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Zusammenfassung

Das El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Ph&nomen bestimmt auf
Zeitskalen von einigen Jahren die niederfrequente Variabilitat
in den Tropen. Die Beobachtungsdaten im tropischen Pazifik
wurden hinsichtlich ihrer niederfrequenten Variabilit&t tiiber
einen Zeitraum von einer Dekade untersucht. Die Analyse ergab
ein dominantes Schwingungsmuster, welches durch stehende Tem-
peratur- und Windfelder sowie wandernde Signale im Wdrmeinhalt
charakterisiert ist. Ein derartiger Zyklus bendtigt im Durch-

schnitt vier Jahre fiir einen vollen Umlauf.

Ein auf primitiven Gleichungen basierendes Ozeanmodell des
tropischen Pazifiks wurde iiber einen Zeitraum von 30 Jahren mit
realistischen Windfeldern angetrieben. Das Ozeanmodell ist in
der Lage die beobachtete Temperatur realistisch zu simulieren.
Die niederfrequente Variabilit&dt dieses ungekoppelten Laufs

ist konsistent mit Beobachtungen.

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 grofRskaligen interannualen Windstrukturen
auftritt. In dem resultierenden Spektrum einer 500-Jahres-
Integration mit zeitlich und rdumlich inkohdrentem Windantrieb
konnte kein den Beobachtungen &hnelndes Signal im inter-

annualen Bereich extrahiert werden.

Das Ozeanmodell wurde ilber 30 Jahre mit einer empirischen
atmosphdrischen Ruckkopplung angetrieben. Die Analyse der
niederfrequenten Variabilitédt lieferte eine gute Uberein-
stimmung mit den Beobachtungsdaten. Die Stédrke der simulierten
El Nifio Ereignisse ist mit etwa 1°C gegeniiber der Beobachtung
um die H&lfte unterschdtzt. Die Schwingungsperiode liegt mit
finf Jahren im realistischen interannualen Bereich. Die Oszil-

lation ist im Vergleich zur Beobachtung jedoch zu regelm&Rig.

Aperiodisches Schwingungsverhalten konnte auf drei verschie-
dene Arten simuliert werden: Erhdhung der Kopplungsstérke,
jahreszeitlich variierende Kopplung und zusdtzliches Rauschen.
In einer weiteren Serie von Experimenten mit dem gekoppelten

Ozean-Atmosphédre-Modell wurde die Schwingungsdauer durch



meridionale Einschrinkung des Kopplungsgebietes von finf 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 Vorhersagegiite fiir die Meeresoberfla-

chentemperatur fir Vorhersagezeitrdume von etwa einem Jahr.

Aufmerksamkeit wurde auch der jahreszeitlichen Abhdngigkeit
der Vorhersagegiite gewidmet. Dabei ergab sich keine klar er-
kennbare saisonale Abhdngigkeit fiir die grofRflédchig iiber den
Ostpazifik gemittelte Meeresoberflédchentemperatur. Die gleiche
Untersuchung an der Stelle (0°,102°W) liefert hingegen einen
ausgeprédgten Einbruch in der Vorhersagbarkeit im Februar. Fur
die Temperaturen in 30 Meter Tiefe tritt dieses Phi&nomen nicht
auf. Anhand des klimatologischen vertikalen Temperaturprofils
bei (0°,102°W) wurde gezeigt, daf dieser Sachverhalt infolge
der Ausbildung einer flachen relativ warmen Oberflidchenschicht
wdhrend dieser Jahreszeit zustande kommt, welche die Meeres-

oberflédchentemperatur von den tieferen Schichten entkoppelt.



1) Einleitung

Das El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Phdnomen ist die
stdrkste kurzfristige Klimaschwankung auf der Zeitskala von
einigen Monaten bis zu wenigen Jahren. Der Ursprung dieser
Erscheinung liegt zwar in den Tropen, die Auswirkungen sind
aber global und fihren zur Schiddigung ganzer Wirtschaftszweige
(Landwirtschaft, Fischerei). Dementsprechend stoRen Vorher-
sagen des ENSO Phdnomens auf zunehmendes Interesse. Im Gegen-
satz zu den mittleren Breiten, wo Instabilitédten in der Atmo-
sphédre oder im Ozean die Vorhersagbarkeit einschrénken, be-
stimmen in den Tropen Instabilitdten im gekoppelten System
Ozean-Atmosphdre den quasi-periodischen Charakter von ENSO und

die Hoffnung, ENSO fir mindestens ein Jahr vorherzusagen.

"El Nifio" (spanisch: das Christkind) bezeichnete urspringlich
einen schmalen Kiistenstrom, der sich jedes Jahr um die Weih-
nachtszeit vor der peruanischen Kiiste einstellt. Dieser
verh&ltnisméfRig warme Strom verdrdngt das ndhrstoffreichere
Auftriebswasser und beendet damit die Fischereisaison vor Peru.
Alle zwei bis sieben Jahre treten besonders starke Erw&rmungen
auf und bewirken einen lédngerfristigen Riickgang der Fisch-
bestdnde. Die Folgen betreffen neben der Fischerei auch die
Landwirtschaft, weil die Nahrungskette der Seevdgel unter-
brochen ist und dadurch die Dingerproduktion (Guano) zum Er-
liegen kommt. Nach heutigem Verstdndnis bezeichnet El1 Nifio
nicht mehr die alljdhrliche Erwdrmung vor der peruanischen
Kiste sondern die starke groRrdumige anomale Erwidrmung des

gesamten dquatorialen Pazifiks (Abb.la).

Bei der "Southern Oscillation" handelt es sich um einen
grofirdumigen atmosphdrischen Massenaustausch zwischen der
6stlichen und westlichen Hemisphdre (Walker 1924). Die Zentren
dieser "Druckschaukel" liegen iiber dem indonesischen Raum und
dem Stdostpazifik (Abb 1b). Bjerknes 1966 entdeckte, daR die
Druckdifferenzen zwischen den Zentren hoch mit den
Oberfléchentemperaturanomalien (SSTA) im &quatorialen Ost-
pazifik korreliert sind (Abb lc). Bjerknes erkannte
dartiberhinaus, daf die Ursache fiir das Auftreten von El Nifio
Ereignissen als auch der Southern Oscillation in der Wechsel-
wirkung des Ozeans mit der Atmosphére liegt. In den darauf-
folgenden Jahren hat sich filir dieses gekoppelte Phdnomen des-
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Abbildung 1: a) Geographische Verteilung der SSTA im Winter eines
El Nifio Jahres. Nach Rasmusson und Carpenter 1982. b) Geographische

Verteilung der Korrelation j&hrlicher Bodendruckanomalien mit denen
von Djakarta, Indonesien. Nach Berlage 1957. ¢) Zeitreihen der SSTA
(durchgezogene Linie) im Sudostpazifik (Puerto Chicama, Peru) und
der Anomalien des SOI (gestrichelte Linie). Nach Rasmusson 1984.



halb die Bezeichnung El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)

eingeblrgert.

Bjerknes erkannte auferdem, daR der Mechanismus dieser Wech-
selwirkung auf der Tatsache beruht, daR der tropische Pazifik
in erster Linie auf die Oberfldchenwinde reagiert und weniger
auf lokale Warmefllisse an der Grenzschicht Ozean-Atmosphére.
Die Passatwinde sind in der Ndhe des Aquators weitgehend west-
warts gerichtet und stauen infolgedessen Wassermassen im West-
pazifik auf. Dadurch ensteht ein Wasserstandsgefdlle von West
nach Ost. Die dynamische "Antwort" des Ozeans besteht in einer
gegenlaufigen Schrégstellung der Thermokline. Dadurch liegt
sie im Westen tiefer in etwa 150 Meter Tiefe und im Osten
flacher bei ungefdhr 30 Metern. In den dquatorialen Auftriebs-
gebieten hdngt die Meeresoberflidchentemperatur (SST) von der
Lage der Thermokline ab. Mit zunehmender Deckschichttiefe
nimmt der Einfluf des kalten Tiefenwassers ab. Dementsprechend
erreicht die SST im &dquatorialen Westpazifik, wo die Thermo-
kline am tiefsten ist, mit 30°C die héchsten Werte und fallt

entlang des Aquators auf ca. 23°C ab.

Dieser zonale Temperaturgradient treibt eine atmosphdrische
Zelle in der vertikalen Aquatorialebene an, die Walker-
zirkulation. Dabei fihrt der untere Ast der Walkerzelle trok-
kene Luft iber den relativ kalten Ostpazifik unter Erwdrmung
und Aufnahme von Feuchte nach Westen. Uber dem indonesischen
Raum steigt die Luft unter Wolkenbildung auf, um dann in der
oberen Troposphdre wieder nach Osten zurilickzustrédmen, dabeil

sinkt sie wieder ab und schliefft damit den Kreislauf.

Wéhrend El-Nifio-Ereignissen ist die Walkerzelle abgeschwdcht.
Durch die schwédcheren Passatwinde verringert sich der Auftrieb
des kalten Tiefenwassers und die SST im Ostpazifik steigt an.
Damit verkleinert sich wiederum der als Antrieb filir die Wal-
kerzelle fungierende zonale Temperaturgradient, und die Wal-
kerzirkulation schwdcht sich weiter ab. Bei diesem Mechanismus
handelt es sich also um eine positive Riickkopplung (feedback).
Der erwdhnte Prozess kann auch umgekehrt ablaufen, d.h. eine
anomal grofle Druckdifferenz des SOI bewirkt auBBergewdhnlich
starke Passatwinde. Dadurch quillt kaltes Tiefenwasser beson-
ders stark auf, und die SST im Ostpazifik nimmt ab. Der zonale

Temperaturgegensatz nimmt weiter zu und verstédrkt wiederum die



Walkerzelle. Diese Kaltereignisse, auch als La Niflas bezeich-
net, sind wie die El Nifios integraler Bestandteil des ENSO

Zvklusses.

Ware ausschliefflich der beschriebene positive Feedback wirk-
sam, mifte sich aufgrund einer Anfangsstdérung das gekoppelte
Ozean-Atmosphédre-System unaufhdérlich aufschaukeln. Unklar
bleibt in Bjerknes’ Arbeit, welche Prozesse fiir das Abklingen
der Extremereignisse verantwortlich sind bzw. einen Phasen-
umschwung des gekoppelten Systems einleiten. Die Wyrtkihypo-
these von 1985 bietet in diesem Zusammenhang eine Erkl&rung
fiir die in der Natur auftretende stidndige Abfolge von Warm-
ereignissen: Die anomale grofiskalige Erwdrmung im Ostpazifik
hat ihre Ursache in der Anreicherung warmer Wassermassen im
Westpazifik. Dabei bauen die Passatwinde den Warmwasser-
speicher langsam auf. Ab einem "bestimmten Stadium" wird das
Reservoir instabil - dabei erfdhrt die Warme eine zonale Um-
verteilung - und entweicht wdhrend des El-Nifio-Ereignisses
polwédrts. Die bendtigte Zeit filir den erneuten Aufbau des
Warmwasserspeichers bestimmt die Zeitspanne zwischen zwei

Warmereignissen.

Die Wyrtkihypothese vermag nicht den Umschwung des gekoppelten
Systems von der Warm- in die Kaltphase zu erkldren. Dagegen
ist die - meist in der Natur auftretende - sté&ndige Abfolge
von Warm- und Kaltereignissen dem Mechanismus des "delayed
action oscillators" inhdrent (Schopf & Suarez 1988). Dieses
Konzept ist eine in Bezug auf positive und negative Extrem-
ereignisse symmetrische Version der Wyrtki Hypothese. Der
"delayed action oscillator" beruht auf der Wanderung
dquatorialer Wellen und deren Reflektion an den meridionalen
Réndern. Kennzeichnend fiur diese Schwingung sind zum einen die
stehenden Muster in den Wind- bzw Oberflidchentemperatur-
anomalien und zum anderen die wandernden Warmeinhalts-
anomalien. Dabei propagieren die Signale im Wirmeinhalt pol-
wirts des Agquators nach Westen als Rossbywellen und werden dort
am Beckenrand als ostwdrts wandernde dquatoriale Kelvinwelle
reflektiert (Abb.2). Im oberen Bild ist die Zwischenphase vor
einem El Nifio Ereignis dargestellt, erkennbar an der ostwirts
wandernden dquatorialen Kelvinwelle, welche das positive Sig-
nal im Wadrmeinhalt transportiert. Die warme Extremphase liegt

vor, wenn das positive Signal den Ostpazifik erreicht hat



ENSO Zyklus

C N

Zwischenphase

Cd
--"

- © Tano - -
N

El Nirio

Zwischenphase

Tano

%

> =<

La Nina

Abbildung 2:

malien nach dem "delayed action oscillator".

Schematische Darstellung der Warmeinhaltsano-




(Abb.2, zweites Bild von oben). Wahrend eines El Nifio Ereig-
nisses treten gleichzeitig negative Wadrmeinhaltsanomalien im
Westpazifik auf, welche polwirts des Agquators nach Westen
propagieren. Am Westrand des Ozeanbeckens werden diese Kalt-
signale reflektiert und wandern anschliefend auf dem Aquator
nach Osten (Abb.2, zweites Bild von unten). Der Ubergang zur
Kaltphase ist vollzogen, wenn das negative Signal im Warme-
inhalt den Ostpazifik erreicht hat (Abb.2, unteres Bild).

Das Konzept des "delayed action oscillators" basiert auf der
Tatsache, dafR der tropische Pazifik in erster Linie auf Ober-
fldchenwinde und weniger auf lokale Warmefliisse an der Grenz-
schicht reagiert. Bereits 1975 zeigte Wyrtki, dafl Variationen
im Wasserstand und der Oberflachentemperatur des pazifischen
Ozeans eng mit Variationen des Windfeldes Uber dem Zentral-
und Westpazifik korreliert sind. Daraufhin wurde der Einfluf
idealisierter Windd&nderungen auf die Ozeanzirkulation unter-
sucht mit Hilfe einfacher analytisch lésbarer Wellenmodelle
(McCreary 1976, Cane 1979 und Cane & Sarachik 1981). Dabeil
kommt in allen diesen Modellen der ostwdrts wandernden Kelvin-
welle in ihrer Eigenschaft Signale von Westen nach Osten zu
transportieren zentrale Bedeutung zu. Das zuletzt genannte
Modell von Cane und Sarachik untersuchte die Reaktion eines
auf den Flachwassergleichungen basierenden linearen Ozean-
modells auf niederfrequente periodische Winddnderungen. Die
Wellenldsung besteht aus der Kelvinmode und den flhrenden
Rossbymoden und beinhaltet damit bereits die Wellendynamik des

"delayed action oscillators".

Der ndchste Schritt bestand darin, die bisherigen idealisier-
ten Wind&nderungen zugunsten von realistischen Windfeldern
aufzugeben. Die erste erfolgreiche Simulation des nieder-
frequenten Anteils des Wasserstandes gelangen Busalacchi et
al. 1983.

Da die Kopplung eigentlich zwischen Wind und Oberfl&chen-
temperatur stattfindet ist es flir Simulationen der SSTA
unumgédnglich neben den Wellenprozessen auch thermodynamische
Prozesse zu berlicksichtigen. Die ersten derartigen Modelle
sind das Anomaliemodell von Zebiak & Cane 1987 bzw. die hoch-
auflésenden Zirkulationsmodelle von Philander & Pacanowski

1980 sowie Latif 1987. Die genannten Modelle angetrieben mit



realistischen Windfeldern reproduzieren erfolgreich die beob-
achtete niederfrequente Variabilitdt in der SST. Damit er-
schien es sinnvoll,die Zirkulationsmodelle mit geeigneten

Atmosphéremodellen zu koppeln und Vorhersagen durchzufihren.

Zahlreiche Studien belegen die Vorhersagbarkeit des ENSO
Phanomens. Dabei erstreckt sich die Vielfalt der eingesetzten
Vorhersagemodelle von rein empirischen Verfahren bis hin zu
gekoppelten Ozean-Atmosphdre-Modellen. Einige statistische
Vorhersagemodelle beruhen ausschlieflich auf Daten der Atmo-
sphédre: (Barnett 1984), (Barnett et al. 1988), (Graham et

al. 1987), (Xu & von Storch 1990). Andere statistische Ver-
fahren machen Gebrauch von der thermischen Struktur im Ozean
(White et al. 1987), (Latif & Graham 1992). In der zuletzt
erwdhnten Studie wird insbesondere der Frage nachgegangen,
wieviel Vorhersagepotential in der thermischen Struktur des
Ozeans enthalten ist. Die signifikante Vorhersageglite bis zu
einem Jahr resultierte ausschlieRlich aus der Kenntnis der
Vorgeschichte der Temperaturen im oberen Ozean. Dieses Ergeb-
nig ist konsistent mit der Vorstellung, daR das Geddchtnis des
gekoppelten Ozean-Atmosphdre-Systems entsprechend dem Konzept

des "delayed action oscillators" vollstédndig im Ozean liegt.

Das erste vereinfachte physikalische Vorhersagemodell, das von
Inoue und O’'Brien 1984, wird mit beobachteten Winden bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt angetrieben. Danach bleibt der Wind
konstant und der Wasserstand an der Ostkiiste wird berechnet.
Uberschreitet der Pegel eine vorgegebene Schwelle, wird fiir
dag kommende Jahr ein El Nifio Ereignis angekindigt. Das System
erreicht eine brauchbare Vorhersageglite fir Vorhersagezeit-

rdume von ungefidhr drei Monaten.

Wesentlich beeindruckendere Vorhersagen leistet das oben
erwdhnte Anomaliemodell von Zebiak & Cane im gekoppelten
Modus, das sog. Lamont-Ozean-Atmosphdrenmodell (Cane & Zebiak
1985), (Cane et al. 1986), (Zebiak & Cane 1987). Eine Analyse
eines groflen Ensembles von Vorhersagen durch Goswami & Shukla
1991 ergibt eine brauchbare Vorhersagegiite filir Vorhersage-

zeitrdume von iliber einem Jahr.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte eine brauchbare

Vorhersageglite flir Vorhersagezeitrdume von einem Jahr mit dem
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Ozeanmodell von Latif 1987 erzielt werden, das mit einem
lokalen empirischen Feedback zu einem "hybriden" gekoppelten
Modell (HCM = hybrid coupled model) erweitert wurde in Latif &
Fligel 1991. Dieser Ausdruck geht auf Barnett et al. 1993
zurlick und bezeichnet den "Mischcharakter" des hier verwen-
deten Modells, dessen ozeanisches Zirkulationsmodell mit einer
statistischen Atmosphdre ohne interne Dynamik kombiniert wird.
Dabei lag die Auffassung zugrunde, daR gemidfs dem Konzept des
"delayed action oscillators" das Gedidchtnis des gekoppelten
Ozean-Atmosphdre-Systems vollstdndig im trdgeren Medium liegt.
In den letzten Jahren folgten weitere hybride gekoppelte Mo-
delle (Barnett et al. 1993), (Wu et al. 1993), bei denen eben-
falls die Atmosphdre der "Sklave" des Ozeans ist. Die beiden
zuletzt genannten Modelle kénnen ebenfalls die niederfrequente
Variabilitdt im tropischen Pazifik etwa fir ein Jahr vorher-

sagen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein weiteres Hybridmodell
verwendet, das sich von dem oben erwdhnten HCM von Latif &
Fliigel 1991 nur in der Formulierung des empirischen Feedbacks
unterscheidet. Die neuere atmosphdrische Riuckkopplung tragt
eher der auf Fernkr&ften beruhenden Wechselwirkung zwischen
Wind- und Temperaturfeldern Rechnung. Die niederfrequente
Variabilitdt des gekoppelten Modells wird sowohl mit den Beob-
achtungsdaten als auch dem ungekoppelten Kontrollauf, in
denen das Ozeanmodell die beobachteten Windfelder erféhrt,
verglichen. Dies erfolgt wegen der unterschiedlich langen
Datensé&tze nicht im herkdémmlichen Sinne sondern durch Ver-
gleich der charakteristischen Schwingungsmuster. Insbesondere
wird bei der Analyse dieser drei Datensédtze der Fragestellung
nachgegangen, inwieweit der Mechanismus des "delayed action

oscillators" der bestimmende Prozess ist.

Eine weitere Fragestellung in der vorliegenden Arbeit lautet,
unter welchen Bedingungen irregulédres Schwingungsverhalten
hervorgerufen werden kann. Dabei wird die Variabilitdt im
Hybridmodell auf drei unterschiedliche Arten erhéht und unter-
sucht, welche der Realisierungen den Verh&dltnissen in der

Natur am ndchsten kommen.

Das Hybridmodell findet auch als Vorhersagemodell Anwendung.

Die vorhergesagten Temperaturanomalien werden bis 70 Meter

11



Tiefe mit der Beobachtung verglichen. Auferdem wird die

sonale Abhdngigkeit der Vorhersageglite untersucht.

Die Analyse der Beobachtungsdaten erfolgt in Kapitel 2.
Beschreibung und Verifikation des Ozeanmodells befindet
in Kapitel 3. Im Kapitel 4 wird das Ozeanmodell um eine

rische Rluckkopplung zum Hybridmodell erweitert, und die

sai-

Eine
sich
empi-

nieder-

frequente Variabilitdt des gekoppelten System untersucht. In

Kapitel 5 wird ein grofies Ensemble von Zweilijahresvorhersagen

studiert. Kapitel 6 hat die saisonale Abhéngigkeit der Vorher-

sageglite zum Inhalt. Das Kapitel 7 beendet diese Arbeit

einer Diskussion und einem Ausblick.
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2) Interannuale Variabilitdt in der Beobachtung
2.1) Daten

Die niederfrequente mit dem ENSO Phinomen einhergehende Vari-
abilitdt 188t sich mit den drei GréRen Oberfléchentemperatur
(SST), Warmeinhalt und zonalem Windstress beschreiben. Die
Temperaturen wurden dem sog. Pacific XBT-Datensatz entnommen
(Pazan et al. 1993). Sie liegen in monatlich fldchendeckender
Form nur fir eine verh&ltnismdfig kurze Zeitspanne von Januar
1979 bis Dezember 1988 vor (Barnett et al. 1993). Die Warmeinhalte
wurden ebenfalls aus diesem Datensatz durch vertikale Inte-
gration der Temperatur liber die oberen 250 Meter berechnet.
Die Windstressdaten stammen aus dem FSU-Datensatz (Goldenberg
& O’Brien 1981). Von allen drei GrdéfRen wurden Anomalien be-
rechnet indem der klimatologische Jahresgang an jedem Ort
subtrahiert wurde. Die Analyse der drei Variablen erfolgt mit
Hilfe der sog. Principal-Oscillation-Pattern (POP)-Analyse

(Hasselmann 1988), die im folgenden kurz beschrieben wird.
2.2) POP Methode

Die POP Methode dient dem Ziel, aus einem komplexen Datensatz
die dominierenden Schwingungsmuster zu finden. Die POPs sind
die Eigenvektoren der Systemmatrix, welche sich ergibt wenn
die Daten an einen Markovprozess erster Ordnung angepasst
werden in welchem der Rauschantrieb minimiert wird. Im all-
gemeinen sind die POPs komplex mit einem Real- und Imagindr-
teil p, und p,. Sie beschreiben wandernde Moden wenn diese
anndhernd in Quadratur sind oder stehende Moden, wenn ein
Muster relativ zum anderen eine sehr geringe Amplitude be-
sitzt. Die komplexen Eigenwerte definieren eine Rotations-
periode und eine exponentielle Abklingzeit. Die Zeitentwick-
lung der POPs erhdlt man durch Berechnung des Skalarprodukts
aus dem Originaldatensatz und den adjungierten POPs. Diese
unterscheiden sich von den herkémmlichen POPs dadurch, dafR
erstere die Eigenvektoren der adjungierten Systemmatrix sind.
Theoretisch sind die zweil Koeffizientenzeitserien in Quadra-
tur, und die Entwicklung des Systems kann im 2-dimensionalen
"POP-Raum" alg ein Zyklus verstanden werden, bei welchem die

Muster sich folgendermaRen abwechseln:
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2.3) Ergebnisse

Die grofdskaligen interannualen Strukturen hinsichtlich der
drei Variablen SST-, Warmeinhalts- und zonalen Windstress-
anomalien wurden mit Hilfe der POP-Methode aus den Beob-
achtungsdaten extrahiert. Die aus der POP-Analyse der unge-
filterten Beobachtungsdaten resultierenden dominanten Schwing-
ungsmuster erklédren rund ein Drittel der Gesamtvarianz. Die
Rotationsperiode betrdgt gut vier Jahre und die exponentielle
Abklingzeit 21 Monate. Die Projektion der Beobachtungsdaten
auf diesen dominanten POP Mode ist in der Abb.3 fiir die drei
erwdhnten GréRen léngs des Aquators dargestellt. Wiahrend die
Wind- und Temperaturfelder weitgehend durch eine stehende
Komponente gekennzeichnet sind, zeigt der Warmeinhalt eine
deutlich nach Osten gerichtete Wanderung. Das sind die wesent-
lichen Merkmale des "delayed action oscillators" (Schopf &
Suarez 1988). Besonders hervorzuheben ist die Rolle des
Warmeinhalts als "Vorbote", kommende Extremereignisse etwa ein
Jahr im voraus im Westpazifik anzukiindigen. Die entsprechenden
Signale treten jeweils vor dem 1982/1983-iger El Nifio, dem
1983/1984-iger Kaltereignis, dem 1986/1987-iger Warmereignis
und dem darauffolgenden 1988-iger La Nifia auf (Abb.3, mitt-
leres Bild). Ungewthnlich ist die ostwértige Verlagerung im
Windfeld wahrend des aufergewdhnlich starken 1982/1983-iger E1
Nifio Ereignis (Abb.3, linkes Bild).

Die Schwingungsdauer aus der POP-Analyse ist wegen des kurzen
Datensatzes unsicher. Zuverldssiger l&fRt sich die charakteris-
tische Periode aus einem anderen 41 Jahre langen Datensatz

(Ning 1993, pers. Mitteilung) &dquatorialer Temperaturen er-
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Abbildung 3: HovmSller-Diagramm der Anomalien der Oberfldchentemperaturen (linkes Bild), der
Anomalien des Wasserstandes (mittleres Bild) und der Anocmalien der zonalen Windschubspannung
(rechtes Bild) im &quatorialen Pazifik fiir die Projektion der Beobachtungsdaten auf die domi-

nante POP-Mode von Januar 1979 bis Dezember 1988. Die Anomalien sind durch ihre jeweiligen
gemittelten rdumlichen Standardabweichungen geteilt: 0.6°C (Temperatur), 18cm (Wasserstand),

30mPa (Windscﬁﬁbspannung).
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Abbildung 4: a) Zeitreihe der beobachteten SSTA auf dem

Aquator bei 130°W. b) Zugehoriges Spektrum (Ning, pers.
Mitteilung) .
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mitteln. Die entsprechende SSTA Zeitreihe ist filir eine Gitter
box im Ostpazifik zusammen mit ihrem Spektrum in der Abb.4 zu
finden. Das Maximum des Spektrums f&llt iiberraschenderweise
ungefdhr mit der aus der POP-Methode abgeschidtzten Schwing-
ungsdauer von 50 Monaten zusammen. Allerdings handelt es sich
nicht um ein scharfes Maximum, vielmehr treten erhdhte Werte
Uber ein recht breites Frequenzband auf. Dieser Eindruck wird
auch von dem sehr irreguldren Charakter der Zeitreihe selbst
unterstiitzt. Hier herrscht ein gewisser Widerspruch zum Kon-
zept des "delayed action oscillator", der eine feste Periode

verlangt.
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3) Ungekoppelte Laufe

Die Tatsache, daR die niederfrequente Variabilit&t in der
Beobachtung weitgehend dem Mechanismus des "delayed action
oscillators" gehorcht - dies ergaben die Untersuchungen des
vorangegangenen Kapitels - rechtfertigt die Vorgehensweise,
das "Gedédchtnis" des Ozean-Atmosphdre-Systems vollstdndig in
das trdgere Medium zu legen. Die gekoppelten Liufe werden
daher mit einem hybriden Modell durchgefiihrt, in dem ein oze-
anisches Zirkulationsmodell mit einer diagnostischen statis-
tischen Atmosphédre gekoppelt wird. Zuvor stehen aber das oze-
anische Zirkulationsmodell und einige ungekoppelte Experimente

im Vordergrund.

Innerhalb des Konzeptes des "delayed action oscillators" ist
ENSO ein auf den &dquatorialen Pazifik beschranktes Phinomen,
und dementsprechend wird hier ein regionales Modell des tro-

pischen Pazifiks verwendet.
3.1) Modellbeschreibung

Eine ausfihrliche Beschreibung des Modells findet in Latif
1987 statt. Die guasigeostrophische Ndherung ist um den
Agquator nicht mehr brauchbar, da sich die Schwerewellen von
den Rossbywellen nicht mehr eindeutig trennen lassen. Deshalb
basiert das verwendete Ozeanmodell auf den aufwendigeren pri-
mitiven Gleichungen. Da fir das ENSO-Phidnomen in erster Linie
grofigskalige niederfrequente Prozesse von Bedeutung sind, kann
von der Boussinesg- und der hydrostatischen Ndherung Gebrauch
gemacht werden. Salzgehalt wird im Modell nicht bertlicksich-
tigt. Eine weitere Vereinfachung besteht darin, daf die Mo-
dellgleichungen auf der &dquatorialen R-Ebene formuliert wer-
den. Dies ist méglich, da, wie bereits erwdhnt, eine regionale

Version des tropischen Pazifiks verwendet wird.

Bodentopographie wird nicht berlicksichtigt, und es wird mit
einer konstanten Tiefe von 4 km gerechnet. Das Modell besitzt
13 Schichten, wobei die ersten zehn in den oberen 300 Metern
liegen, was flr Studien in Zusammenhang mit ENSO auf Zeit-
skalen von einigen Jahren geniigt. Die horizontale Ausdehnung
des Modellgebiets erstreckt sich von 30°N bis 30°S bzw. 130°E
und 70°W (Abb.5). Die meridionale Auflésung variiert wvon 50km
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Abbildung 5 : Der Modellozean. Die schraffierten Flichen markieren Landgebiete.

am Aquator bis etwa 400km an den Nord- bzw Stidrdndern. Die
zonale Aufldsung ist dagegen mit 670 km konstant. Im Gegensatz
zu Latif 1987 sind die vertikalen Mischungskoeffizienten nicht
konstant und hdngen von der als Stabilit&tsmafi bekannten

Richardsonzahl ab.
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3.2) Ozeanmodell angetrieben mit beobachteten Winden

Das Ozeanmodell ist in der Lage, die beobachteten Temperaturen
realistisch zu simulieren, wenn es den beobachteten Windan-
trieb von Januar 1963 bis Dezember 1986 erfdhrt (Kontrollauf).
So betrdgt die Korrelation zwischen den simulierten und beob-
achteten Uber den Ostpazifik gemittelten SSTA-Zeitreihen 0.67
(Abb.6b). Dabei reprédsentiert die gewdhlte SST-Index-Region
(Abb.6a) die mit dem ENSO Ph&nomen verkniipfte interannuale

Variabilitdt recht gut (Wright 1985).

Die rdumliche Struktur der dominierenden Schwingung in den
Beobachtsdaten gehorcht, wie bereits im vorangegangenen Ka-
pitel gezeigt, dem Mechanismus des "delayed action oscilla-
tors". Analog zu den Beobachtungsdaten wurde eine POP-Analyse
fir den Kontrollauf von Januar 1961 bis Dezember 1989 durch-
geftthrt. Dabei ergibt sich weitgehende Ubereinstimmung zwi-
schen Beobachtung und Simulation: Die Rotationsperiode der
jeweils dominanten POPs betrdgt in beiden Fidllen ungefdhr vier
Jahre, und sie erkldren ungefdhr ein Drittel der Gesamtva-
rianz. Die Ahnlichkeit der rdumlichen Muster 1&4Rt sich cuanti-
tativ mit Hilfe der komplexen "Patternkorrelation" CC ermit-

teln (Barnett et al., 1992). Sie ist folgendermaRen definiert:

cC = <P P '>/V<p P '><P P'>
1 3 1 1 J 3]

Hier sind Ez und P, die dominanten komplexen POP-Muster, und
der Stern bezeichﬁ;t das konjugiert komplexe eines POPs. Die
spitzen Klammern kennzeichnen den Mittelungsoperator, der hier
Uber den Raum definiert ist. Der Betrag der komplexen Korre-
lation CC ergibt sich zu 0.73 und bringt damit die hohe
Ubereinstimmung des Kontrollaufs gegeniiber der Beobachtung zum
Ausdruck. Dementsprechend finden sich auch im ungekoppelten
Kontrollauf die fur den "delayed action oscillator" typischen
stehenden Temperatur- und Wind- sowie auf dem Aquator ostwidrts
wandernden Wasserstandsfelder. Dies wird durch die Hovmdller-
diagramme in der Abb.7 verdeutlicht, welche die Projektionen
dieser drei Variablen auf die dominate POP-Mode entlang des
Aquators darstellen und sich zeitlich tiber die gleiche Dekade
1979 bis 1988 wie die Beobachtungsdaten erstrecken. Das hier
verwendete Ozeanmodell ist damit fiir das Studium der inter-

annualen Variabilitdt geeignet.

20



._.
=
=]

15(13'11'

0 . 120 80 ;
¥ F o i T U, 30N
1 1 ] [} 1 [} ] I L 1 1 A
e TS TR CO WIS L SN SN N S 1 J gﬁ;}_ 5
R :K h
B g e e S A
| | \\\\\&\\\‘k\\\. N i
= ~hee SST IND EG[O \\\\ ------ - 0
L S N
E\E"‘:i::i. N
a T T R AN (e e ]
] ] ] I ] [} 1 1 I ] )
i : i . -303
180" 150°W 120'W 90°W
a 3 I I I I 1 1 I 1 I 1 | | 1 T 1 1 1 I i 1 1 ] 1
S —— OBSERVED '
- ——— SIMULATED
<
[
)
(7)]
b 4
_3 i 1 i | | | 1 i 1 1 1 l f 1 1 1 1 ; | 1 1 1 ll 1 |
65 70 75 80 85
TIME [ year]

Abbildung 6:

a) Wright Gebiet b) Vergleich zwischen der simu-

lierten SSTA des ungekoppelten Kontrollaufs angetrieben mit
beobachteten Winden und der beobachteten SSTA. Die Anomalien
sind iiber die obige Indexregion gemittelt.
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Abbildung 7: Hovm&ller-Diagramm der Anomalien der Oberflachentemperaturen (linkes Bild), der
Anomalien des Wasserstandes (mittleres Bild) und der Anomalien der zonalen Windschubspannung
(rechtes Bild) im &quatorialen Pazifik fiir die Projektion der simulierten Daten des Kontroll~
laufs auf die dominante POP-Mode von Januar 1979 bis Dezember 1988. Die Anomalien sind durch
ihre jeweiligen gemittelten rdumlichen Standardabweichungen geteilt: 0.4°C (Temperatur), 5cm
(Wasserstand), 9mPa (Windschubspannung).
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3.3) Ozeanmodell angetrieben mit Rauschen

Interessant ist die Frage nach dem Ursprung des ENSO Phéno-
mens. Vor diesem Hintergrund postulierten Barnett et al. 1992,

daf? ENSO eine natlrliche Eigenschwingung des Ozeans sei.

Die obige Hypothese 14t sich mit Hilfe ungekoppelter L&iufe
Uberprifen, in denen Rauschen als Antrieb verwendet wird.
Barnett et al. 1992 fihrten eine 50 Jahres-Integration mit
Rauschen durch, welches kohdrent im Raum und weif’ in der Zeit
ist. Dabel wurde der "Ldrm" dargestellt durch eine Linear-
kombination der fiihrenden zehn aus den beobachteten Wind-
feldern berechneten EOFs (Empirische Orthogonal Funktionen)
und Zufallszeitreihen, deren Varianzen entsprechend der Beob-
achtung gewdhlt sind, gemdfR

N(r,t) =Y A ai(t) ei(r).

i=1,10
N(r,t) bezeichnet den Rauschantrieb am Ort r zum Zeitpunkt t.
Dabei ist Ai proportional zur erkldrten Varianz der beobachte-
ten i-ten EOF, a, die zugehorige Zufallszeitreihe und e, das
entsprechende rdumliche 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
rdumliche Struktur zweifelsfrei der "ENSO-mode", also dem
"delayed action oscillator", entspricht. Die Pattern-
korrelation mit dem aus der Beobachtung abgeleiteten Muster
betragt dabei etwa 0.8. Dieses Resultat steht in Einklang mit
der Hypothese, dafR ENSO ozeanischen Ursprungs ist.

Barnett et al. betonen allerdings, daf das Spektrum der "Oze-
anantwort" auf den oben beschriebenen rdumlich kohdrenten und
zeitlich weifen Windantrieb iber einen breiten Bereich der
interannualen Zeitskala erhdhte Werte annimmt. Die Ungenauig-
keit in der Schétzung der POP-Periode erschwert zudem die
Interpretation des fraglichen niederfrequenten Raum-Zeit-
Musters als Eigenschwingung des tropischen Ozeanbeckens.
Neelin & Jin 1992 bieten eine andere Erkldrung: Verantwort-
lich fiur das kontinuierliche Spektrum sind méglicherweise die
grofiskaligen aus den Beobachtungen abgeleiteten Windstruk-

turen, die in den Windantrieb eingehen. Diese Muster kénnten
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vorzugsweise sog. "Scattermodes" innerhalb eines bestimmten
Frequenzbandes anregen. Eine ndhere Beschreibung dieser "Scat-
termodes" befindet sich in Neelin & Jin. Damit hinge das Er-
gebnis eines ungekoppelten Laufs davon ab, in welchem MaRe die
grofsskaligen, die beobachtete interannuale Variabilitéat
reprédsentierenden Muster Eingang bei der Konstruktion des

Rauschantriebes finden.

Der Einflufs dieser grofskaligen interannualen Muster auf die
"Ozeanantwort" l&af3t sich untersuchen, wenn diese im verwende-
ten Windantrieb vernachldssigt werden. Es wurde hier daher ein
Experiment durchgefihrt, in dem die fiihrenden zehn EOF

Muster der hochpassgefilterten beobachteten Winde im Rausch-
antrieb eingehen. Dabei ist das verwendete Filterfenster
durchléssig flir Perioden, die kleiner als zwdlf Monate sind,
wadhrend Perioden von mehr als 16 Monate vollstadndig
unterdrickt werden. Die Konstruktion des Rauschens erfolgte
ansonsten v6llig analog zu dem von Barnett et al. verwendeten
Antrieb. Das hier beschriebene Experiment besitzt aber den
Vorteil, daR die verwendeten Windstrukturen die interne atmo-
sphérische Variabilitdt realistischer beschreiben und weniger
stark durch die Wechselwirkung von Ozean und Atmosphdre beein-

fluflt sind.

Das resultierende Spektrum der SSTA-Zeitreihe fiir das
Nifio3-Gebiet (Abb.8), ist nahezu weifl auf interannualen Zeit-
skalen. Damit scheint zundchst die Hypothese von Barnett et
al., dafd ENSO ozeanischen Ursprungs sei, widerlegt.
Méglicherweise reicht aber die Integrationszeit immer noch
nicht aus, um das Signal klar vom Rauschen zu trennen. Anstatt
den Lauf zu verlédngern, werden im folgenden die 500 Jahre
dieses ungekoppelten Laufs hinsichtlich der drei Variablen
SST-, Wasserstands- und zonale Windanomalien mit Hilfe einer
simultanen POP-Analyse einer sorgfdltigeren Analyse unter-
zogen. Der resultierende dominante POP der ungefilterten Roh-
daten erkl&rt knapp ein Viertel der Gesamtvarianz und seine
Rotationsperiode liegt mit 26 Monaten im interannualen Be-
reich. Die zugehérigen Muster der ungefilterten Rohdaten zei-
gen zwar eine recht hohe rdumliche Korrelation mit den
fiihrenden aus den Beobachtungen abgeleiteten POP-Mustern von
nahezu 0.7, das typische Schwingungsverhalten mit stehenden

Wind- und Temperaturanomalien, sowie propagierenden Wasser-
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Abbildung 8: Spektrum der SSTA Zeitreihe des ungekoppel-

ten 500-Jahreslaufes angetrieben mit Rauschen (Beschrei-
bung im Text). Die Anomalien sind iliber das Nifio3 Gebiet

gemittelt.

standsanomalien fehlt allerdings. Eine entsprechende Analyse
der tiefpassgefilterten Daten liefert hingegen eine fiihrende
POP Mode, deren rdumliche Struktur eine Identifikation mit der
"ENSO-Mode" zuldfit (Abb.9). Mdglicherweise handelt es sich bei
letzterem Resultat aber um ein Artefakt, verursacht durch das
Filtern. Um diese Frage ndher zu untersuchen, wurden die unge-
filterten Anomalien auf die adjungierten POP-Muster proje-
ziert. Die resultierenden Koeffizientenzeitreihen wurden dann
einer Kreuzspektralanalyse unterzogen. Die Autospektren der
beiden Zeitreihen sind auf interannualen Zeitskalen praktisch
weifl (Abb.1l0a). Auflerdem zeigen Phasen- und Kohdrenzspektrum
keinen Hinweis auf eine ausgezeichnete Zeitskala (Abb.10b,c).
Dieser Sachverhalt unterstiitzt die Hypothese von Neelin & Jin
wonach die niederfrequente Variabilitdt in den "Rauschl&ufen"
durch die Anregung unendlich vieler "Scattermodes" zustande
kommt. Daher ist ENSO nicht ozeanischen Ursprungs, sondern muf
als Eigenschwingung des gekoppelten Ozean-Atmosphidre-Systems

angesehen werden.

Im soeben beschriebenen Experiment gingen zwar keine inter-
annualen grofskaligen Muster im Windantrieb ein, wohl aber die
rdumlich kohdrenten dominanten EOF-Muster der hochpassgefil-

terten beobachteten Windfelder. Vor diesem Hintergrund wurde
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Abbildung 9: HovmSller-Diagramm der Anomalien der Oberflidchentemperaturen (linkes Bild), der

Anomalien des Wasserstandes (mittleres Bild) und der Anomalien der zonalen Windschubspannung
(rechtes Bild) im &quatorialen Pazifik fiir die Projektion der tiefpassgefilterten simulierten
Daten des "Rauschlaufes" auf die dominante POP-Mode fiir die zehn ersten Modelljahre. Die Ano-
malien sind durch ihre jeweiligen gemittelten r#umlichen Standardabweichungen geteilt: 0.3°C
(Temperatur), 3cm (Wasserstand), 19mPa (Windschubspainung).
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Abbildung 10: Kreuzspektralanalyse der realen und imagindren
durch Projektion der ungefilterten Anomalien auf die tief-
passgefilterten adjungierten POP-Muster hervorgegangenen
Koeffizientenzeitreihen: a) Autospektren b) Phasenspektrum
c) Kohdrenzspektrum.
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Abbildung 11l: Spektrum der SSTA Zeitreihe des ungekoppelten

500-Jahreslaufes angetrieben mit rdumlich und zeitlich in-

kohdrenten Rauschen. Die Anomalien sind {iiber das NINO3 Ge-
biet gemittelt.

ein weiteres Experiment durchgefithrt, in dem die grofiskaligen
Windmuster fehlen. Der Rauschantrieb ist rdumlich inkohdrent
und weif in der Zeit. Die Integrationszeit betrdgt 500 Jahre.
Das resultierende Spektrum der SSTA-Zeitreihe fur das Nifio3-
Gebiet (Abb.11l) ist ebenso wie die "Ozeanantwort" des zweiten
Experiments (Abb.8), in denen grofdiskalige Windmuster ein-
gingen, im interannualen Bereich praktisch weif. Die nieder-
frequente Variabilitdt ist im dritten Experiment, in dem die
grofiskaligen Windmuster fehlen, geringer. Dieser Sachverhalt
unterstiitzt ebenfalls die Hypothese von Neelin & Jin, wonach
fir die geringere niederfrequente Variabilit&t im dritten
"Rauschlauf" die fehlende Anregung der "Scattermodes" durch
grofdskalige Windmuster verantwortlich ist. Die Tatsache,

daf? tiberhaupt niederfrequente Variabilitdt im dritten "Rausch-
lauf" auftritt, l&aRt sich auch zwanglos mit der Hypothese von
Neelin & Jin erklédren, wonach die "Scattermodes" als Eigen-
moden des Ozeans nicht ausschlieflich durch grofskalige Wind-
muster angeregt werden. Im Gegensatz zum zweliten Experiment
ergeben sich weder bei der POP-Analyse der ungefilterten Roh-
daten, noch bei den auf unterschiedliche Weise gefilterten
Daten signifikante POP-Moden im interannualen Bereich. Dieser
Befund steht in Widerspruch zu der Auffassung, daf ENSO eine

natiirliche Eigenschwingung des Ozeans sei.
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4) Gekoppeltes Modell

Der ENSO-Mechanismus ist mit dem einfachen Modell des "delayed
action oscillator" konsistent. Dies ergaben sowohl die Unter-
suchungen der Beobachtungsdaten im zweiten Kapitel als auch
die Analysen des ungekoppelten "Kontrollaufes", in dem das
Ozeanmodell fir nahezu dreiffig Jahre mit den beobachteten

Windschiiben angetrieben wurde.

Das Konzept des "delayed action oscillator" weist dem Ozean
vollstédndig das "Geddchtnis" des gekoppelten Systems zu. In-
nerhalb dieses Konzepts ist es infolgedessen sinnvoll, auf ein
aufwendiges Zirkulationsmodell fiir die Atmosphire zu verzich-
ten und sich stattdessen einem sehr viel einfacheren diagnos-
tischen Modell fir die Atmosphidre zu bedienen. Eine derart
konstruierte Atmogsphdre reagiert rein passiv auf den Ozean und
befindet sich daher stets mit diesem im Gleichgewicht. In
dieser Arbeit werden wir ein statistisches Atmosphidrenmodell

verwenden.
4.1) Empirisches Feedback ( Riickkopplung )

Im allgemeinen kann das statistische Atmosphidrenmodell fol-
gendermaflen eingefiihrt werden: Sei ¢ der Ozeanzustand, F(¢)
das Ozeanmodell und Tt der atmosphdrische Antrieb. Dann gilt

fir die zeitliche Entwicklung des Ozeanzustandes:

¢ = F(¢) + T.

t

Das Konzept des empirischen Feedback (Hasselmann 1988, pers.
Mitteilung) besteht in der Annahme, daf sich der atmosphé&-
rische Antrieb Tt aus einer, von der Temperatur abhidngigen, li-
nearen Funktion M und einem externen (Rausch)antrieb r zusam-

mensetzt, gemdfd

T = MT + r.
Die Bewegungsgleichung fiir den Ozean lautet damit
¢t = F(¢) + MT + r.

Die sog. "Feedback" Matrix oder auch Riickkopplungsmatrix M kann
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z.B. durch eine Regression des beobachteten Windes t an die
simulierte Temperatur T aus dem ungekoppelten "Kontrollauf"

bestimmt werden, durch Minimierung der Funktion

|2 > = Min.

< | MT - <«
Prinzipiell gibt es sehr viele Mdglichkeiten eine lineare
Funktion zu w&hlen, um die Riickkopplungsmatrix M festzulegen.
In Latif & Fligel 1991 wurde zum erstenmal eine "minimale"
Atmosphdre ohne innere Dynamik mit dem ozeanischen Zirkula-
tionsmodell aus Latif 1987 flir Vorhersagezwecke gekoppelt.
Eine Beschreibung des Modells befindet sich in Latif &
Villwock 1990. Die Riickkopplung der Atmosphére auf den Ozean
wird durch eine lineare Beziehung zwischen den Anomalien der
Windstressfelder t fiir jeden Gitterpunkt und den Anomalien des
lokalen Temperaturfeldes T beschrieben, so daR die Feedback-

matrix M diagonal ist:
T =1(T) =MT

Der Satz von Koeffizienten in M wurde empirisch durch lineare
Regression aus der simulierten SSTA des ungekoppelten Ozean-
laufes, der mit beobachteten Winden angetrieben wurde, be-

stimmt.

Diese Methode wurde in Latif & Villwock 1990 iberpruft, indem
der rekonstruierte Windstress aus den simulierten SSTA des
ungekoppelten Ozeanlaufs angetrieben mit beobachteten Winden
mit dem beobachteten FSU Datensatz verglichen wurde. Dabei
ergab sich gute Ubereinstimmung im West- und Zentralpazifik
(die Korrelationen betragen 0.67 bzw. 0.51). Die niedrigere
Korrelation von 0.33 im 6stlichen Pazifik kann auf den Sach-
verhalt zurlckgefiihrt werden, daR in dieser Region der Wind
fast weill (Wyrtki 1975; Goldenberg & O’'Brien 1981) und nicht
gut mit ENSO-Indizes korreliert ist.

Bei einer lokalen Rickkopplung hingt die Windanomalie an einem
bestimmten Ort nur von der Temperatur an diesem Ort ab. Bei
einer nicht-lokalen Riickkopplung hingegen héngt die Wind-
anomalie von der Temperatur an allen Orten ab. Eine ndhere
Betrachtung der fiuhrenden Wind- und SST EOFs verdeutlicht, daf

die nicht-lokale Riickkopplung als realistischer anzusehen ist.
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Beide fihrenden EOFs erkl&dren ndmlich einen betrdchtlichen
Teil der Gesamtvarianz und sind offensichtlich mit dem ENSO-
Phé&nomen verknipft (Abb.12). Dabei liegen die Zentren maxi-
maler Variabilit&t weit auseinander. Wahrend beim Wind das
Maximum in der Ndhe der Datumslinie liegt, findet sich das
Zentrum groRter Variabilitdt in der Temperatur im Ostpazifik.
Die grofe Entfernung zwischen beiden Zentren bedeutet aber,
daf? die Wechselwirkung zwischen Temperatur und Wind nicht-

lokal ist.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt daher die Bestimmung der
Rickkopplungsmatrix im sog. "EOF-Raum", dessen Basis die
fihrenden EOF Zeitreihen aufspannen. Zundchst lautet die Fra-
ge, wieviele EOFs bei der Bestimmung der Riickkopplungsmatrix M
Berlicksichtigung finden sollten. Gehen zuviele EOFs in die
lineare Regression ein, erlangt mdglicherweise das nicht mit
der ENSO Variabilitdt verknipfte hochfrequente Rauschen zu
groflen Einfluff. Finden umgekehrt zu wenige EOFs Eingang geht
wertvolle Information "verloren". Als Kompromif werden deshalb
die jeweils fiunf filihrenden EOFs der SSTA- bzw. der Windstress-
anomalien berlicksichtigt. Die Elemente mij der Rickkopplungs-

matrix M berechnen sich gemifl

m =<uwaff, >/ < B? >,
ij 13 b

Dabei ist o die i-te EOF Zeitreihe der Windstressanomalien
und B, die j-te EOF Zeitreihe der beobachteten Temperatur-
anomaaien. Die Kovarianzen bzw. Varianzen wurden aus den beob-
achteten (Reynolds 1988) SST- und (FSU) Windschiiben iiber den

Zeitraum von Januar 1970 bis Dezember 1985 berechnet.

Der Rickkopplungsterm im EOF-Raum berechnet sich durch Anwen-
dung der Matrix M auf die EOF-Amplituden der Temperatur-
anomalien. Der Ubergang vom "EOF-Raum" in den physikalischen
Ortsraum erfolgt dann durch Multiplikation dieser neuen EOF-
Amplituden mit den entsprechenden EOF-Mustern der Windstress-
anomalien. Der solchermaRen rekonstrierte anomale Windstress <
ist also eine Linearkombination gemif

~

T (r,t) = Zi:l,S Zj=l,5 mij ocj(t) ei(r).

Dabei ist t der rekonstruierte Windstress und € das i-te EOF
1
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Muster der beobachteten Windstressanomalien.

Die rekonstruierten Winde stimmen wie erwartet mit der Beob-
achtung gut Uberein. So erreichen die Korrelationen zwischen
den rekonstruierten und beobachteten Windschubanomalien tiber
nahezu die gesamte Breite des Pazifik in der Umgebung des
Aquators héhere Werte als 0.4; im Westen iiberschreiten diese
sogar 0.8 (Abb.13a). Dabei beziehen sich die Korrelationen auf
Daten, die mit einem finfmonatigen Gleitmittel gegldttet wur-
den. Die r&umliche Verteilung der erkldrten Varianzen &hneln
der der Korrelationen, mit ebenfalls héchsten Werten auf dem
Aquator in der Nihe der Datumslinie (Abb 13b). An dieser Stel-
le erkléren die rekonstruierten Winde ungefidhr 70% der Gesamt-

varianz der Beobachtung.

Die erklérten Varianzen bringen die Tatsache zum Ausdruck, daf
das statistische Atmosphdrenmodell die Varianz der Beobachtung
systematisch unterschdtzt. Dadurch ist ein "Hochskalieren" des
Windantriebes in gekoppelten L&ufen erforderlich. Eine grobe
Abschatzung fir den Skalierungsfaktor des Modellwindes liefern
die erklé&rten Varianzen aus der Abb.13b. Fir die Kopplung
kommt es im wesentlichen auf das Windfeld im Westpazifik an,
so daf? sich die folgende Abschdtzung auf das Gebiet zwischen
160°E und 150°W bzw. 5°N und 5°S, das sog. NINO4 Gebiet, be-
schrénkt. Das Verh&ltnis zwischen den iiber diese Region ge-
mittelten Varianzen des beobachteten und rekonstruierten
Windfeldes betrdgt 2.6. Die Wurzel dieses Quotienten liefert
dann einen Anhaltspunkt fir den Skalierungsfaktor. Deshalb
erfolgt die Durchfihrung des im n&dchsten Unterkapitel be-
schriebenen gekoppelten "Standardlaufs" mit einem um den

Faktor 1.6 verstdrkten Windantrieb.

Bei Verwendung des statistischen Atmosphérenmodells in gekop-
pelten L&ufen taucht ein Problem auf: Obwohl das Ozeanmodell
in der Lage ist die beobachtete SST gut zu simulieren, ist die
Simulation nattirlich nicht vollkommen. Diese Unterschiede
kénnen die Kopplungsstdrke reduzieren. Ein Vergleich der
fihrenden EOF Muster der simulierten und beobachteten SSTA
zeigt, daR die meridionale Erstreckung in der Simulation un-
terschitzt wird. Darilberhinaus wird das Zentrum maximaler
Variabilitdt zu weit im Westen simuliert. Diese Diskrepanzen

machen die Anwendung einer Korrekturmatrix auf die simulierte
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schubspannung b) erkldrte Varianzen
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SSTA erforderlich. Erst diese korrigierten Temperaturen finden
dann Eingang in das statistische Modell. Bei der in dieser
Arbeit realisierten Korrektur handelt es sich um eine Regres-
sionsmatrix, welche v6llig analog zur Rickkopplungsmatrix aus
den jeweils fiuhrenden finf EOF-Zeitreihen der beobachteten

bzw. simulierten SSTA berechnet wurde.
4.2) gekoppelter Standardlauf

Das gekoppelte Modell besteht aus dem im dritten Kapitel be-
schriebenen ozeanischen Zirkulationsmodell und dem im voran-
gegangenen Abschnitt erlduterten statistischen Atmosphéren-
modell. Fiir den gekoppelten "Standardfall" ist der Wind auf-
grund der Abschédtzung in 4a) um den Faktor 1.6 hochskaliert.
Auflerdem werden die simulierten SSTAs mit Hilfe der oben be-
schriebenen Korrekturmatrix verdndert, bevor sie an das Atmo-

sphdrenmodell gegeben werden.

Die beobachteten Winde treiben das Ozeanmodell bis Januar 1972
an. Der Zustand zu diesem Zeitpunkt liefert die Anfangsbedin-
gungen flir den gekoppelten Lauf, dessen Integrationszeit
dreiffig Jahre betrdgt. Die mit dem gekoppelten Modell simu-
lierten SSTA gemittelt tiber das NINO3 CGebiet (Abb 14) zeigen
eine selbsterhaltende regelmédfRige Oszillation, deren Periode
von funf Jahren mit Beobachtungen konsistent ist. Die Amplitu-
den sind mit etwa 1°C zu schwach fiir grofriumige Erwdrmungen.
Die Asymmetrie in den Zwischenphasen - der Ubergang von der
Warm- in die Kaltphase erfolgt rascher als umgekehrt - findet
gich in der Beobachtung wieder. Die Oszillation ist im Ver-
gleich zur beobachteten SSTA viel zu regelmédfiig. Dieses Manko
laft sich auf unterschiedliche Weise durch Erhdhung der Varia-
bilitét beseitigen; die entsprechenden modifizierten gekop-

pelten Lédufe sind Inhalt des folgenden Unterkapitels.

Die r&umliche Struktur der Variabilitdt im gekoppelten "Stan-
dardlauf" hinsichtlich der drei GréfRen SST-, Wasserstands- und
zonale Windstressanomalien l&Rt sich anhand einer simultanen
POP-Analyse dieser drei Variablen fir die durchgefiihrten
dreiffig Jahre untersuchen. Dabei ergibt sich eine fiihrende
POP-Mode, die iiber 90% der Gesamtvarianz erklért. Dieses Er-

gebnis bringt zum Ausdruck, daf das Schwingungsverhalten des
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Abbildung 14: Zeitreihe der SSTA des gekoppelten "Standard-

laufs". Die SSTA sind iiber das Nifio3 Gebiet gemittelt.

gekoppelten Laufs zu regelméRig ist und im wesentlichen dem
der dominanten POP-Mode gehorcht. Die Rotationsperiode der
dominanten POP-Mode betrigt etwa funf Jahre und die expo-
nentielle Abklingzeit betr&gt das Vierfache. Die POP-Muster
stimmen mit den aus der Beobachtung abgeleiteten Mustern recht
gut Uberein, was durch die hohe (komplexe) Patternkorrelation
von etwa 0.6 verdeutlicht wird. Das anhand der dominanten
POP-Mode rekonstruierte Schwingungsverhalten ist in der Abb.15
ldngs des Aquators dargestellt. Die Hovméllerdiagramme stellen
einen reprédsentativen "Dekadenausschnitt" des gekoppelten
30-Jahreslaufs dar. V6llig in Einklang mit dem Mechanismus des
"delayed action oscillator" sind die Temperatur- und Wind-
muster stehend, wahrend der Wasserstand nach Osten wandert.

Die Tatsache, dafl das Raum-Zeit-Verhalten im gekoppelten Lauf

36



LE

f T T T T T T 1 I T T T T T T 1 f T T T T T T |
140FE 180 140W 100W 140E 180 140W 100W 140E 180 140W 100w

Abbildung 15: Hovmdller-Diagramm der Anomalien der Oberfldchentemperaturen (linkes Bild),

der Anomalien des Wasserstandes (mittleres Bild) und der Anomalien der zonalen Windschub
spannung (rechtes Bild) im &quatorialen Pazifik fiir die Projektion der simulierten Daten

des gekoppelten "Standardlaufs" auf die dominante POP-Mode fiir die zehn ersten Modell jahre.

Die Anomalien sind durch ihre jeweiligen gemittelten rdumlichen Standardabweichungen ge

teilt: 0.6°C (Temperatur), 5cm (Wasserstand), 13mPa (Windschubspannung).



der Beobachtung entspricht, motiviert die Durchfihrung wvon
ENSO Vorhersagen mit dem gekoppelten Modell, diese sind Inhalt
des finften Kapitels. Zuvor wird noch der Einfluff weiterer,
gegeniber dem Standardfall abweichender Kopplungsarten auf die

interannuale Variabilitdt untersucht.
4.3) Modifizierte gekoppelte L&ufe

Das gekoppelte Modell kann, je nach der speziellen Wahl der
Kopplungsparameter und Kopplungsart, sehr unterschiedlich
schwingen. Unterschiedliche Oszillationen treten bereits in
der folgenden Sensitivitdtsstudie auf, welche aus einer Serie
gekoppelter Liufe mit jeweils unterschiedlicher meridionaler
Erstreckung des Gebietes, innerhalb dessen die Kopplung er-
folgt, besteht. Ansonsten entspricht die Modellkonfiguration
dem "Standardfall" aus dem vorangegangenen Unterkapitel. An
den Nord- und SUdrdndern der Kopplungsgebiete fdllt die Kopp-
lungsstérke innerhalb weniger Grad kosinusfdrmig auf Null ab.
Flir zwel verschiedene Ausdehnungen des Kopplungsgebietes er-
folgten Integrationen uUber jeweils 30 Jahre. Ein Vergleich der
SSTA-Zeitreihen dieser gekoppelten Liufe untereinander sowie
mit dem "uneingeschrédnkten" Standardlauf ergibt, daR sowohl
die Amplitude als auch die Schwingungsdauer mit zunehmender
meridionaler Einschrédnkung des Kopplungsgebietes abnehmen
(vgl. Abb.16a,b, 14). Die Reduktion der Amplituden beruht auf
dem durch die meridionale Einschrénkung geringeren Cesamtan-
trieb. Die Perioden variieren innerhalb dieser Serie zwischen
drei und fiunf Jahren. Dieses Verhalten wird sofort verstand-
lich innerhalb des "delayed action oscillator" Szenarios, denn
eine meridionale Einschrédnkung des Kopplungsgebietes unter-
driickt die hdheren und langsameren westwidrts wandernden
Rossbywellen, welche zusammen mit den ostwdrts wandernden

dquatorialen Kelvinwellen die Oszillationsperiode bestimmen.

Sehr unterschiedliches Schwingungsverhalten tritt in einer
welteren Serie gekoppelter Laufe auf. Bei den gekoppelten
Ldufen handelte es sich um Modifikationen gegeniliber dem "Stan-
dardfall" hinsichtlich des Skalierungsfaktors, der sog. Kopp-
lungsstarke k, flir den Wind. Letzere variiert von k = 1.0 bis
2.0. Fir k = 1.0 tritt nahezu keine interannuale Variabilit&t
auf; lediglich die individuellen Anfangsbedingungen vom Januar

1972 bewirken eine relativ kurze Einschwingphase, welche etwa
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Abbildung 16: Zeitreihen der SSTA fur zwei gekoppelte 30-

Jahres Integrationen mit verschiedenen meridionalen Ausdehn-

ungenen des Kopplungsgebietes. Die meridionale Abhédngigkeit
der Kopplungsstdrke k(p) ist: a) k=0 fiur |p|>12°,
k=1.6(0.5+0.5cos (n(p -5°)/(12°-5°))) fur 5°<|p|<12°,

k=1.6 fir |¢|<5°, b) k=0 fiur |¢|>5°,

k=1.6(0.5+0.5cos (m(p -2°)/(5°-2°))) fir 2°<|p|<5°,

k=1,6 fir |p[<2°. Die Anomalien sind iiber das Nifio3 Gebiet

gemittelt.
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Abbildung 17: Zeitreihen der SSTA filr vier gekoppelte

30-Jahres Integrationen mit verschiedenen Kopplungsstédrken:
a) 1.0, b) 1.2, ¢) 1.4 und d) 2.0. Die Anomalien sind iiber
das Nifio3 Gebiet gemittelt.
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zwel bis dreil Jahre anh&lt entsprechend dem "Erinnerungsver-
mégen" des gekoppelten Systems. Nach dem Einschwingvorgang
zeigt beispielsweise die tber das NINO3 Gebiet gemittelte
SSTA-Zeitreihe nur eine leichte Modulation im Jahresgang als

Folge einer schwachen Drift des gekoppelten Modells (Abb.17a).

Bereits bei einer moderaten Erhdhung der Kopplungsstdrke auf
k = 1.2 schwingt das gekoppelte Modell im realistischen inter-
annualen Bereich mit einer Periode von etwa funf Jahren. Die
Amplituden sind mit etwa 0.5°C um ca. ein Viertel unterschitzt
und zeigen eine Modulation durch den Jahresgang (Abb.17b). Das
System vollzieht offensichtlich zwischen « = 1.0 und 1.2 die

Bifurkation von geddmpften zu selbsterhaltenden Oszillationen.

Das gekoppelte Modell simuliert Extremphasen mit Anomalien um
1°C bei hoheren Kopplungsstdrken ab ungefdhr « = 1.4 (Abb.
17¢). Die Ahnlichkeit zum oben beschriebenen "Standardlauf"
mit einer Kopplungsstirke von 1.6 &dufert sich in der Ahn-
lichkeit der beiden Temperaturzeitreihen, wobei der asym-
metrische Charakter der Schwingung mit steigender Kopplungs-
stdrke zunimmt (Vgl Abb.14 mit 17c¢).

Bei noch hdheren Kopplungsstdrken nimmt der nichtlineare Cha-
rakter der Schwingung zu: So tritt aperiodisches Schwingungs-
verhalten beispielsweise fiir «k = 2.0 (Abb 17d) auf. Inter-
essant ist das "Ausbleiben" eines El1l Nifio Ereignis um das
Modelljahr 13 herum; eine dhnliche Situation herrschte wdhrend
der Jahre 1975/76, welches durch das "unterdrickte" Warm-

ereignis eine Sonderstellung einnimmt.

Die rdaumliche Struktur der Variabilitdt in den gekoppelten
Ladufen hinsichtlich der SST-, Wasserstands- und zonalen
Windstressanomalien wurde vdllig analog zum "Standardlauf" mit
Hilfe einer simultanen POP-Analyse durchgefiihrt. Fir s&mtliche
selbsterhaltende Oszillationen, d.h. alle gekoppelten L&ufe
mit Kopplungsstdrken ab 1.2 aufwirts, ist das filihrende
Raum-Zeit-Muster durch stehende Temperatur- und Windfelder
sowie nach Osten wandernden Wirmeinhaltsanomalien gekenn-
zeichnet. Die jeweiligen fiihrenden POP-Moden erkl&ren 91%,
92%, 90% bzw 71% der Gesamtvarianzen der entsprechenden
gekoppelten Laufe mit Kopplungsstdrken von 1.2, 1.4, 1.6 bzw.

2.0. Dieser dem "delayed action oscillator" entsprechende
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Mechanismus erweist sich also als ziemlich unempfindlich

gegeniliber Variationen in der Kopplungsstédrke.

Hinreichend hohe Kopplungsstdrke ist nur eine Méglichkeit,
irregulére Schwingungen zu erzeugen. Eine andere Mdglichkeit
irreguldres Verhalten bei moderaten Kopplungsstdrken zu erhal-
ten, stellt die Addition von Rauschen zum Rickkopplungsterm
dar. Die Konstruktion dieses "Larms" erfolgt v6llig analog zu
der im dritten Kapitel beschriebenen, d.h. es wurde eine Line-
arkombination aus den fiihrenden zehn EOF-Mustern des hochpass-
gefilterten Windes sowie weifle EOF-Zeitreihen verwendet. Fer-
ner sind die Windfelder entsprechend der Gesamtvarianz des
beobachteten hochpassgefilterten Windes hochskaliert. Der
Windantrieb fir den gekoppelten Lauf unterscheidet sich also
von dem "Standardlauf" lediglich in der Hinzunahme des Rausch-
anteils. Die simulierte SSTA im Ostpazifik einer derartigen
gekoppelten Integration tber 30 Jahre zeigt unregelmidfRiges
Schwingungsverhalten (Abb.18a). Das zugehdrige Spektrum &hnelt
der Beobachtung (Vgl. Abb.18b mit Abb.4b). Auch die rdumliche
Struktur der Variabilit&t hinsichtlich der drei Gréfien SST-,
Warmeinhalts- und zonalen Windstressanomalien stimmt nach wie
vor mit der Beobachtung gut tiberein. Die Patternkorrelation

zwischen den jeweiligen fihrenden POP-Mustern liegt tber 0.6.

Eine dritte, ebenfalls physikalisch motivierte Méglichkeit
irreguléres Verhalten zu erzeugen, besteht in der Einfiihrung
einer jahreszeitlich abhingigen Kopplung. Es ist n&mlich nicht
auszuschliefen, daf in der Natur die Kopplung beispielsweise
im Frthjahr anders erfolgt als im Herbst. Die hier verwirk-
lichte saisonal variierende Kopplung unterscheidet sich von
der bisherigen zeitunabhdngigen Kopplung lediglich in der
Anwendung von unterschiedlichen Regressionsmatrizen fiir jeden
Monat. Flr die Bestimmung der Matrixelemente reduziert sich
also die Linge der eingehenden Daten auf ein Zwdlftel. Dadurch
wird die Genauigkeit der Abschdtzungen zwar beeintrdchtigt.
Der Einfluf’ der saisonal abhiéngigen Kopplung auf das Schwin-
gungsverhalten des gekoppelten Systems 1l4Rt sich aber dennoch
mit Hilfe einer derart konstruierten statistischen Atmosphédre
studieren. So ergibt eine Integration des gekoppelten Modells
mit jahreszeitlich abhidngiger Riickkopplung bereits bei ge-
ringer Kopplungsstdrke (k = 1.25) aperiodische Oszillationen
(Abb.19) .
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Abbildung 18: a) Zeitreihe der simulierten SSTA der gekop-

pelten 30-Jahres Integration mit zusdtzlichen Rauschantrieb.
Die Anomalien sind iiber das Nifio3 Gebiet gemittelt.

b) Zugehb6riges Spektrum.
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Abbildung 19: Zeitreihe der simulierten SSTA der gekoppel -
ten 30-Jahres Integration mit saisonal varrierender Kopp-

lung. Die Anomalien sind iiber das Nifio3 Gebiet gemittelt.

Zusammenfassend ergeben diese Sensitivitdtsstudien zur Kopp-
lungsstérke und Kopplungsart, daR es mindestens drei ver-
schiedene Arten gibt, im gekoppelten System irreguldres Ver-
halten zu erhalten: Erstens die Einfilhrung einer jahreszeit-
lichen Abhédngigkeit der Kopplung, zweitens die Erhdhung des
nichtlinearen Charakters durch Erhshung der Kopplungsstédrke
und schlieflich drittens durch zusdtzliches Rauschen im Wind-
antrieb. Die abnehmende Periode mit restriktiverer meridio-

naler Einschrédnkung des Kopplungsgebietes 1&Rt sich mit Hilfe
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des "delayved action oscillator"-Mechanismus als Folge der
breitenabhdngigen Gruppengeschwindigkeiten der Rossbywellen
zwanglos erkl&aren. Qualitativ stimmen s&mtliche Resultate mit
dem Schwingungsverhalten von einfacheren, analytisch l&sbaren,

gekoppelten Modellen tiliberein (Minnich et al. 1991).
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5) Vorhersagen

Fir das gekoppelte Modell mit zeitunabhidngiger Kopplung und
einer Kopplungsstdrke von 1.6 ("Standardlauf") ergaben die
Untersuchungen der niederfrequenten Variabilitdt im vorange-
gangenen Kapitel ein Verhalten, welches mit dem Konzept des
"delayed action oscillators" in Einklang steht. Dabei zeigte
sich in Ubereinstimmug mit den Beobachtungen, daR das
"Geddchtnis" des gekoppelten Modells vollsté&ndig im Ozean
liegt, in Form von Wadrmeinhaltsanomalien im Westpazifik, wel-
che als Vorboten kommender Extremereignisse fungieren. Da
hierauf im wesentlichen die Vorhersagbarkeit von ENSO basiert,
erscheint es aussichtsreich, mit der beschriebenen Konfi-
guration Vorhersagen der beobachteten SSTA im Ostpazifik

durchzufihren.

Die Anfangszustédnde flir die Vorhersagen entstammen dem unge-
koppelten "Kontrollauf", der mit den monatlichen beobachteten
FSU Winden von Januar 1961 bis September 1990 durchgefihrt
wurde. Als Referenz flir die Vorhersagen dienen die beob-
achteten Temperaturanomalien aus dem bereits im zweiten Ka-
pitel erwdhnten "XBT" Datensatz. Er umfaft zwar nur eine
Dekade (Anfang 1979 bis Ende 1988), beinhaltet aber neben

der SSTA auch Werte fiir die Tiefe. Flir eine zuverlédssige
Bestimmung der Vorhersagegiite ist eine mdglichst groRe Stich-
probenmenge sowie die Unabhdngigkeit ihrer Elemente
winschenswert. Ein Kompromifd zwischen diesen sich wider-
streitenden Forderungen besteht darin, nur jeden dritten Monat
eine Vorhersage zu initialisieren. Dementsprechend umfaft das
Ensemble also 40 Vorhersagen, wobei die erste im Januar 1979
und die letzte im Oktober 1988 initialisiert wird. Die Vorher-

sagedauer betrdgt zwel Jahre.

Die Verifikation der Vorhersagen gegeniliber der Beobachtung
ergibt, daR die beobachteten Temperaturanomalien im Ostpazifik
fUr Uber ein Jahr vorhersagbar sind und zwar sowohl an der
Oberflédche als auch bis ungefdhr 70 Meter Tiefe. In Bezug auf
die Phase bringen die hohen Werte der Korrelationen zwischen
vorhergesagten und beobachteten Temperaturanomalien die gute
Ubereinstimmung zum Ausdruck (Abb.20a). Dargestellt ist die
Vorhersageglte flur funf verschiedene Schichten (10, 30, 50, 70

und 100 Meter Tiefe). Fiir die oberen vier Schichten unter-
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Abbildung 20: Vorhersagen der tropischen Temperaturano-

malien mit dem gekoppelten Ozean/Atmosphdre Modell fiir

10m, 30m, 50m, 70m und 100m Tiefe. Die Anomalien sind je-
weils iiber das Nifio3 Gebiet gemittelt.

b) RMSE c) erkldrte Varianzen.

a) Korrelationen
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schreiten die Korrelationen zwischen Vorhersage und Beob-
achtung erst nach einer Vorhersagedauer von etwa 15 Monaten
die Korrelation von 0.5, die i.a. als Schwellenwert flir brauch-
bare Vorhersagen angesehen wird. Die systematisch schlechtere
Vorhersagbarkeit der Temperaturanomalien in 100 Meter Tiefe

ist eine Konsequenz aus der Tatsache, daR diese Schicht im
Ostpazifik bereits unterhalb der Temperatursprungschicht

liegt.

Die beocbachteten Temperaturanomalien lassen sich nicht nur
hinsichtlich ihrer Phase fir gut ein Jahr vorhersagen, sondern
auch in Bezug auf ihre Amplitude. Diese Ubereinstimmung bringt
die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers zwischen den
vorhergesagten und beobachteten Temperaturanomalien, der RMSE
(Root Mean Square Error), zum Ausdruck. Er ist folgendermafen

definiert:

RMSE = V5 (x (t)-y, (£))’

xi(t) und yi(t) sind die entsprechenden Vorhersagen bzw Beob-
achtungen. N ist die GroRe des Ensembles, also 40. In dexr
Abb.20b ist diese GréfRe jeweils filir die erwdhnten Schichten
zwischen 10 und 100 Meter Tiefe dargestellt. Zus&dtzlich zeigt
die Abbildung die entsprechenden Standardabweichungen der
beobachteten Temperaturanomaliezeitreihen in den fiinf besagten
Tiefen. Der RMSE iliberschreitet fiir alle fiinf Schichten die
jeweiligen Standardabweichungen erst nach gut einem Jahr.
Aufgrund der betrdchtlichen Anfangsfehler kann daraus aber
nicht unbedingt die SchluRfolgerung gezogen werden, dafR vorher
die Vorhersagen brauchbar sind. Die Diskrepanzen der Anfangs-
bedingungen gegeniiber der Beobachtung lassen sich durch As-
similation der Beobachtung in die Anfangsbedingungen verrin-

gern (Fischer & Latif 1994).

Die Phasen- und Amplitudeninformation sind beide in den
erklérten Varianzen fir die finf Schichten enthalten (Abb.20c).
Die Vorhersagen erkldren bis zu 50 Meter Tiefe und Vorhersage-
zeltrdume bis zu einem Jahr mehr als 30% der Gesamtvarianz derxr
Beobachtung. Korrelationsskill, RMSE und erklidrte Varianz
bringen Ubereinstimmend zum Ausdruck, daf das gekoppelte Mo-

dell in der Lage ist, beobachtete Temperaturanomalien bis etwa
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Abbildung 21: Vergleich der Vorhersagen der tropischen
Nifio3/SSTA des gekoppelten Ozean/Atmosphidre Modells

(durchgezogene Linie) mit Latif und Fliigel, 1991 (ge-

strichelte Linie).

70 Meter Tiefe im Ostpazifik flir etwa ein Jahr vorauszusagen.
Damit ist die Vorhersagegiite des in dieser Arbeit verwendeten
gekoppelten Modells, in welchem der Feedback im EOF-Raum
formuliert wurde, besser als die resultierende Vorhersagegiite
des gekoppelten Modells mit lokaler Kopplung aus Latif &
Fligel 1991. Das zeigt ein Vergleich der erkldrten Varianzen
der beiden Modelle fiir die SSTA (Abb.21). Die Verifikation
gegeniiber der Beobachtung fand in beiden Fédllen tber die glei-
che Zeitspanne statt, also von Januar 1979 bis Dezember 1988.
So erklart das gekoppelte Modell aus Latif & Fligel bereits

nach drei Monaten weniger als ein Drittel der Varianz der

Beobachtung.

Im folgenden wird die Vorhersageglite des gekoppelten Modells
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(Ruckkopplung im EOF-Raum formuliert) bzgl. der SSTA als Funk-
tion des Raums untersucht. Die entsprechenden Verteilungen der
erklédrten Varianzen sind in der Abb.22 jeweils fiir ein halbes
bzw. ein ganzes Jahr Vorhersagedauer dargestellt. Wahrend nach
einem halben Jahr die Werte fiur die erkldrten Varianzen fir
den lberwiegenden Tell des &dquatorialen Ostpazifiks noch tliber
30% liegen (Abb.22a), erkldren die Vorhersagen nach einem Jahr
im wesentlichen nur noch fiir eine kleine Region zwischen 100°W
und 110°W auf dem Aquator mehr als 30% der Beobachtung
(Abb.22Db) .

Galten die bisherigen Vergleiche zwischen Vorhersagen und
Beobachtungen ausschliefflich dem mittleren Verhalten des En-
sembles, so stehen im folgenden die individuellen Vorhersagen
im Vordergrund. Die Zeitreihen der beobachteten und vorher-
gesagten Uber das Nifio3-Gebiet gemittelten SST-Anomalien sind
in den Abb.23a-g fiir verschiedene Vorhersagezeitrdume darge-
stellt. Zusdtzlich ist die Persistenz zum Vergleich abgebil-
det; sie "zu schlagen" gilt als Mindestanforderung an ein
gekoppeltes Modell. Die Anfangsbedingungen (Null-Monats-Vor-
hersagen) weichen zum Teil betrdchtlich von den Beobachtungen
ab (Abb.23a). Wahrend der drei Jahre 1979 bis 1981 tritt in
den Vorhersagen auch flr hthere Vorhersagezeitrdume Uber-
einstimmend mit der Beobachtung kein Extremereignis auf
(Abb.23b-g). Das "Jahrhundertereignis" 1982/1983 wird ein Jahr
im voraus erfaft, allerdings mit unterschidtzter Amplitude
(Abb.23e). Dieser Sachverhalt beruht auf der Tatsache, daR die
Amplitude der Oszillation des gekoppelten "Standardlaufs®
({Kap.4b, Abb.l14) gegeniiber der Beobachtung zu schwach ist. Die
darauffolgenden drei Jahre 1983 bis 1985, welche im wesent-
lichen durch eine schwach ausgepridgte aber langanhaltende
Kaltphase dominiert werden, lassen sich selbst nach achtzehn
Monaten korrekt vorhersagen (Abb.23g). Die Vorhersagen erfas-
sen allerdings den El Nifio der Jahre 1986 und 1987 nur unzu-
langlich; so ist bereits bei den Neun-Monats-Vorhersagen die
Amplitude deutlich unterschdtzt, und die Ein-Jahres-Vorher-
sagen zeigen einen grofien Phasenfehler (Abb.23d,e). Der im
Jahre 1988 einsetzende rasche Ubergang von der Warm- in die
Kaltphase ist hingegen auch fir l&ngere Vorhersagezeiten kor-

rekt vorhergesagt (Abb.23f).

Die Persistenzvorhersage liefert fiir niedrige Vorhersagezeiten
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Abbildung 23: Vergleich der SSTA Vorhersagen (dicke durch-

gezogene Linien) mit der Beobachtung (diinne durchgezogene

Linien) sowie der Persistenz (gestrichelte Linien) filir ver-
schiedene Vorhersagedauern (lags): a) 0 Monate, b) 3 Mona-
te, ¢) 6 Monate, d) 9 Monate, e) 12 Monate, f) 15 Monate,
g) 18 Monate. Die Anomalien sind tiber das Nifio3 Gebiet ge-
mittelt.
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bis zu ungefdhr einem halben Jahr durchaus vergleichbare Vor
hersagegliten (Abb.23c), widhrend ihr das gekoppelte Modell fir
lingere Vorhersagezeitrdume Uberlegen ist. Besonders augen-
fdallig tritt dieses Verhalten bei den Ein-Jahres-Vorhersagen
fiir die Jahre 1983, 1984 und 1988 auf (Abb.23e).

Das gekoppelte Ozean-Atmosphdre-Modell erfaft also etwa ein
Jahr im voraus Extremereignisse. Insbesondere findet in den
Vorhersagen kein "falscher Alarm" statt, d.h. es werden nur
dann Extremereignisse vorhergesagt, flur die es in der Natur

eine Entsprechung gegeben hat.
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6) Salsonalitéit

Im folgenden wird die Vorhersagegiite als Funktion der Jahres-
zeiten untersucht. Da die Initialisierung der Vorhersagen
jeden dritten Monat erfolgt, lassen sich die Vorhersagegliten
nur flir die Monate Januar, April, Juli und Oktober bestimmen.
Dadurch reduzieren sich die vier Teilensembles auf lediglich
zehn Vorhersagen, so dafl sich die Ergebnisse nur mit dulBerster

Vorsicht interpretieren lassen.

Ein Vergleich der Korrelationen fiir Vorhersagen, die jeweils
im Januar, April, Juli bzw. Oktober initialisiert wurden,
zeigt flr alle vier Falle keine klar erkennbare jahreszeitliche
Abhédngigkeit in der Vorhersagegiite (Abb.24a). Dabei wurden die
Korrelationskoeffizienten aus den mit dem gekoppelten Modell
vorhergesagten NINO3/SST-Anomalien und den Beobachtungen be-
rechnet. In der Darstellung sind die vier Kurven der Vorher-
sageglite jeweils um drei Monate gegeneinander verschoben, so
daf® die Korrelationskoeffizienten filir den gleichen Monat
Ubereinander liegen. Die erwdhnte fehlende saisonale Ab-
hangigkeit in der Vorhersageglite steht in Widerspruch zu
anderen gekoppelten Modellen (Cane & Zebiak 1986), (Latif &
Graham 1991), (Latif & Fliigel 1991), in denen extrem niedrige
Werte der Vorhersagegite fir SSTAs im Ostpazifik wéhrend des

Fruhjahrs bzw. im frihen Sommer auftreten.

Wenn die Verifikation anstatt tiber das NINO3-Gebiet nur in
dessen &stlichem Randbereich auf dem Aquator erfolgt, zeigt ein
Vergleich der Vorhersagegiiten, deren Initialisierungen jeweils
im Januar, April, Juli bzw. Oktober liegen, flur alle vier

Fdlle einen erheblichen Abfall in der Vorhersagegiite bei 102°W
auf dem Aquator im Februar (Abb.24b). Das Phidnomen verschwin-
det in den tiefen Schichten, wie beispielsweise ein Vergleich
der entsprechenden Vorhersagegliten in 30 Meter Tiefe zeigt,
(Abb.24c) .

Dies legt die Auffasung nahe, daf es sich bei dem "Einbruch"
im Februar um eine Erscheinung handelt, welche auf die Ober-
fldche beschrdnkt ist. Die Ursache fir dieses Verhalten liegt
in der Ausprdgung einer flachen warmen Oberfldchenschicht

zu dieser Jahreszeit, was zu einer Entkopplung der SSTA von

den darunterliegenden Schichten fiihrt. Dieser Sachverhalt lafit
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Abbildung 24: Vorhersagen der tropischen Temperaturanomalien
mit dem gekoppelten Ozean/Atmosphdre Modell. Die Vorhersagen
sind in vier Teilensembles, entsprechend der Jahreszeit ihrer
Tnitialisierungen, aufgespalten: Januar (dinne durchgezogene
Linien), April (dinne gestrichelte Linien), Juli (dicke
durchgezogene Linien), Oktober (dicke gestrichelte Linien) .
Die Verifikationen erfolgten jeweils fur die: a) NINO3/SSTA

b) SSTA bei 102°W, 0°, ¢) Temperaturanomalien in 30 Meter Tiefe
bei 102°W,0°.
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sich anhand des Jahresgangs des vertikalen Temperaturprofils
bei 102°W veranschaulichen (Abb.25). In den Monaten Februar
und Marz erwdrmt sich die Oberflédche um ungefdhr 4°C, wahrend
die 20°C Isotherme in 50m Tiefe keinerlei starke jahreszeit-

liche Ver&nderungen zeigt.
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7) Diskussion und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der
interannualen Variabilit&t im tropischen Pazifik. Der Haupt-
akzent lag dabei auf der Fragestellung, inwieweit das ENSO
Phinomen als Zyklus innerhalb des tropischen Pazifiks verstan-
den werden kann, und die interannuale Variabilitdt vorhersag-

bar ist.

Wyrtki postulierte 1985 folgenden Zyklus fiur ENSO: Passatwinde
stauen widhrend der Kaltphase langsam Warmwassermassen im West-
pazifik auf, welche widhrend der Warmphase polwdrts entweichen.
Die Zeit, die bis zum erneuten Auffiillen des Warmereservoirs
im Westpazifik vergeht, bestimmt die Schwingungsdauer. Schoptf
und Suarez fiihrten 1988 diesen Zyklus auf einen linearen Wel-
lenmechanismus, dem "delayed action oscillator", zurick. Die
charakteristischen Schwingungsmuster in den Beobachtungen,
d.h. stehende Wind- und SST-Anomaliefelder sowie propagierende
Warmeinhaltsanomalien, sind mit diesem Szenario konsistent und
erkldren rund ein Drittel der Gesamtvarianz. Das ergab die im
zweiten Kapitel beschriebene statistische Analyse. Die der
Untersuchung zugrundeliegenden Beobachtungsdaten haben aller-
dings nur eine L&nge von zehn Jahren, was die Ergebnisse mit

einer gewissen Unsicherheit behaftet.

Dieser Nachteil kann bei einer entsprechenden Untersuchung der
mit einem Ozeanmodell simulierten niederfrequenten Variabili-
tdt eines ungekoppelten Laufs vermieden werden. Das in dieser
Arbeit verwendete, auf den primitiven Gleichungen beruhende,
Ozeanmodell von Latif 1987 wurde dazu mit beobachteten Wind-
schiiben iliber 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 fuhrende Raum-Zeit-

Muster, die denen der Beobachtung sehr &hneln.

Das "delayed action oscillator" Szenario impliziert, daf? das
Gedéchtnis des gekoppelten Ozean-Atmosphdre Systems vollsténdig
im trdgeren Medium liegt. Dementsprechend wird im vierten
Kapitel das ozeanische Zirkulationsmodell ergénzt um ein dia-
gnostisches aus Daten abgeleitetes Atmosphdrenmodell. Der

dominierende Mechanismus filir die Erzeugung interannualer Va-
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riabilitdt in einer 30-Jahres-Integration mit dem gekoppelten
Modell ist ilibereinstimmend mit der Beobachtung und dem unge-
koppelten Kontrollauf der des "delayed action oscillators”,
der auch in anderen gekoppelten Modellen (z.B Cane & Zebiak)

operiert.

Gemeinsam ist beiden gekoppelten Modellen ein im Vergleich zur
Beobachtung viel zu regelméfiges oszillatorisches Verhalten.
Die "fehlende Musik" im Ozeanspektrum konnte im vierten Kapi-
tel auf drei unterschiedliche Arten erzeugt werden: Erhéhung
der Kopplungsstédrke, jahreszeitlich variierende Kopplung und
zusdtzliches Rauschen. Welche der drei modifizierten Wind-
antriebe den Verh&ltnissen in der Natur tatséchlich am
ndchsten kommt, ist schwer zu entscheiden, da alle drei Ver-
fahren ihre physikalische Berechtigung haben. Einen vagen
Anhaltspunkt liefert der subjektive Vergleich der jeweiligen
SSTA-Zeitreihen mit der Beobachtung (Abb.4), und dieser f&llt
zugunsten des gekoppelten Laufs mit zus&dtzlichem Rauschen im
Windantrieb aus. Ein zusdtzlicher Rauschantrieb ist auf jeden
Fall gerechtfertigt, da unser diagnostisches Atmosphérenmodell

per Definition keinerlei interne Variabilité&t erzeugen kann.

Die angefiihrten Untersuchungen der Beobachtungsdaten, des
ungekoppelten Kontrollaufs sowie des gekoppelten Laufs unter-
stiitzen alle drei die Auffassung, dafs ENSO weitgehend als
Zvklus im Sinne der Wyrtkihypothese verstanden werden kann und
damit tber mehrere Jahreszeiten vorhersagbar ist. Eine dia-
gnostische Atmosphdre ist daher angemessen und dementspre-
chend fand das gekoppelte Modell im finften Kapitel Anwendung
als Vorhersagemodell. Die Analyse eines groflen Ensembles wvon
Vorhersagen ergab, daf die beobachteten Temperaturanomalien
nicht nur an der Oberfldche, sondern auch bis etwa 70 Meter
Tiefe im tropischen Ostpazifik fir mindestens ein Jahr vorher-

sagbar sind.

Die Anfangsbedingungen fiir die Vorhersagen sind offensichtlich
nicht vollkommen, was sich in einer anfdnglichen Korrelation
von nur 0.7 bemerkbar macht (Abb.20a). Weil die Fehler in den
Anfangsbedingungen die Qualit&t der Vorhersagen beeintrdchti-
gen, ist es wiinschenswert diese mdglichst zu verringern. Eine
Méglichkeit stellt die Assimilation von Beobachtungsdaten dar.

Erste Versuche in dieser Richtung sehen durchaus vielsprechend
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aus (Fischer et al. 1994). Die Anfangskorrelation fiur die

SSTA im Ostpazifik liegt infolge der Assimilierung von SST-
Beobachtungen mit tiber 0.9 deutlich hdher als im Fall ohne
Assimilierung. Es ist natiirlich naheliegend, diese verbes-
serten Anfangsbedingungen fir die Vorhersagen auszunutzen.
Allerdings war in den Vorhersagen bereits nach wenigen Monaten
kein erkennbarer Effekt der Assimilation mehr wahrnehmbar.
Dieses Manko 1l4Rt sich mdglicherweise durch Einbringen von
Temperaturdaten der Tiefe (XBT) oder Wasserstandsdaten (z.B.

von Satelliten gemessen) beseitigen (Fischer et al. 1994).

Die Untersuchungen im sechsten Kapitel hinsichtlich der jah-
reszeitlichen Abhidngigkeit der Vorhersagegiite ergaben einen
ausgeprédgten Einbruch im Februar. Dagegen taucht dieses
Phidnomen in anderen Vorhersagemodellen im Frihjahr auf (Cane &
zebiak 1987), (Latif & Graham 1992). In dem in dieser Arbeit
verwendeten gekoppelten Modell kommt es infolge der Ausbildung
einer flachen, relativ warmen Oberflédchenschicht besonders
wihrend des Februars zu einer Entkopplung der SST von den
tieferen Schichten, sodaf Thermoklinenbewegungen sich nicht
mehr deutlich in der SST bemerkbar machen. Die SST ist daher
im Februar stdrker durch lokales "Rauschen" dominiert, sodafs
das Signal-zu-Rauschverhdltnis wihrend dieses Monates fir ENSO
Vorhersagen unglinstig ist. Dementsprechend trat bei der Veri-
fikation gegeniiber den beobachteten Temperaturanomalien in

30 Meter Tiefe keine saisonale Abhdngigkeit in der Vorhersage-
glite auf. Der Einbruch in der Vorhersagegilite im Februar hangt

also von der speziellen Wahl des Prediktanden ab.

Eine weitere Fragestellung in dieser Arbeit war die nach dem
Ursprung der mit ENSO assozierten niederfrequenten Schwingung
also dem "delayed action oscillator". Die Untersuchungen im
dritten Kapitel ergaben, daR keine entsprechende interannuale
Schwingung auftritt wenn das Ozeanmodell einen Rauschantrieb
erfahrt, in dem grofRskalige Windstrukturen fehlen. So ist das
resultierende Spektrum des Ozeans auf einen r&umlich und zeit-
lich inkohdrenten Windantrieb rot (Abb.11l). Auch unter Verwen-
dung grofiskaliger Windstrukturen im Antrieb tritt in den re-
sultierenden Ozeanspektren keine erkennbare "bevorzugte" Peri-
ode im interannualen Bereich auf. So reagiert der Ozean autf
einen hochpassgefilterten Windantrieb "lediglich" mit erhdhten

Werten liber ein breites Frequenzband (Abb.8). Die bereits im
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dritten Kapitel dargelegte Hypothese von Neelin und Jin fihrt
das auftretende kontinuierliche Spektrum zwanglos auf die
Anregung der sog. "Scattermodes" durch die im Windantrieb
enthaltenen grofRskaligen Strukturen zurilick. Demnach handelt es

sich also bei ENSO um keine Eigenschwingung des Ozeans.

Die Hypothese von Neelin und Jin postuliert die Existenz der
"Scattermodes". Es wdre natiirlich interessant diese in den
geschilderten Laufen zu identifizieren. Da die "Scattermodes",
im Gegensatz zum "delayed action oscillator", nicht
ausschlieRflich iUber groflskalige Windstrukturen angeregt wer-
den, sondern auch tber lokales "Rauschen", sollten diese
Schwingungen auch bei Windantrieben auftreten, welche
inkoh&rent in Raum und Zeit sind. Das resultierende Spektrum
des Ozeans fiur den in dieser Arbeit integrierten 500-
Jahreslaufs zeigt zwar keinen erkennbaren "bevorzugten" Zeit-
bereich (Abb.11); da aber die Aufintegration des Ozeans den-
noch stattfindet ist eine Anregung der "Scattermodes" nicht
ausgeschlossen. Vor diesem Hintergrund wdre eine Fortsetzung
dieses Laufs winschenswert, weil mit zunehmender Integrations-
zeit eine erfolgreiche Extraktion der "Scattermodes" wahr-

scheinlicher wird.

Das Ziel der Arbeit, die beobachtete Temperatur im tropischen
Pazifik fiir mindestens ein Jahr vorherzusagen, konnte erfiullt
werden. Dabei beruht die Vorhersageglite des verwendeten gekop-
pelten Ozean-Atmosphdre-Modells auf dem zyklischen Charakter
des ENSO-Phdnomens. Diegses Verhalten findet sich ebenfalls in
den Beobachtungsdaten wieder und es vergehen im Durchschnitt
ungefdhr vier Jahre um den Zyvklus einmal zu durchlaufen. Da-
rauf grindet sich die Hoffnung, ENSO flir erheblich l&ngere

Zeitspannen als ein Jahr vorhersagen zu kénnen.

Begrenzt wird die Vorhersagbarkeit durch den in der Natur
vorhandenen "Ldrm" im Windfeld. Zur Ermittelung einer oberen
Grenze der Vorhersagbarkeit ist eg deshalb sinnvoll eine Serie
gekoppelter Experimente durchzufiihren, in denen wie im vierten
Kapitel beschrieben, das Ozeanmodell neben dem Riickkopplungs-
term noch mit einem zusdtzlichen mdglichst realistischen
Rauschterm angetrieben wird. Dabei sollten die Ldufe die glei-
chen statistischen Charakteristika aufweisen, d.h. die Momente

(Mittelwerte, Varianzen) stimmen tiberein und die einzelnen
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Realisationen sollten sich lediglich durch kleine Stérungen
voneinander unterscheiden. Die Divergenz der Zusténde liefert
dann einen Anhaltspunkt flir eine obere Grenze der Vorhersag-

barkeit (Eckert, pers. Mitteilung).

Das Fernziel besteht darin, zuverldssige Vorhersagen mit ge-
koppelten Ozean-Atmosphédre-Modellen zu betreiben, welche
méglichst nahe an diese theoretische Obergrenze heranreichen.
Die Qualitdt der Vorhersagen hdngt dabei entscheidend von der
Glite der Anfangsbedingungen bzw. den Beobachtungsdaten ab. Fir
solche Vorhersageexperimente ist das seit Januar 1985 laufende
TOGA (Tropical Ocean/Global Atmosphere)-Experiment genauso von
Bedeutung wie Fernerkundungsverfahren mit Satelliten, um
méglichst komplette perfekte Anfangszustdnde zu gewinnen.
Durch die Assimilation hinreichend genauer Beobachtungsdaten
in ein gekoppeltes Vorhersagemodell lassen sich dann
méglicherweise zuverldssige Vorhersagen erzielen. Damit
kénnten El-Nifio-Ereignisse rechtzeitig angekiindigt werden und
eine effektive Schadensbegrenzung fiir die betroffenen Wirt-

schaftszweige wdre méglich.
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