der Funktion

2
T = Min

Prinzipíe11 gibt es sehr viele Möglichkeiten eine l_ineare
Funktion zu wählen, um die Rückkopplungsmatrix M festzulegen.
fn Latif & Flügel 1991 wurde zum erstenmal eine "minimale,'
Atmosphäre ohne innere Dynamík mit dem ozeanischen Zirkul_a-
tionsmodel-l aus Latif 1987 für Vorhersagezwecke gekoppelt.
Eine Beschreibung des Modells befindet sich in Latíf &

Villwock 1-990. Die Rückkopplung der Atmosphäre auf den Ozean
wird durch eine lineare Beziehung zwischen den Anomal-ien der
Windstressfel-der z für jeden Gitterpunkt und den Anomal-ien d.es

lokalen Temperaturfeldes T beschrieben, so daß die Feedback-
matrix M diagonal j-st:

MT

z=r(T) =MT

Der Satz von Koeffizienten in M wurde empirisch durch lineare
Reg,ression aus der simuLierten SSTA des ungekoppelten Ozean-
laufes, der mit beobachteten Winden angetrieben wurde, be-
stimmt.

Diese Methode wurde in Latif & Villwock 1990 überprüft, indem
der rekonstruierte Vrlindstress aus den simul-ierten SSTA des
ungekoppelten Ozeanl-aufs angetrieben mit beobachteten Winden
mit dem beobachteten FSU Datensatz verglichen wurde. Dabei
ergab sich gute Übereínstimmung im West- und Zentralpazifik
(die Komelationen betragen 0.67 bzw. 0.51-). Die niedrigere
Korrelation von 0.33 im östlichen pazifik kann auf den Sach-
verhalt zurückgeführt werden, daß in dieser Region der Wind
fast weíß (Wyrtkí L975¡ Goldenberg & O,Brien 1-981-) und nicht
gut mít ENSO-Indizes korrel-iert ist.

Bei einer lokalen Rückkopplung hängt die windanomalie an einem
bestimmten Ort nur von der Temperatur an díesem Ort ab. Bei
eíner nicht-lokal-en Rückkopplung hingeg'en hängt díe Wind-
anomalie von der Temperatur an a1len Orten ab. Eine nähere
Betrachtung der führenden wind- und ssr EOFs verdeutlicht, daß
die nicht-lokale Rückkopplung als realistischer anzusehen ist.
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Beide führenden EOFs erklären nämlich eínen beLrächtlichen
Teil- der Gesamtvaríanz und sind offensichtlich mit dem ENSO-

Phänomen verknüpft (Abb.12) . Dabei liegen die Zentren maxi-
maler Variabilität weit auseinander. Während beim Wínd das
Maximum in der Nähe der Datumslínie liegt, findet sich das
Zentrum größter Variabil-ítät in der Temperatur im Ostpazifik.
Die große Entfernung zwischen beíden Zentren bedeutet aber,
daß die Wechselwirkung zwischen Temperatur und Wind nicht-
1okal ist.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt daher díe Bestimmung der
RückkopplungsmaLrix im sog. "EOF-Raum", dessen Basis die
führenden EOF Zeitreihen aufspannen. Zunächst lautet die Fra-
9€, wieviel-e EOFs bei der Bestimmung der Rückkopplungsmatrix M

Berücksichtigung finden sollten. Gehen zuviele EOFs in díe
1j-neare Regression ein, erlangt möglicherweise das nicht mit
der ENSO Varíabilität verknüpfte hochfrequente Rauschen zu
großen Einfl-uß. Finden umgrekehrl zu wenige EOFs Eingang geht
wertvoll-e Information "verloren". Als Kompromiß werden deshalb
die jeweils fünf führenden EOFs der SSTA- bzw. der Windstress-
anomalien berücksichtigt. Die Elemente m. , der Rückkopplungs-
matrix M berechnen sich gemäß

Dabeí ist a. die i-te EOF Zeitreihe der Windstressanomal-ien
und B. díe j-te EOF Zeitreihe der beobachteten Temperatur-

l
anomalien. Die Kovarianzen bzw. Varianzen wurden aus den beob-
achteten (Reynolds 1-988) SST- und (FSU) Windschüben über den
Zeitraum von rTanuar ]-970 bis Dezember 1985 berechnet.

Der Rückkopplungsterm im EOF-Raum berechnet sich durch Anwen-
dung der Matrix M auf die EOF-Amplituden der Temperatur-
anomalien. Der Übergang vom "EOF-Raum" in den physikalischen
Ortsraum erfolgt dann durch Multíplikation dieser neuen EOF-

Amplituden mit den entsprechenden EOF-Mustern der Windstress-
anomalíen. Der solchermaßen rekonstrierte anomale Vrlindstress i
ist also eine Linearkombination gemäß

r (r, t) E

m.. - < a.B.
lJaf ß

i=L,5 j=1,s ijE m ø. (t) e. (r) .
Ja

Dabei ist r der rekonstruierte Windstress und e
L
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Muster der beobachteten Windstressanomafien.

Die rekonstruierten Winde stimmen wíe erwartet mit der Beob-
achtung gut überein. So erreichen díe Korrelationen zwischen
den rekonstruierLen und beobachteten Windschubanomalien über
nahezu die gesamte Breite des Pazifik in der Umgebung des
Äquators höhere Werte als 0.4; im Westen überschreiten diese
sogar 0.8 (Abb.l-3a). Dabei bezíehen sich die Korrelationen auf
Daten, die mit einem fünfmonatígen GleiLmittel geglättet wur-
den. Die räumliche Verteílung der erklärten Varianzen ähneln
der der Korrelationen, mit ebenfalls höchsten Werten auf dem

Äquator in der Nähe der Datumslinie (Abb 13b). An dieser Stel-
le erklären die rekonstruierten Winde ungefähr 708 der Gesamt-
varianz der Beobachtung.

Die erklärten Varianzen bringen die Tatsache zum Ausdruck, daß
das statistische Atmosphärenmodell die Varianz der Beobachtungr
systematisch unterschätzt. Dadurch ist ein ',Hochskal-ieren" des
Windantriebes in gekoppelten Läufen erforderlich. Eine grobe
Abschätzung für den Skalierungsfaktor des Modellwíndes liefern
die erkl-ärten Varianzen aus der Abb.13b. Für die Kopplung
kommt es im wesentl-ichen auf das Vùindfeld im Westpazifik an,
so daß sich die folgende Abschätzung auf das Gebiet zwischen
16OoE und l-50"W bzw. 5oN und 5os, das sog. Nrño4 Gebiet, be-
schränkt. Das Verhältnis zwischen den über diese Region ge-
mittel-ten Varianzen des beobachteten und rekonstruierten
Windfeldes beträgL 2.6. Die Wurzel- díeses Quotienten liefert
dann einen Anhaltspunkt für den Skalierungsfaktor. Deshalb
erfolgt die Durchführung des im nächsten UnterkapiLel be-
schriebenen gekoppelten "Standardlaufs" mit einem um den
Faktor 1. 6 verstärkten Windantrieb.

Bei Verwendung des statistíschen Atmosphärenmodells in gekop-
pelten Läufen taucht eín Problem auf : obwohl das ozeanmodel-l-
in der Lage ist die beobachtete SST gut zu simulieren, ist díe
Simulation natürlich nicht vol]kommen. Diese Unterschiede
können die Kopplungsstärke reduzieren. Ein Vergleich der
führenden EoF Muster der simul-ierten und beobachteten ssrA
zeigt, daß die meridional-e Erstreckung in der Simul-ation un-
terschätzt wird. Darüberhinaus wírd das Zentrum maximaler
variabílität zu weit im westen simuliert. Díese Diskrepanzen
machen die Anwendung einer Korrekturmatrix auf die símulierte
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SSTA erforderlich. Erst díese korrigierten Temperaturen finden
dann Eingang in das statistische Model-L. Bei der in dieser
Arbeit real-ísierten Korrektur handel-t es sich um eine Regres-
sionsmatrix, welche völ1ig analog zur Rückkopplungsmatrix aus
den jeweils führenden fünf EOF-Zeitreihen der beobachteten
bzw. simulíerten SSTA berechnet wurde.

4.2) gekoppelter Standardlauf

Das gekoppelte Modell besteht aus dem im dritten Kapitel be-
schriebenen ozeanischen Zirkul-ationsmodell und dem im voran-
geqangenen Abschnitt erläuterten statistíschen Atmosphären-
model-l. Für den gekoppelten "SLandardfall" ist der Wind auf-
grund der Abschätzung in 4a) um den Faktor 1.6 hochskal-iert.
Außerdem werden die simulíerten SSTAs mit Hilfe der oben be-
schriebenen Korrekturmatrix verändert, bevor sie an das Atmo-
sphärenmodell gegeben werden.

Die beobachteten Winde treiben das Ozeanmodell bis Januar !972
an. Der Zustand zu diesem Zeitpunkt liefert die Anfangsbedin-
gungen für den gekoppelten Lauf, dessen Integrationszeit
dreißíg .Tahre beträgt. Die mit dem gekoppelten Model-I simu-
lierten SSTA gemittelt über das NIÑO3 Gebiet (Abb 14) zeígen
eine selbsterhaltende regelmäßige Oszillation, deren Periode
von fünf .Tahren miU geobachtungren konsistent ist. Die Amplitu-
den sind mit etwa loc zu schwach für großräumige Erwärmungen.
Die Asymmetrie in den Zwischenphasen - der übergang von der
Warm- in die Kaltphase erfolgt rascher als umgekehrt - findet
sich in der Beobachtung wieder. Díe Oszillation ist im Ver-
gleich zur beobachteten SSTA viel- zu regelmäßig. Dieses Manko

läßt sich auf unterschiedliche Weise durch Erhöhung der Varia-
bilität beseitigen; die entsprechenden modifizierten gekop-
pelten Läufe sind fnhalt des folgenden Unterkapitels.

Die räumliche Struktur der Variabilität im gekoppelten "Stan-
dardl-auf" hinsichLlich der drei Größen SST-, Wasserstands- und
zonale WindstressanomaLien läßt sich anhand einer simul-tanen
POP-Analyse dieser dreí Variablen für die durchgeführten
dreißig Jahre untersuchen. Dabeí ergibt sích eine führende
POP-Mode, die über 908 der Gesamtvarianz erklärt. Dieses Er-
gebnis bringt zum Ausdruck, daß das Schwingungsverhalten des
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gekoppelten Laufs zu regelmäßig íst und im wesentlichen dem

der dominanten POP-Mode gehorcht. Die Rotationsperiode der
dominanten POP-Mode beträgt etwa fünf ,Jahre und die expo-
nentielle Abklingzeít beträgt das Víerfache. Die POP-Muster

stimmen mit den aus der Beobachtung abgel-eiteten Mustern recht
gut überein, was durch die hohe (komplexe) Patternkorrelation
von eLwa 0.6 verdeutl-icht wird. Das anhand der dominanten
POP-Mode rekonstruiert.e Schwingungsverhalten ist in der Abb.l-5
längs des iiquaLors dargestel-1t. Die Hor¡möllerdiagramme stellen
einen repräsentativen "Dekadenausschnitt" des gekoppelten
3O-Jahresl-aufs dar. Völ1i9 in Einklang mit dem Mechanismus des

"delayed action oscillator" sind die Temperatur- und Wínd-
muster stehend, während der Wasserstand nach Osten wandert.
Die Tatsache, daß das Raum-Zeit-Verhalten im gekoppelten Lauf
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der Beobachtung entspricht, motiviert díe Durchführung von
ENSO Vorhersagen mit dem gekoppelten Model1, diese sind Inhalt
des fünften Kapite1s. Zuvor wird noch der Eínfl-uß weiterer,
gegenüber dem Standardfall abweichender Kopplungsarten auf die
inLerannuale Variabilit.äL untersucht, .

4.3) Modifizierte gekoppelte Läufe

Das gekoppelte Modell kann, je nach der speziellen WahL der
Kopplungsparameter und Kopplungsart, sehr unterschiedlich
schwingen. Unterschiedliche Oszillationen treten bereits in
der folgenden Sensitivitätsstudie auf, welche aus einer Serie
gekoppelter Läufe mit jeweils unterschíedlícher meridionaler
Erstreckung des Gebietes, innerhal-b dessen die Kopplung er-
fo1gt, besteht. Ansonsten entspricht die Model-l-konfiguration
dem "Standardfall" aus dem vorangegangenen Unterkapitel. An

den Nord- und Südrändern der Kopplungsgebiet.e fällt die Kopp-
lungsstärke innerhal-b weniger Grad kosinusförmíg auf Nul1 ab.
Für zwei verschiedene Ausdehnungen des Kopplungsgebietes er-
folgten Integrationen über jeweils 30 .Tahre. Ein Vergleich der
SSTA-Zeitreihen dieser gekoppelten Läufe untereinander sowie
mít dem "uneingeschränkten" Standardlauf ergibt, daß sowohl
die Amplitude aLs auch die Schwingungsdauer mit zunehmender
meridionaler Einschränkung des Kopplungsgebietes abnehmen
(vgl. Abb.16a,b, ]-4). Die Reduktion der Amplítuden beruht auf
dem durch die meridíonale Einschränkung geringeren Gesamtan-
trieb. Die Perioden variieren innerhalb dieser Serie zwischen
drei und fünf Jahren. Dieses Verhal-ten wird sofort verständ-
lich innerhalb des "delayed action oscillator" Szenarios, denn
eine meridionale Einschränkung des Kopplungsgebietes unter-
drückt die höheren und langsameren \^¡estwärts wandernden
Rossbywellen, welche zusammen mit den ostwärts wandernden
äquatorial-en Kelvinwellen die Oszillationsperiode bestimmen.

Sehr unterschiedl-iches Schwingungsverhal-ten tritt in einer
weiteren Serie gekoppelter Läufe auf. Bei den gekoppelten
Läufen handelte es sich um Modifíkationen gegenüber dem "Stan-
dardfall" hínsichtlich des Skal-ierungsfaktors, der sog. Kopp-
lungsstärke rc, für den Wind. Letzere variiert von rc = 1.0 bis
2.0. Für rc = 1.0 tritt nahezu keine interannuale Variabilítät
auf ,' lediglich die individuel-l-en Anfangsbedingungen vom .Januar
]-972 bewirken eine relativ kurze Einschwingphase, welche etwa
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zv¡ei bis drei ,Jahre anhäft entsprechend dem "Erínnerungsver-
mögren" des gekoppelten Systems. Nach dem Einschwinqvorgangt
zeigtr beispielsweise die über das NfÑO3 Gebiet gemittelte
SSTA-Zeitreihe nur eine leichte Modulation im Jahresgang a1s

Folge einer schwachen Drift des qekoppelten Modells (Abb.1-7a)

Bereits bei einer moderaten Erhöhung der Kopplungsstärke auf
rc = !.2 schwingt das gekoppelte Model1 im realisbischen inter-
annualen Bereich mit einer Periode von etwa fünf .Tahren. Die
Amplituden sind mít etwa O.5oC um ca. ein VierteL unterschätzt
und zeigen eine Modul-ation durch den Jahresgang (Abb.1-7b). Das

System vollzieht offensichtlich zwischen rc = 1.0 und 1.2 die
Bifurkation von gedämpften zu selbsLerhaltenden Oszillationen.

Das gekoppelte Modell- simuliert Extremphasen mit Anomalien um

l-"C bei höheren Kopplungsstärken ab ungefähr rc = L.4 (Abb.

1"7c) . Die iihnlichkeit zum oben beschriebenen "Standardl-auf "

mit eíner Kopplungsstärke von 1.6 äußert sich in der Ähn-
lichkeit der beiden Temperaturzeitreihen, wobei der asym-
metrische Charakter der Schwingung mit steigender Kopplungis-
stärke zunimmt (Vg1 Abb.14 mit t7c).

Bei noch höheren Kopplungsstärken nimmt der nichtlineare Cha-
rakter der Schwingung zu: So tritt aperiodisches Schwingungs-
verhalten beispielsweise für rc = 2.0 (Abb 1-7d) auf . Inter-
essant ist das "Ausbleiben" eines EI Niño Ereignis um das
Modelljahr 13 herum; eine ähnliche Situation herrschte während
der .Tahre L975/76, welches durch das "unterdrückte" Warm-

ereignís eine Sonderstellung einnímmt.

Die räumliche Struktur der Varj-abilität in den gekoppelten
Läufen hinsichtlich der SST-, Wasserstands- und zonalen
Windstressanomalien wurde vö11i9 analog zum "Standardlauf" mit
Hilfe einer simultanen POP-Analyse durchgeführt. Für sämtl-iche
sel-bsterhaltende Oszillationen, d.h. al-l-e gekoppelten Läuf e

mit Kopplungsstärken ab l-.2 aufwärts, ist das führende
Raum-Zeit-Muster durch stehende Temperatur- und Windfelder
sowie nach Osten wandernden Wärmeinhaltsanomalien gekenn-
zeichnet. Die jeweíligen führenden POP-Moden erklärert 9Leo,

922, 90? bzw 718 der Gesamtvarianzen der entsprechenden
gekoppelten Läufe mit Kopplungsstärken vort L.2, !.4, L.6 bzw.
2.0. Díeser dem "delayed action oscil-l-ator" entsprechende
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Mechanismus erweist sich also als zieml-ich unempfindlich
gegrenüber Variationen in der Kopplungsstärke.

Hinreíchend hohe Kopplungsstärke ist nur eine Möglichkeit,
irreguläre Schwíngungen zu erzeugen. Eine andere Möglichkeit
irreguläres Verhalten bei moderaten Kopplungsstärken zu erhal-
ten, steLl-t die Addition von Rauschen zum Rückkopplungsterm
dar. Die Konstruktion díeses "Lärms" erfolgt völ1ig analog zu
der im dritLen Kapitel beschriebenen, d.h. es wurde eine Line-
arkombínation aus den führenden zehn EOF-Mustern des hochpass-
gefilterten Windes sowie weiße EOF-Zeitreihen verwendet. Fer-
ner sind die Windfelder entsprechend der Gesamtvaríanz des
beobachteten hochpassgefil-terten Vrlindes hochskaliert. Der
Windantrieb für den gekoppelten Lauf unterscheídet sich al-so
von dem "Standardl-auf" 1edíglich in der Hinzunahme des Rausch-
anteils. Die simulierte SSTA im Ostpazíf.lk einer derartigen
gekoppelten fnLegration über 30 ,Jahre zeigt unregelmäßiges
Schwingungsverhal-ten (Abb.18a) . Das zugehörige Spektrum ähnelt
der Beobachtung (VSl. Abb.18b mít Abb.4b). Auch die räumliche
Struktur der Variabilität hinsichtlich der drei Größen SST-,
Wärmeinhalts- und zonalen Windstressanomalien stimmt nach wie
vor mit der Beobachtung gut überein. Die Patternkorrel-ation
zwischen den jeweiligren führenden POP-Mustern liegt über 0.6.

Eine dritte, ebenfalls physikalisch motivierte Möglichkeit
irreguläres Verhal-ten zu erzeugren, besteht in der Einführung
einer jahreszeitl-ich abhängigen Kopplung. Es ist nämlich nícht
auszuschließen, daß in der Natur die Kopplung beispielsweise
írn Frühjahr anders erfolgt ats im Herbst. Die hier verwírk-
lichte saisonal variierende Kopplung unterscheidet si-ch von
der bísherigen zeitunabhängigen Kopplung lediglich in der
Anwendungr von unterschiedlichen Regressíonsmatrizen für jeden
Monat. Für die Bestimmung der Matrixelemente reduziert sich
al-so die Länge der eíngehenden Daten auf ein Zwölftel. Dadurch
wird die Genauigkeit der Abschätzungerr zwar beeinträchtigt.
Der Einfl-uß der saisonaL abhängigen Kopplung auf das Schwin-
gungsverhalten des gekoppelten Systems läßt sich aber dennoch
mit Hilfe einer derart konstruierten statistischen Atmosphäre
studieren. So ergibt eine Integration des gekoppelten Model-l-s
nit jahreszeitlich abhängiger Rückkopplung bereits bei ge-
ringer Kopplungsstärke (rc = 1,.25) aperiodische Oszíllationen
(Abb. 1_9 ) .

42



a

U
-̂t

ú
C,r-J 0.0

H
rr)
ct)

1.0

- t.o
o 24 48 72 95 12A 144 158 192 21 240 2,64 288 312 336 .160

MONATE

b
100

to -4

10 '

10'

1o -3

oz
r

to-5

10 -6

'to -7

lo-'
102 lo 

'l

PERIOD

Abbil-dunq l-8: a) Zeitreihe der simulierten SSTA der gekop-
pelten 30-Jahres Integration mit zusätzlichen Rauschantrieb.
Die Anomalien sind über das Niño3 Gebiet gemittelt.
b) Zugehöriges Spektrum.

43



U
A
l-'l

ú
zhV nÕ

H(t)
(n

r.0

1.0

0 JO 60 90 120 1 50 1 B0 210 2+O ?70 300 3J0 J60

MONATB

Àbbildung l-9: zeitreihe der simul-ierten ssrA der gekopper-
ten 3O-Jahres rntegration mit saisonar varrierender Kopp-
lung' Die Anomalien sind über das Niño3 Gebiet gemittelt.

Zusammenfassend ergeben diese sensitivitätsstudien zur Kopp-
lungsstärke und Kopplungsart, daß es mindestens d.rei ver-
schiedene Arten gibt, im gekopperten system irreguläres ver-
hal-ten zu erhalten: Erstens die Einführung einer jahreszeit-
lichen Abhängigkeit der Kopplung, zweitens die Erhöhung des
nichtlinearen charakters durch Erhöhung der Kopplungsstärke
und schließlich drittens durch z:usäLzl-iches Rauschen im wind-
antrieb. Die abnehmende Periode mit restriktiverer meridio-
naler Einschränkunq des KopplungsgebíeLes läßL sích mit Hírfe
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des "delayed action oscillator"-Mechanismus a1s Folge der
breitenabhängigen Gruppengeschwindigkeiten der Rossby,vellen
zwanglos erklären. Qualitatív stimmen sämtliche Resultate mit
dem Schwingungsverhalten von eínfacheren, analytisch lösbaren,
gekoppelten Modellen überein (Münnich et al. 1-991-).
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5) Vorhersagen

Für das gekoppelte Model-l- mit zeitunabhängiger Kopplung und
einer Kopplungsstärke von 1.6 ("standardlauf") ergaben die
Unt.ersuchungen der niederfrequenten Variabilität im vorangie-
giangenen Kapitel ein Verhal-ten, welches mit dem Konzept des
"delayed action oscilLators" in Einklang steht. Dabei zeigte
sich in Übereinstímmug mit den Beobachtungen, daß das

"Gedächtnis" des gekoppelten Modells vollständig im Ozean
liegt, ín Form von Wärmeinhal-tsanomal-ien im Westpazif.lk, wel--
che al-s Vorboten kommender Extremereignisse fungieren. Da

hierauf im wesentlichen díe Vorhersagbarkeit von ENSO basiert,
erscheint es aussichtsreich, mit der beschriebenen Konfi-
guration Vorhersagen der beobachteten SSTA im Ostpaziflk
durchzuführen.

Die Anfangszustände für die Vorhersagen entstammen dem unge-
koppelten "Kontrol-fauf", der mit den monatlichen beobachteten
FSU Winden von rJanuar 1961 bis September L990 durchgeführt
wurde. Als Referenz für die Vorhersagen dienen die beob-
achteten Temperaturanomalien aus dem bereits im zweiten Ka-
pitel erwähnten "XBT" Datensatz. Er umfaßE zwar nur eíne
Dekade (Anfang 1979 bis Ende L988), beinhaltet aber neben
der SSTA auch Werte für die Tiefe. Für eine zuverlässíge
Bestimmung der Vorhersagegüte ist eine möglichst große Stich-
probenmenge sowie die Unabhängigkeit ihrer Elemente
wünschenswert. Ein Kompromiß zwischen diesen sich wíder-
streitenden Forderungen besteht darin, nur jeden dritten Monat
eine Vorhersage zu initialisieren. Dementsprechend umfaßt das
Ensemble also 40 Vorhersagren, wobei die erste im Januar 1979
und die letzte im Oktober 1988 ínitialisiert wird. Die Vorher-
sagedauer beträgt zwei ,Jahre.

Die Verífikation der Vorhersagen gegenüber der Beobachtung
ergibt, daß die beobachteten Temperaturanomalien im Ostpazifík
für über ein Jahr vorhersagbar sind und zwar sowohl- an der
Oberfläche a1s auch bis ungefähr 70 Meter Tiefe. fn Bezug auf
die Phase bringen die hohen Werte der Korrelationen zwischen
vorhergesagten und beobachteten Temperaturanomal-ien die guEe

Übereinstimmunq zum Ausdruck (Abb.2Oa) . Dargestellt ist die
Vorhersagegüte für fünf verschiedene Schichten (10, 30, 50, 70

und 100 Meter Tiefe). Für die oberen vier Schichten unter-
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schreiten die Korrelatíonen zwischen Vorhersage und Beob-
achtung' erst nach einer Vorhersagedauer von etwa 15 Monaten
die Korrelation von 0.5, die i.a. al-s Schwelfenwert für brauch-
bare Vorhersagen angesehen wird. Die syst.emat.isch schlechtere
Vorhersagbarkeit der Temperaturanomalien in l-00 Meter Tiefe
ist eine Konsequenz aus der Tatsache, daß diese Schicht im
Ostpazifik bereits unterhalb der Temperatursprungschicht
liest.

Die beobachteten Temperaturanomalien l-assen sich nicht nur
hinsichtlich ihrer Phase für gut ein .Tahr vorhersagen, sondern
auch in Bezug auf íhre Amplitude. Diese übereinstimmung bringt
die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers zwischen den
vorhergesagten und beobachteten Temperaturanomalien, der RMSE

(Root Mean Square Error), zum Ausdruck. Er íst folgendermaßen
definiert:

Er=r,r(x, (t)-y. (t) )2

x, (t) und y. (t) sind die entsprechenden Vorhersagen bzw Beob-
achtungen. N ist die Größe des Ensembles, also 40. In der
Abb.20b ist díese Größe jeweils für die erwähnten Schichten
zwischen 10 und 100 Meter Tíefe dargestellt. Zusälz1ích zeigt
die Abbildung die entsprechenden Standardabweichungen der
beobachteten Temperaturanomaliezeitreihen in den fünf besagten
Tiefen. Der RMSE überschreitet für al-l-e fünf Schichten díe
jeweiligen Standardabweichungen erst nach gut einem Jahr.
Aufgrund der beträchtlichen Anfangsfehler kann daraus aber
nicht unbedingt die Schlußfolgerung gezogen werden, daß vorher
díe Vorhersag'erì brauchbar sind. Die Diskrepanzen der Anfangs-
bedingungen gegenüber der Beobachtung lassen sich durch As-
similation der BeobachLung in die Anfangsbedingungen verrin-
gern (Fischer & Latif L994).

Die Phasen- und Amplitudeninformation sind beide in den
erklärten varianzen für die fünf schichten enthalten (Abb.2oc) .

Die Vorhersagen erklären bís zu 50 Meter Tiefe und Vorhersage-
zeiträume bis zu einem Jahr mehr al-s 308 der Gesamtvarianz der
Beobachtung. Korrelatíonsskíll, RMSE und erklärte Varianz
bringen übereinstimmend zum Ausdruck, daß das gekoppelte Mo-
del1 in der Lage ist, beobachtete Temperaturanomafien bis etwa

RMSE

4B



1.0

N
E
6É

!
.cl

0)*)¡r
:ctl

'¡ltr
rÈ

33%

0.0

-.t .0

0 6 12 1B 74

Vorhersagedauer [Monate]
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Níño3/SSTA des gekoppelten Ozean/ Almosphäre Model-Is
(durchgezogene Liriie) mit Latif und F1ügel, 1,991 (ge-
strichelte Liníe).

70 Meter Tiefe im Ostpazifik für etwa ein Jahr vorauszusagen.

Damit ist die Vorhersagegüte des ín dieser Arbeít verwendeten

gekoppelten Modelfs, in welchem der Feedback im EOF-Raum

formuliert wurde, besser al-s die resultierende Vorhersagegüte

des gekoppelten Modells mit lokaler Kopplung aus Latif C

F1üge1 LggL. Das zeígL ein Vergleich der erklärten Varianzen

der beid.en Modelle für die SSTA (Abb.2l-). Die Verifikation
gegenüber der Beobachtung fand in beiden Fäll-en über die glei-
che Zeitspanne statt, also von .Tanuar 1"979 bis Dezember 1988.

So erk]ärt das gekoppelte Modelf aus Latif & F1ügel bereits
nach drei Monaten weniger als ein Drittel der Varianz der

Beobachtung.

Im folgenden wird díe Vorhersagegüte des gekoppelten Modells
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(Rückkopplung im EOF-Raum formuliert) bzg\. der SSTA a1s Funk-
tion des Raums untersucht. Die entsprechenden Verteil-ungen der
erklärten Varianzen sind ín der Abb.22 jeweils für ein halbes
bzw. ein ganzes .Tahr Vorhersagedauer dargestellt. Während nach
einem hal-ben Jahr die Vrlerte für die erklärten Varianzen für
den überwiegenden Teil- des äquatorial-en Ostpazifiks noch über
303 liegen (Abb.22a) , erklären die Vorhersagen nach einem Jahr
im wesentlichen nur noch für eine kleine Region zwischen 100oW

und 110"W auf dem Äquator mehr als 303 der Beobachtung
(Abb.22b) .

Galten die bisherigen Vergleiche zwischen Vorhersagen und
Beobachtungen ausschlíeßlich dem mittleren Verhalten des En-
sembl-es, so stehen im folgenden die individuellen Vorhersagen
im Vordergrund. Die Zeitreihen der beobachteten und vorher-
g'esagten über das Niño3-Gebiet gemíttelten SST-Anomalien sind
in den Abb.23a-g für verschiedene Vorhersagrezeiträume darge-
stel1t. Zusälzl-ich íst die Persistenz zum Vergleich abgebil-
det; sie "zu schlagten" gílt als Mindestanforderung an ein
gekoppeltes Modell. Die Anfangsbedingungen (Nul1-Monats-Vor-
hersagen) weichen zum Teil beträchtlich von den Beobachtungen
ab (Abb.23a). Während der drei Jahre l-979 bis l-981 tritt in
den Vorhersagen auch für höhere Vorhersagezeiträume über-
einstimmend mit der BeobachLung kein Extremereignis auf
(Abb.23b-g). Das ".Tahrhundertereignis" L982/ 1983 wird ein .fahr
im voraus erfaßt, allerdings mit unterschätzter Anrplitude
(Abb.23e) - Dieser Sachverhalt beruht auf der Tatsache, daß die
Amplitude der Oszillation des gekoppelten "Standardlaufs"
(Kap.4b, Abb.14) gegenüber der Beobachtung zu schwach ist. Die
darauffolgenden drei Jahre 1983 bis 1-985, wel-che im wesent-
l-ichen durch eine schwach ausgeprägte aber langranhaltende
Kaltphase dominíert werden, lassen sich selbst nach achtzehn
Monaten korrekt vorhersagen (Abb.23S). Die Vorhersagen erfas-
sen al-lerdings den E1 Niño der .Tahre 1986 und 1987 nur unzu-
länglich; so ist bereits bei den Neun-Monats-Vorhersagren die
AmpliLude deutlich unterschätzt, und díe Eín-,Jahres-Vorher-
saqen zeigen einen großen Phasenfehl-er (Abb.23d,e) . Der im
,Jahre 1988 einsetzende rasche Übergang von der Warm- in die
Kaltphase ist hingegen auch für Iängere Vorhersagezeiten kor-
rekt vorhergesagt (Abb.23f) .

Die Persistenzvorhersage 1íefert für niedrige Vorhersagezeiten
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lag = 13
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bis zu ungefähr einem halben '.Tahr durchaus vergleichbare Vor
hersagegüten (Abb.23c) , während ihr das gekoppelte Modell für
Iängere Vorhersagezeiträume überlegen ist. Besonders augen-
fä11i9 tritt dieses Verhalten bei den Ein-.Tahres-Vorhersagen
für die .Tahre L983, 1-984 und l-988 auf (Abb.23e).

Das gekoppelte Ozean-Atmosphäre-Ivlodell erfaßt also etwa ein
,Jahr im voraus Extremereignisse. Tnsbesondere findet in den

Vorhersagen kein "falscher Alarm" statt, d.h. es werden nur
dann Extremereignisse vorhergesagit, für die es in der Natur
eine Entsprechung gegeben hat
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6) Saisonalität

Im folgenden wird die Vorhersagegüte als Funktion der Jahres-
zeiten untersucht. Da die lnitialisierung der Vorhersagen
jeden dritten Monat erfolgt, lassen sich díe Vorhersagegüten
nur für die Monate ,Januar, April, Jul-i und Oktober bestimmen.
Dadurch reduzieren sich díe víer Teíl-ensembles auf lediglich
zehn Vorhersagen, so daß sich die Ergebnisse nur mit äußerster
Vorsicht interpreLieren lassen.

Ein Vergleich der Korrelationen für Vorhersagen, die jeweíls
im Januar, April, Jul-i bzw. Oktober initialisiert wurden,
zeígt für a1le vier Fälle keine klar erkennbare jahreszeitliche
Abhängígkeit in der Vorhersagegüte (Abb.24a) . Dabei wurden die
Korrel-ationskoeffizienten aus den mit dem gekoppelten Modell
vorhergesagLen NIÑO3/SST-Anomal-ien und den Beobachtungen be-
rechnet. In der Darstellung sind díe vier Kurven der Vorher-
sagegüte jeweil-s um drei Monate gegeneinander verschoben, so

daß die Korrelationskoeffizienten für den gleichen Monat
übereinander liegen. Die erwähnte fehlende saisonale Ab-
hänqigkeit in der Vorhersagegüte steht in Widerspruch zu

anderen gekoppelten Model-Len (Cane & Zebíak 1-986), (Latíf a

Graham t99t), (Latíf & Flügel t99t), in denen extrem niedrige
Werte der Vorhersagegüte für SSTAs im Ostpazifik während des
Frühjahrs bzw. ím frühen Sommer auftreten.

Wenn die Verifikation anstatt über das uIÑO3-Gebiet nur in
dessen östlichem Randbereich auf dem Äguator erfolgt, zeigt ein
Vergleich der Vorhersagegüten, deren Initialisierungen jeweils
im Januar, April, Julí bzw. Oktober liegen, für al-1e vier
Fälle einen erhebl-ichen Abfall in der Vorhersagegüte bei 1O2oW

auf dem itguator im Februar (Abb.24b). Das Phänomen verschwin-
det in den tiefen Schichten, wie beispielsweise ein Vergleich
der entsprechenden Vorhersagegüten in 30 Meter Tiefe zeigt,
(Abb. 24c) .

Dies legt die Auffasung nahe, daß es sich bei dem "Einbruch"
im Februar um eine Erscheinung handelt, welche auf die Ober-
f1äche beschränkt ist. Die Ursache für díeses Verhalten liegt
in der Ausprägung einer flachen warmen Oberflächenschicht
zu dieser .Tahreszeít-, was zu einer Entkopplung der SSTA von
den darunterliegenden Schíchten führt. Dieser Sachverhalt läßt

55



a
1.O

0.o

1.0

0.0

Dez Jun ,Dez Juu Dez Jun Dez

b

- 1.0

Dez Jun Dez Jun Dez Jun Dez

1.0

JAN

APR

JUL

OKÏ

0.0

Dez Jun Dez Jun Dez Jun Dez

Monate

Aþbitdung .24 : Vorhersagen der tropischen Temperaturanomalien
mit dem gekoppelten Ozean/Atmosphäre Modell. Die Vorhersagen

sind in vier Teilensembles, entsprechend der .fahreszeit íhrer
lnitialisierungen, aufgespalten:,Januar (dünne durchgezogene

Linien), April (dünne gestrichelte Linien), Juli (dicke

durchgezogene Linien), oktober (d.icke gestrichelte Linien) .

Die Verífikationen erfolgten jeweils für die: a) NIÑo3/ssTA

b) SSTA beí 102"W, Oo, c) Temperaturanomalien in 30 Meter Tíefe
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sich anhand des .fahresgangs des vertikalen Temperaturprofils
bei 102ow veranschaulichen (Abb.25). In den Monaten Februar
und März erwärmt sich die Oberftäche um ungefähr 4oC, während

dle 20oC rsotherme in 50m Tiefe keinerlei starke jahreszeit-
tiche Veränderungen zeigt.
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7) Diskussion und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der
interannualen Variabilität im tropischen Pazifik. Der Haupt-
akzent lag dabei auf der Fragestellung, inwieweit das ENSO

Phänomen als Zyk1us innerhalb des tropischen Pazifiks verstan-
den werden kann, und die interannuale Variabilität vorhersag-
bar ist.

Wyrtki postulierte 1985 folgenden Zyklus für ENSO: Passatwinde
stauen während der Kaltphase langsam Warmwassermassen im West-
pazifik auf, welche während der Warmphase polwärts entweichen.
Die Zeit, die bis zum erneuten Auffü11en des Wärmereservoirs
ím Westpazifik vergeht, bestimmt die Schwingungsdauer. Schopf

und Suarez führten 1988 diesen Zyklus auf einen linearen Wel-

lenmechanismus, dem "delayed action oscillator", zurück. Die
charakteristischen Schwingungsmuster in den Beobachtungen,

d.h. stehende Wind- und SST-Anomal-iefelder sowie propaqierende
Wärmeinhaltsanomal-ien, sind mít diesem Szenario konsistent und

erklären rund ein Drittel der Gesamtvaríanz. Das ergab die im

zweiten Kapitel beschriebene statístische Analyse. Die der
Untersuchung zugrundelíegenden Beobachtungsdaten haben al-ler-
dings nur eine Länge von zehn Jahren, was die Ergebnísse mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet.

Dieser Nachteil- kann bei einer entsprechenden Untersuchung der
mit einem Ozeanmodel-I simulierten niederfreqti.enten Variabilí-
tät eines ungekoppelten Laufs vermieden werden. Das in díeser
Arbeit verwendete, auf den primitiven Gleíchungen beruhende,
Ozeanmodell von Latif 1987 wurde dazu mit beobachteten Wind-

schüben über nahezu drei ,Jahrzehnte angetrieben. Eine ent-
sprechende Analyse der simulierten SSTA- und Wasserstands-
anomalien sowie der beobachteten zonalen Windstressanomalien
erfolgte im dritten Kapitel und lieferte führende Raum-Zeit-
Muster, die denen der Beobachtung sehr ähneln.

Das "delayed action oscillator" Szenario impliziert, daß das

Gedächtnis des gekoppelten Ozean-Atmosphäre Systems vol-lständig
im trägeren Medium liegt. Dementsprechend wird im vierten
Kapitel das ozeanische Zirkulationsmodell ergänzt um ein dia-
gnostisches aus Daten abgeleítetes Atmosphärenmodell. Der
dominierende Mechanísmus für die Erzeugung interannualer Va-
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riabilität in einer 30-.Tahres-Integration mit dem gekoppelten
Mode1l ist übereínstimmend mit der Beobachtung und dem unge-
koppelten Kontrol-l-auf der des "delayed action oscilfators",
der auch in anderen gekoppelten Modellen (z.B Cane & zebiak)
operiert.

Gemeinsam ist beiden gekoppelten Mode1l-en ein im Vergleich zur
Beobachtung' viel zu regelmäßíges oszillatorisches Verhalten.
Die "fehlende Musik" im Ozeanspektrum konnte ím vierten Kapi-
tel- auf drei unterschiedliche Arten erzeugt werden: Erhöhung

der Kopplung'sstärke, jahreszeitlich variierende Kopplung und

zusätzliches Rauschen. Welche der drei modifizierten Wínd-

antriebe den Verhältnissen in der Natur tatsächlich am

nächsten kommt, ist schwer zu entscheiden, da al-l-e drei Ver-
fahren ihre physikalische Berechtígung haben. Einen vagen

Anhaltspunkt l-iefert der subjektíve Verqleich der jeweiligen
SSTA-Zeitreihen mit der Beobachtung (Abb.4), und dieser fällt
zugunsten des gekoppelten Laufs mit zusäiuzl-íchem Rauschen im
Windantrieb aus. Ein zusätzlicher Rauschantríeb ist auf jeden

Fa11 gerechtfertigt, da unser diagnostisches Atmosphärenmodell
per Definition keinerlei interne Variabilität erzeugen kann.

Die angeführten Untersuchung'en der Beobachtungsdaten, des

ungekoppelten Kontrollaufs sowie des gekoppelten Laufs unter-
stützen a1le drei die Auffassung, daß ENSO weitgehend als
Zyklus im Sinne der Wyrtkihlpothese verstanden werden kann und

damit über mehrere Jahreszeiten vorhersagbar ist. Eine dia-
gnostische Atmosphäre ist daher angemessen und dementspre-
chend fand das gekoppelte Mode11 ím fünften Kapitel Anwendung

al-s Vorhersagemodell. Die Analyse eines großen Ensembles von

Vorhersagen ergab, daß díe beobachteten Temperaturanomal-ien
nicht nur an der Oberfläche, sondern auch bis eLwa 70 Meter
Tiefe im tropischen Ostpazifik für mindestens ein Jahr vorher-
sagbar sind.

Die Anfangsbedingungen für die Vorhersagen sind offensichtlich
nicht vollkommen, was sich ín einer anfänglichen Korrelation
von nur 0.7 bemerkbar macht (Abb.2Oa). Weil die Fehler in den

Anfangsbedingungen die Qualität der Vorhersagfen beeinträchti-
9€n, ist es wünschenswert diese möglichst zw verringern. Eine
Möglichkeit stellt die Assimilation von Beobachtungsdaten dar.
Erste Versuche in dieser Richtung sehen durchaus víelsprechend
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aus (Fischer et al. L994) . DÍe Anfangskorrelatíon für die
SSTA im Ostpazifík liegt infolge der Assimilierung von SST-

Beobachtungien mit über 0.9 deutlích höher al-s im FalI ohne

Assimilierung. Es ist natür1ich nahelíegend, diese verbes-
serten Anfangsbedingungen für die Vorhersagen auszunutzen.
Al-Ierdings war in den Vorhersagen bereits nach wenígien Monaten

kein erkennbarer Effekt der Assímilation mehr wahrnehmbar.

Dieses Manko läßt sich möglicherweise durch Einbringen von

Temperaturdaten der Tiefe (XBT) oder Wasserstandsdaten (z-8.
von Satelliten gemessen) beseitígen (Fischer et al. 1,994) -

Die Untersuchungen im sechsten Kapitel hínsichtlich der jah-
reszeitlichen Abhängigrkeit der vorhersagegüte ergaben einen
ausgeprägten Eínbruch im Februar. Dagegen taucht dieses
Phänomen in anderen Vorhersagemodeflen im Frühjahr auf (Cane A

Zebiak L987), (Latif & Graham 1'992). In dem in dieser Arbeit
verwendeten gekoppelten Modell kommt es infolge der Ausbildung
einer flachen, rel-ativ warmen Oberfl-ächenschicht besonders

während des Februars zu einer Entkopplung der SST von den

tieferen Schichten, sodaß Thermoklinenbewegungen sich nicht
mehr deutlich in der SST bemerkbar machen. Die SST íst daher
im Februar stärker durch l-okal-es "Rauschen" dominíert, sodaß

das Signal-zu-Rauschverhäl-tnis während dieses Monates für ENSO

Vorhersagen ungünstig ist. Dementsprechend trat bei der Veri-
fikation gegenüber den beobachteten Temperaturanomalien in
30 Meter Tiefe keine saisonale Abhängigkeít in der Vorhersage-
güte auf. Der Einbruch in der Vorhersagegüte ím Februar hängt
al-so von der speziellen Wahl des Prediktanden ab.

Eine weitere Fragestellung in dieser Arbeit war die nach dem

Ursprung der mít ENSO assozierten niederfrequenten Schwingung

also dem "delayed action oscillator". Die Untersuchungen im

dritten Kapitel ergaben, daß keíne entsprechende interannuale
Schwingung auftritt wenn das Ozeanmodell einen Rauschantrieb
erfährt, in dem großskalige Windstrukturen fehl-en. So ist das

resultierende Spektrum des Ozeans auf einen räumlich und zeit-
lich inkohärenten Windantrieb rot (Abb.l-1). Auch unter Verwen-

dung großskaliger Windstrukturen im Antrieb tritt in den re-
sultierenden Ozeanspektren keine erkennbare "bevorzuglte" Peri-
ode im interannualen Bereich auf. So reagierL der Ozean auf
einen hochpassgefilterten Wíndantrieb "lediqlich" mít erhöhten
Werten über ein breites Frequenzband (Abb.8). Die bereits ím
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dritten Kapitel dargelegte Hlpothese von Neelin und ,fín führt
das auftretende kontinuierliche Spektrum zwanglos auf die
Anregung' der sog. "scattermodes" durch die im Wíndantrieb
enthal-tenen großskaligen Strukturen zurück. Demnach handelt es

sich also bei ENSO um keine Eigenschwinqung: des Ozeans.

Die Hlzpothese von Neelín und 'Jin postuliert die Existenz der
"Scattermodes". Es wäre natürlich interessant diese in den
geschilderten Läufen zu ídentifizieren. Da díe "scattermodes",
im Gegensatz zum "delayed action osci11ator", nicht
aussch1ießlich über großskalige Windstrukturen angeregt wer-
den, sondern auch über lokales "Rauschen", sol-lten diese
Schwingungen auch bei Windantrieben auftreten, wefche
inkohärent in Raum und Zeit sind. Das resuLti-erende Spektrum
des Ozeans für den in dieser Arbeit integrierten 500-
Jahreslaufs zeigL zwar keinen erkennbaren "bevorzugten" ZeLL-
bereich (Abb.l-1); da aber die Aufíntegratíon des Ozeans den-
noch stattfindet ist eíne Anregung der "Scattermodes" nícht
ausgeschl-ossen. Vor diesem Hintergrund wäre eine Fortsetzung
dieses Laufs wünschenswert, weil mit zunehmender Tntegrations-
zeit eine erfolgreiche Extraktion der "Scattermodes" wahr-
scheinl-icher wird.

Das Ziel der Arbeit, die beobachtete Temperatur im tropischen
Pazifik für mindestens ein ,fahr vorherzusagen, konnte erfül1t
werden. Dabei beruht die Vorhersagegüte des verwendeten gekop-
pelten Ozean-Atmosphäre-Modells auf dem zyklíschen Charakter
des ENSO-Phänomens. Dieses Verhalten findet sich ebenfalls in
den Beobachtungsdaten wieder und es vergehen im Durchschnitt
ungefähr vier ,Jahre um den Zykl-us einmal zu durchl-aufen. Da-
rauf gründet sich die Hoffnung, ENSO für erheblich Iängere
Zeitspannen als ein ,Jahr vorhersagen zu können.

Begrenzt wird die Vorhersagbarkeit durch den in der Natur
vorhandenen "Lärm" im Windfeld. Zur Ermittelung einer oberen
Grenze der Vorhersagbarkeit ist es deshalb sinnvoll eine Serie
gekoppelter Experimente durchzuführen, in denen wíe im vierten
Kapitel beschrieben, das Ozeanmodell neben dem Rückkopplungs-
term noch mit einem zusätzlichen möglichst realistischen
Rauschterm angetrieben wírd. Dabei sollten die Läufe die glei-
chen statistischen Charakteristika aufweisen, d.h. die Momente
(Mittel-werte, Varianzen) stimmen überein und die einzelnen
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Realisatíonen sollten sich lediglich durch kleine Störungen
voneínander unterscheiden. Die Divergenz der Zustände l-iefert
dann einen Anhaltspunkt für eine obere Grenze der Vorhersag-
barkeit (Eckert, pers. Mitteilung) .

Das Fernziel- besteht darin, zuverlässige Vorhersagen mit ge-

koppelten Ozean-Atmosphäre-Modell-en zu betreiben, wel-che

möglichst nahe an diese theoretische Oberg:renze heranreíchen.
Die Qualität der Vorhersagen hängt dabei entscheidend von der
Güte der Anfangsbedingungen bzw. den Beobachtungsdaten ab. Für
solche Vorhersagreexperimente ist das seit Januar l-985 faufende
TocA(Tropical Ocean/Global Atmosphere) -Experiment genauso von

Bedeutung wie Fernerkundungsverfahren mit Satelliten, um

möglichst komplette perfekte Anfangszustände zu gewinnen.
Durch die Assimilatíon hinreichend genauer Beobachtungsdaten
in ein gekoppeltes Vorhersagemodell lassen sich dann

möglicherweise zuverl-ässige Vorhersagen erzielen. Damit

könnten El--Niño-Ereignisse rechtzeitig angekündígt werden und

eine effektíve Schadensbegrenzung für die betroffenen Wirt-
schaf tszweige wäre möglich.
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