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Zusammenfassung

Das Kombinationsschema von Fraedrich & Smith (1989) wurde auf die Vorhersage von
ENSO (EI Nifio / Southern Oscillation) angewendet. Dabei wurden die Ensemble-Kli-
mavorhersagen von zwei statistischen Modellen, einem vereinfachten, gekoppelten
Ozean-Atmosphire Modell und des Persistenzmodells paarweise miteinander kombi-

niert.

Die Ergebnisse zeigen, dal} in den hier betrachteten Féllen der Vorhersagefehler mit dem
Kombinationsschema reduziert werden kann, wenn die Vorhersagen antikorreliert sind,
und mit gleichem statistischen Gewicht kombiniert werden. Ein typisches Beispiel hier-
fuir lieferte die Kombination der Vorhersagen eines vereinfachten, gekoppelten Ozean-
Atmosphédre Modells mit der Persistenz, fiir die Vorhersage der 70er Jahre. Fiir die
erziclte Verbesserung der Vorhersagegiite zeigte sich die in der Persistenz enthaltene
Phaseninformation verantwortlich. Diese Phaseninformation zeigte eine klare Abhingig-
keit von dem Bestimmungszeitraum der statistischen Gewichte, der Vorhersageperiode,
der Ensemblegrofie, der zur Persistenz verwendeten Beobachtungszeitreihe, sowie der

Jahreszeit in der die Vorhersage begann.



I Einleitung

ENSO (El Nifio / Southern Oscillation) ist auf interannualen Zeitskalen von einigen
Monaten bis wenigen Jahren die bedeutendste Klimaschwankung. Der Begriff ENSO
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verbindet das ozeanische Phinomen “El Nifio” mit dem atmosphérischen Phénomen
“Southern Oscillation” und beruht auf der Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmo-
sphére in den Tropen (Bjerknes, 1969). Eine umfangreiche Einfithrung hierzu findet man

z.B. in Oceanus, Vol. 27 (1984).

“El Nifio” (span.: das Christkind), nannten die peruanischen Anchovisfischer Ende des
letzten Jahrhunderts einen regelméBig zur Weihnachtszeit auftretenden, warmen Kiisten-
strom, der mit seinem néhrstoffarmen Wasser die Fischereisaison beendet. Nach
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heutigem, wissenschaftlichem Verstdndnis wird mit “El Nifio” nicht mehr dieses alljdhr-
liche Ereignis bezeichnet, sondern eine anomale Zunahme der Meeresoberfléchentempe-
ratur (SSTA von engl. Sea Surface Temperature Anomaly) des gesamten dquatorialen
Pazifiks (Abb. 1, oben), die im Mittel alle vier Jahre beobachtet wird (Rasmusson &
Carpenter 1982). Diese etwa ein Jahr lang andauernde, grofrdumige Erwdrmung fiihrt in
den ostpazifischen Kiistengewdssern zu einer Verminderung ihres Nihrstoffgehaltes und
ciner nachhaltigen Storung der tropischen Okosysteme (Oceanus et al. 1984). Eine
direkte Folge davon ist das Ausbleiben ganzer Fischbestinde wihrend der gesamten

Fischereisaison, mit groBen finanziellen Einbuf3en fiir die Fischindustrie und den von ihr

abhingigen Wirtschaftszweigen (Glantz et al. 1992).

Die “Southern Oscillation” kennzeichnet einen atmosphérischen Massenaustausch
zwischen der ¢stlichen und westlichen Hemisphire (Walker 1924). Sie kann als eine
“Druckschaukel” zwischen dem siidostpazifischen Hochdruckgebiet und dem indonesi-
schen Tiefdrucksystem angesehen werden (Berlage 1957). Die Druckdifferenz zwischen
den Druckzentren iiber Tahiti (Frz.Polynesien) und Darwin (Australien) wird als

“Southern Oscillation-Index” (SOI) bezeichnet (Abb.1, mitte). Ein stark negativer Wert



des SOl ist u. a. verbunden mit einer ostwértigen Verschiebung der Indo-Australischen
Konvergenzzone. Zeitgleich wird mit dieser Phase der “Southern Oscillation”, ein El

Nifio - Ereignis beobachtet (Abb.1, unten).

Als Folge von “ENSO” kommt es wihrend einer extremen Warmphase im dquatorialen,
ostpazifischen Raum zu auflergewohnlich kréftigen Niederschléigen, und tiber der West-
kiiste Mittel- und Lateinamerikas zu groBen Uberschwemmungen und Erosion des
ariden Landes. Durch die Verlagerung der Konvergenzzone tiberzichen unterdessen auf
der anderen Seite des Pazifiks Diirreperioden den normalerweise feuchten Indo-Australi-
schen Raum und verursachen geringere Ernteertréige und Buschbrinde (Ropelewski &
Halpert 1987). ENSO beeinflu3t auch das extratropische Klima. Dabei ist nicht nur
Nordamerika betroffen sondern auch Europa (Fraedrich & Miiller 1992).

Diese Auswirkungen, die Lebensraum und -qualitdt der Menschen weit tiber die Tropen
hinaus nachhaltig beeintrichtigen, haben ein grofes 6ffentliches und wissenschaftliches
Interesse an der Vorhersagbarkeit von ENSO hervorgerufen. So wurden im Rahmen des
Weltklimaprogramms (WCRP von engl. World Climate Research Program) mit dem
TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere) - Projekt in den letzten zehn Jahren
verschiedene Modelltypen zur Prognose von ENSO - Ereignissen entwickelt. Diese
reichen von statistischen Modellen bis zu hochauflosenden gekoppelten Ozean-Atmo-
sphiren Modellen (CGCMs von engl. Coupled General Circulation Models). Die mit
diesen Modellen durchgefiihrten Studien haben das theoretische Verstidndnis von ENSO
verbessert und erste praktische Erfolge bei der Vorhersage der niederfrequenten Variabi-
litdt ermoglicht. Gegenwirtig konnen mit operativ eingesetzten CGCMs brauchbare

Vorhersagegiiten flir eine Vorhersageperiode von bis zu eineinhalb Jahren erzielt

werden!,

1. Eine Beschreibung der Modellhierachie findet man beiNeelin et
al. (1994) und einen Uberblick {iber den “state-of-the-art” der
ENSO-Vorhersage bei Latif et al. (1994).
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Abbildung 1: (Oben): Geographische Verteilung der Meeresoberflachentemperatur-
anomalien (SSTA) im Nordwinter eines El Nifio Jahres. Nach Rasmus-
son & Carpenter (1982). (Mitte): Geographische Verteilung der Korrela-
tion jahrlicher Bodendruckanomalien mit denen von Djarkarta, Indone-
sien. Nach Berlage (1957). (Unten): Normierte Zeitreihen der SSTA
(durchgezogene Linie) im Siidostpazifik (Puerto Chicama, Peru) und des
SOI (gestrichelte Linie). Nach Rasmusson (1984).



Allerdings wird mit den gekoppelten Modellen fiir Vorhersagezeiten bis zu einem halben
Jahr noch nicht die Qualitét statistischer Vorhersagen erreicht, da sich die Assimilation
von Beobachtungsdaten in das Modell und die Kopplung von Ozean- und Atmosphire-
modellen noch in der Entwicklung befinden. Eine Moglichkeit, die bestehende Diskre-
panz zwischen den Vorhersagegiiten numerischer und statistischer Vorhersageschemata
fiir eine verbesserte Vorhersagefihigkeit zukiinftiger ENSO-Ereignisse zu verringern, ist

die Kombination von Ensemble-Klimaprognosen verschiedener Modelltypen.

Die Verbesserung der Vorhersagegiite durch eine Vorhersagenkombination untersuchte
Thompson (1976). Er zeigte, dal eine optimale Kombination unabhéngiger Ensemble-
Vorhersagen die Varianz des Vorhersagefehlers um bis zu 20% reduzieren kann. Fraed-
rich und Leslie (1987) demonstrierten, daf3 dic Kombination von Vorhersagen eines
stochastischen Vorhersagemodells mit denen eines numerischen Wettervorhersagemo-
dells die Vorhersagen signifikant verbessert. Fraedrich und Smith (1989) wendeten die
Kombination ebenfalls erfolgreich auf die dreimonatige Vorhersage der SST-Anomalie
des tropischen Pazifiks an. Deshalb soll das Kombinationsschema von Fraedrich und

Smith (1989) in dieser Arbeit auf die Vorhersage von ENSO angewendet werden.

Im folgenden werden die Ensemble-Klimavorhersagen von zwei statistischen ENSO-
Vorhersagemodellen mit den Vorhersagen eines vereinfachten gekoppelten Modells
kombiniert. In Kapitel II wird zuerst auf die Beobachtungsdaten, die das ENSO-
Phinomen beschreiben und den Vorhersagen zugrunde liegen, eingegangen. Kapitel IIT
beschreibt die fiir die Kombinationsstudie verwendeten Vorhersagemodelle. In Kapitel
IV wird das Kombinationsschema vorgestellt und in Kapitel V folgen Beispiele zur
Vorhersagenkombination. Die Arbeit schlieBBt mit einer Diskussion der Ergebnisse und

einem Ausblick.
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II Beobachtungszeitreihen

Eine ausfiihrliche Diskussion der Beobachtungen und der physikalischen Zusammen-
hidnge, findet man z.B bei Rasmusson & Wallace (1983), Wright (1985), Cane (1986),
Philander (1990), Neelin, Latif & Jin (1994). Im Zusammenhang mit dem ENSO-
Phinomen ist die Variabilitdt der Meeresoberflichentemperaturanomalic (SSTA) des
ostlichen tropischen Pazifiks von Interesse. Dabei hat sich durch zahlreiche Analysen
von Beobachtungsdaten und Modellstudien gezeigt, da3 sowohl die Phase als auch die
Intensitit von ENSO-Extremen durch eine SSTA-Zeitreihe reprdsentiert werden, die
einen Mittelwert iiber das sog. Nifio3-Gebiet (150°W-90°W und 5°N-5°S) darstellt
(Abb.2). Eine solche Zeitreihe wird im folgenden auch als Referenz fiir die Vorhersagen

verwendet,

30N
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Abbildung 2: Nifilo3-Gebiet (150°W-90°W, 5°N-5°S).
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Nach Abbildung 1 (unten) ist die SSTA im Ostpazifik hoch antikorreliert mit der Luft-
druckdifferenz zwischen Tahiti (Franz. Polynesien) und Darwin (Australien), dem sog.
SOL Dabei zeigen beide Zeitreihen eine ausgeprigte niederfrequente Variabilitit und

bringen den quasiperiodischen Charakter von ENSO zum Ausdruck.

Geht man von El Nifio - Bedingungen aus, so breitet sich in der Regel eine dquatoriale
Wirmeinhaltsanomalie mit einer Phasengeschwindigkeit von etwa 0.2 m/s nach Osten
aus. Dabei wird im Osten die Thermokline vertieft, was zu einer Erwirmung der Meeres-
oberfldche fihrt, wodurch der zonale Temperatugradient abgeschwicht wird. Dadurch
schwichen sich die Passatwinde ab, was zu einer weiteren Vertiefung der Thermokline
fiihrt. Diese positive Riickkopplung kann zu einer Verstirkung der El Niflo - Bedin-
gungen beitragen, bis das Warmwasserreservoir des westpazifischen Beckens erschopft

ist.

Obwohl der Ozean im allgemeinen eine relativ trige Klimakomponente ist, kann er sich
in der Nihe des Aquators relativ schnell auf verinderte atmosphérische Randbedin-
gungen einstellen, was in der Existenz relativ schneller dquatorialer Wellenmoden
begriindet ist. Die interannuale Variabilitidt die mit ENSO identifiziert wird, basiert auf
der Wanderung dquatorialer Wellen und kann mit einer nierderfrequenten, quasiperiodi-
schen Zustandsénderung des pazifischen Ozeans erklirt werden. Eine Hypothese fiir die
Erkldrung die von ENSO ist neben den Hypothesen von Bjerknes (1969) und Wyrtki
(1985) die “delayed action oscillator” Theorie von Schopf & Suarez (1988), die diesen
Wellenzyklus beschreibt.
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Die Quasiperiodizitit von ENSO verdeutlicht folgende Spektralanalyse. Fiir eine
iquatorial iiber die Region 170°E-90°W gemittelten SST-Anomalie Zeitreihe (Abb. 3),
ergibt das Energiespektrum Perioden von 3-7 Jahren mit einem absoluten Maximum bei
42 Monaten. Das Filtern mit einem 13-monatigen Gleitmittel reduziert dic hochfre-
quente Variabilitit und trennt somit die, fiir ENSO charakteristische, interannuale Varia-

bilitdt vom Rauschen.
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Abbildung 3: Spekralanalyse einer dquatorial ber die Region 170° E — 90° W gemittelten
SSTA-Zeitreihe. (Oben) die Beobachtungs-Zeitreihen von Januar 1950 bis
Dezember 1990; (Unten) das Energiespektrum; wobei die Abszissen die Ampli-
tude [°C] (Oben) bzw. das Amplitudenquadrat (Unten) angibt. Fiir die Gléttung
(durchgezogene Linien) wurde ein dreizehnmonatiges Gleitmittel verwendet.
Die Monatsmittelwerte der SST-Zeitreihe reprédsentieren Anomalien vom lang-
jahrigen Monatsmittel (Der Datensatz wurde freundlicherweise von Ning Jiang
1993 zur Verfiigung gestellt).
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III ENSO-Vorhersageschemata

Im folgenden werden die verwendeten Vorhersagemodelle beschrieben. Das einfachste
Vorhersagemodell, das die in den Beobachtungszeitreihen enthaltene Phaseninformation

zum Ausdruck bringt, ist die Persistenz.

3.1 Persistenz

Die Vorhersagen der Persistenz beruhen fiir die gesamte Vorhersagedauer auf der
Konstanz des Momentanzustandes und eignen sich daher als Referenzvorhersagen, die
jedes Vorhersagemodell {ibertreffen sollte. Betrachtet man z.B Monatsmittelwerte ciner
SSTA-Zeitreihe § () (t=1.....N), so entspricht eine Vorhersage ¢(t,?) fiir jeden Vorhersa-
gezeitraum 1 (T = 0,..., m) der Beobachtung ¢ () . Die Korrelation der Vorhersagen mit
der Beobachtung in Abhingigkeit vom Vorhersagezeitraum t (lag), ergibt fir die

Persistenz gerade die Autokorrelationsfunktion R(t) von o (1) .

R(T)= (o (t+7T) -6 (1)) (3.1.1)

Dabei wurde die Beobachtung als normiert (Mittelwert = 0, Varianz =1) angenommen
und der Operator ( - ) stellt die Mittelung iiber die Zeit dar. Abbildung 4 zeigt zum
Vergleich die Autokorrelationsfunktionen der geglitteten (durchgezogene) und

ungeglitteten (punktierte) SST-Zeitreihe aus Abb. 3.

15
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Abbildung 4: Autokorrelationsfunktion der geglétteten (durchgezogenen Linie) und
ungeglitteten (punktierten Linie), SSTA-Zeitreihe (vgl. Abb.3). Die Ordi-
nate entspricht der Zeitdifferenz zum Ausgangszeitpunkt ¢ [in Monaten]
und die Abszisse dem Wert der Autokorrelation [dimensionslos].

Der zeitliche Verlauf der Persistenz beschreibt ein quasiperiodisches Signal, das in der
SST-Zeitreihe enthalten ist. Nach etwa zwei Jahren ist die Persistenz maximal antikorre-
liert, d.h. gegeniiber der Beobachtung um 180° phasenverschoben (geglittete SST-Zeit-
reihe). Die relativ hohe Antikorrelation von -0.5 bringt dabei die Dominanz der mittleren
Periode von vier Jahren, in dem Beobachtungszeitraum von Januar 1950 bis Dezember
1990, zum Ausdruck. Diese einfache Abschitzung wird durch einen Vergleich mit der
Spektralanalyse der geglétteten SST-Zeitreihe Abb. 3 bestitigt. Die mittlere Periode von
etwa vier Jahren fillt mit dem absoluten Maximum des Energiespektrums von rund 42
Monaten zusammen und liegt mitten in dem fiir ENSO relevanten Spektralbereich von 2-
7 Jahren. Die Persistenz der SST-Anomalien ermoglicht demnach nicht nur eine Vorher-
sage der Amplitude fiir die ndchsten zwei bis drei Monate, sondern auch eine hinrei-
chende Vorhersage der Phase von ENSO-Ereignissen. Da diese Phaseninformation erst
zu hoheren Vorhersagezeiten um die zwei Jahre voll zur Geltung kommt, bietet sich die
Autokorrelationsfunktion auch fiir eine Vorhersagenkombination an und wird im

folgenden nur mit “Persistenz” bezeichnet.
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3.2 Statistisches Vorhersagemodell erster Ordnung (POP)

Die sog. POPs (Principial Oscillation Pattern) wurden von Hasselmann (1988) und v.
Storch et al. (1988) fiir die Analyse umfangreicher Datensdtze entwickelt, um die
filhrenden Raum-Zeit Muster zu extrahieren. Das POP-Vorhersagemodell wird ausfiihr-

lich bei Xu & v. Storch (1990) beschrieben.

Das POP Modell basiert auf einen diskreten linearen Markov-ProzeB3 erster Ordnung

beschrieben werden:
X(t+1) = AX (1) +n(t). (3.2.1)

X(t) ist der n-dimensionale Zustandsvektor zur Zeit ¢, und A die r-dimensionale System-
Matrix. Um die Dimensionalitit von » zu verringern, wird in den EOF-Raum (EOF =
empirical orthogonal function, Wallace et al. 1972, Weare et al. 1982) projiziert, wobei
in der vorliegenden Arbeit nur die ersten 10 EOFs berticksichtigt werden. Die Berech-
nung der Systemmatrix A erfolgt durch eine Anpassung einer lag 0 und lag 1 Kovarianz-

matrix:

A= ((X,(+DX,0) (X,0X0ON . (3.2.2)

Im allgemeinen ergeben sich als Losung des Differentialgleichungssystems n linear

unabhingige Vektoren P, so dal X als eine Summe von P ausgedriickt werden kann:

X(1+1) = Sz;(1)P;. (3.2.3)

Dabei ist z(1) die j-te POP-Koeffizientenzeitserie. Die POPs selbst sind die Eigenvek-
toren P der System-Matrix A. Da die Eigenvektoren nicht orthogonal sein miissen,
héngen die Koeffizienten z; von allen POPs und nicht nur von einem bestimmten P; ab.
Im allgemeinen ist die Matrix A nicht symmetrisch und ihre Eigenwerte A, Eigenvek-
toren P, und Koeffizienten z sind komplex. Fiir reelle X und A, treten die Eigenwerte in

konjungiert komplexen Paaren auf.

17



In Polarkoordinaten lassen sich die Eigenwerte A durch A =p' ¢! darstellen, so daf

z (1) = plelor, (3.24)
Dic zeitliche Entwicklung der komplexen POP-Koeffizienten, entspricht einer
geddmpften (| A | < 1) Schwingung. Die charakteristische Periode betrdgt 7= 2 © / » und

die Ddmpfungsrate p=—1/1n| A |.

Physikalisch bedeutet dies, daf3 sich die zeitliche Entwicklung der POPs durch folgenden

Zyklus im 2-dimensionalen POP-Raum beschreiben 1403t:
cee P _ypre 5 pU_s_ P _PM se0e.
Der Ubergang zwischen zwei Zustinden entspricht gerade 7'/ 4 .
Das POP-Vorhersagemodell basiert auf diesem Zyklus. Die Vorhersage besteht in einer

Drehung innerhalb des durch die P " und P "™ aufgespannten POP-Raumes. Dic Rota-

tion ist gegeben durch

Z*¥(t) = [Zrecos(z—nz) - Zimsin(z%tt)] exp(—é) (3.2.5)

T

gegeben. Die Koeffizienten erhdlt man durch Berechnung des Skalarproduktes aus den
Daten und den adjungierten POPs. Diese entsprechen den Eigenvektoren der adjungi-

erten Systemmatrix.

18



3.3  Statistisches Vorhersagemodell zweiter Ordnung (AR-2)

Bei einem univariaten autoregressiven Vorhersagemodell p-ter Ordnung AR(p), werden
fir jeden Vorhersagezeitschritt T die Vorhersagen ¢(t,t) zum Zeitpunkt z, aus der

Kenntnis p fritherer Werte einer Beobachtungszeitreihe ¢ (¢) abgeleitet.

Der lineare Ansatz eines AR(p)-Prozesse hat folgende Form:

p
o(r,0) = Y ohd(t—k-T), (3.3.1)
k=0

mit den Entwicklungsparametern oy P, k=1,..,p. Die Bestimmung der o, P erfolgt tiber die

Minimierung des Vorhersagefehlers <£p2('c,t)> = <(0(t,0) - & (£) )?>, mit

((@@)-0() -d(:=k)) = 0, (3.3.2)

und (¢ (1) - § (¢~ k)) = C (k) , aus den sog. Yule-Walker-Gleichungssystem:

p
Chy = 3 afC(k-1). (3.3.3)
=1

Dieses lineare Gleichungssystem ist durch geeignete Methoden zu 18sen, siche hierzu

Honerkamp (1990).
Der Fehler £5(t,t) = (¢(t,?) - & (1) ) ist fiir eine gauBverteilte Zufallsvariable mit Mittel-

wert Null und einen stochastischen Prozef3 mit Normalverteilung ebenfalls gauBverteilt.

Die Varianz des Fehlers ist dann

p
P, =CO) -3 aC(l). (3.3.4)
=1

19



Die Anzahl der bendtigten Parameter zur optimalen Modellanpassung 148t sich dadurch
abschiitzen, in wieweit die Parameter mit steigender Ordnung p mit Null vertriglich

werden.

Der univariate AR(2)-Prozef3 mit zwei zeitunabhéingigen Parametern o, ,

¢t 1) = a,¢(2) +a,b(r-1) (3.3.5)

wie er in dieser Arbeit als Vorhersagemodell verwendet wird, beschreibt eine geddmpfte

Schwingung:

O(t,2) = d()exp (1) Icos[w(T)], (3.3.6)

mit der Dampfungsrate k , der I/e-Abklingzeit p= -1/k , der Schwingungsfrequenz ®

und der Periode T = 27/0 .
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3.4  Vereinfachtes gekoppeltes Ozean-Atmosphérenmodell (HCM)

Im Gegensatz zu den oben beschricbenen statistischen Vorhersageschemata, ermogli-
chen vereinfachte, gekoppelte Ozean-Atmosphirenmodell bereits eine crfolgreiche
Simulation und Vorhersage der fiir ENSO charakteristischen Raum-Zeit Muster (Zebiak
& Cane 1987; Latif & Fliigel 1991, Bamett et al. 1993).

Ein Vertreter dieser Modellgruppe ist das sog. Hybrid Coupled Model (HCM), das von
Latif & Fliigel (1991) fiir eine Untersuchung der Vorhersagbarkeit von ENSO verwendet
wurde. Es ist ein hybrides, gekoppeltes Ozean-Atmosphidrenmodell und besteht aus
einem vollstindigen, nichtlinearen ozeanischen Zirkulationsmodell (OGCM) und einem
statistischen Atmosphirenmodell ohne interne Dynamik. Eine ausfithrliche Modellbe-
schreibung des OGCM findet man bei Latif (1987).

Das Modell wurde fiir den tropischen Pazifik entwickelt, um die Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphire zu studieren. Das Modellgebiet ist durch eine realisti-
sche Kiistenlinie Latein-Amerikas und Asien / Australien zonal, und dem 30-ten Breiten-
grad der Nord- und Siidhemisphire, meridional begrenzt. Die meridionale Aufidsung
variiert von 50km am Aquator, bis hin zu 400km an dem Nord- bzw. Siidrand. Die
Aufldsung ist zonal mit 670km konstant. Die vertikale Aufiosung umfaB3t 13 horizontale
Schichten, 10 davon in den oberen 300 Metern. Die Tiefe ist konstant 4000 m.

Die Beschrinkung auf dquatoriale groBskalige Prozesse erlaubt eine Formulierung der
sog. primitiven Gleichungen mit den folgenden Naherungen: &dquatoriale B-Ebene,
Boussinesq-Approximation, hydrostatische Naherung und konstanter Salzgehalt. Das
Verschwinden des Coriolisparameters am Aquator, verhindert eine Trennung von
Schwere-, Trigheits- und Rossbywellen, so daf3 nicht mehr von der numerisch leichter
zu handhabenden quasigeostrophischen Naherung gebrauch gemacht werden kann. Im
Gegensatz zu Latif (1987), sind in dieser Modellversion die vertikalen Mischungskoeffi-
zienten nicht konstant, sondern von der als Stabilititsmall bekannten Richardsonzahl

abhingig.
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Das Ozeanmodell, angetrieben mit beobachteten Windschiiben der Florida-State Univer-
sitdt (FSU; Goldenberg, O’Brien 1981), ist in der Lage die beobachteten Raum-Zeit
Muster der SST-Anomalien zu simulieren (Latif 1987; Barnett et al.1991). Diese sind fiir
den sog. “Kontrollauf” in Abbildung 5 im Vergleich mit der Beobachtung dargestellt.
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Abbildung 5: Vergleich der 1. EOFs, berechnet aus beobachteten (a) und simulierten (b)
SST-Anomalien im tropischen Pazifik. Die jeweiligen Zeitreihen sind in c¢)
dargestellt. Die erkldrte Varianzen betragen 57.9% bzw. 63.4%.
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Das fiir die Kopplung mit dem OGCM verwendete Atmosphérenmodell, ist ein statisti-
sches Anomaliemodell. Die atmosphérische Riickkopplung erfolgt mit einer Kopplungs-
matrix, welche durch eine lineare Regression zwischen den beobachteten Windschiiben
und SSTA-Feldern bestimmt wurde. AuBBerdem wird eine Korrekturmatrix wihrend der
gekoppelten Integration angewendet, die die Abweichung von simulierten und beobach-
teten SSTA-Feldern berilicksichtigt (siche z. B. Barnett et al. 1993; Fliigel 1994). Das
Atmosphirenmodell treibt somit das ozeanische Zirkulationsmodell mit Windschiiben

an, die wiederum von den SSTA-Feldern des OGCMs abgeleitet werden.

Die Anfangszustinde fiir die in der Kombinationsstudie verwendeten Ensemble-Vorher-
sagen des HCMs, wurden einem ungekoppelten Kontrollauf entnommen, der mit monat-
lichen beobachteten FSU-Winden von Januar 1961 bis Juli 1994 durchgefiihrt wurde.
Die Modellversion entspricht bis auf eine geringfiigig verdnderte Kopplungskonstante

der von Fliigel (1994) verwendeten Version (Fligel 1995, pers. Mitteilung).
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IV Lineare Kombination von Ensemble-Vorhersagen

Die im vorangegangen Kapitel beschricbenen statistischen Vorhersagemodelle sind dem
vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphiren Modell bei der Vorhersage der fiir
ENSO charakteristischen niederfrequenten Variabilitdt bis zu einem halben Jahr tiberle-
gen, da ihre Modellparameter direkt aus den Beobachtungen abgeleitet werden konnen.
Hingegen begrenzt bei dem HCM, die mangelnde Ubereinstimmung des Kontrollaufes,
aus dem die Anfangsbedingungen gewonnen werden, mit der Beobachtung die erreich-
bare Vorhersagegiite. Dariiber hinaus erfassen die Persistenz und das POP-Vorhersage-
modell die in Kapitel 2 beschriebene Phaseninformation. Diese Unterschiede in der
Vorhersagefihigeit, konnen durch eine geeignete Kombination (Thompson 1976, Fraed-
rich & Smith 1989) der Ensemble-Vorhersagen fiir eine verbesserte Vorhersage von

ENSO ausgenutzt werden.

4,1 Kombinationsschema

Betrachtet man mehrere Vorhersage-Ensemble (I)i , i=1,..., n, die ein und die selbe
Beobachtung ¢ vorhersagen, so sollen diese derart miteinander zu einer neuen Vorher-

sage O* linear kombiniert werden, daB ihr Vorhersagefehler minimiert wird.

o* = 3 ;-0 (4.1.1)

Der Parameter o, bestimmt das statistische Gewicht des i-ten Vorhersage-Ensembles ¢, .
Sowohl die Beobachtung (T) = &)(] ), ...,a)(t) , als auch die Vorhersagen-Ensemble
(I)l. =0, (T, 1), ..., 9, (7, 1) (¢t = Initialisierungszeitpunkt, T = Vorhersagezeitschritt),
seien normiert (Mittelwert = 0, Varianzen = 1), d.h. dimensionslos. Dies ermoglicht die
Kombination verschiedener physikalischer GroBen (z.B. Ensemble-Vorhersagen von

SSTA-Nifio3 und SOI).
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Der Vorhersagefehler E* der kombinierten Ensemble-Vorhersage ¢* ergibt sich aus der

Abweichung von der Beobachtung (T) :

*

E*=¢-0 (4.1.2)
Die Mittelung iiber alle Einzelvorhersagen zum Vorhersagezeitschritt <, liefert den mitt-

leren quadratischen Fehler e(t):

n 2
em=((b- 3 oci-¢,.) ), (4.1.3)

i=1
Hierin beschreibt der Operator { - ) die Mittelung der Einzelvorhersagen ¢ ; (T, 7)

des i-ten Vorhersage-Ensembles ¢, .

Zur Minimierung von g(t) sollen nun die statistischen Gewichte optimal bestimmt wer-

den. Bedingung hierfiir ist das Verschwinden der Ableitung von &(t) nach «; .

n
a _ _ _/\
%;8 (1) =0 = D+ oD+ .21 ajq)ij (4.1.4)
J:

Darin beschreibt CDl.l. = <¢f.> dic Varianz des i-ten Vorhersage-Ensembles (1)1.,
Cf)l-i = ((f), ¢, die Kovarianz zwischen dem i-ten Vorhersage-Ensemble ¢; und der Beob-
achtung (T) und (Dij =0, 0 ) die Kovarianz zwischen der i-ten ¢; und j-ten ¢ ; Ensem-
ble-Vorhersage, sowie a; ; die statistischen Gewichte. Diese Gleichung entspricht der

Matrixgleichung
(@) 0= by, (4.1.5)

wobei die (n x n)-Koeffizientenmatrix (q)ij) im allgemeinen, d.h. fiir verschiedene
Ensemble-Vorhersagen, regulér ist. Multiplikation mit der Inversen, liefert den Spalten-

vektor O der die gesuchten statistischen Gewichte ¢, enthilt.
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Beschriankt man sich auf eine Linearkombination von zwei Vorhersagen-Ensemble q)l.,

mit i=1,2, so ergeben sich nach (4.1.2) die zwei Gleichungen:

o,®,, +a,d,= 0, (4.1.6)

o, +a,0,= 0,. (4.1.7)
Die beiden statistischen Gewichte o; und ¢, berechnen sich zu:

O Dy, D, D
2= %1
o = 11 -2, (4.1.8)
O Dy, (1-07, /0, - @,),)

wobei man o, durch Vertauschen der Indizes erhilt.

Unter Berticksichtigung, daf8 die Ensemble-Vorhersagen ¢, , normiert sind, erhdlt man

mit den Korrelationskoeffizienten R; , und der Kreuzkorrelation r,,:

¢ . o
R, ,=—22_ =¢ ro, = —32 _ =@a,, (4.1.9)
22

eine Darstellung der statistischen Gewichte «; , , als Funktion der zu den Vorhersage-
Ensemble ¢; , korrespondierenden Korrelationskoeffizienten R, , und r;,, wobei man o,

wieder durch Vertauschen der Indizes erhilt:
_ 2
a, = (RI—rIZ-RZ)/(I—rIZJ (4.1.10)

Die Korrelationskoeffizienten R; , R, beschreiben die Korrelationen zwischen den zwei
Vorhersage-Ensemble ¢; , und der Beobachtung (T) Die Kreuzkorrelationen r;, ist die

Korrelation zwischen den einzelnen Vorhersage-Ensembles.
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4.2 MaBe fiir die Vorhersagegiite

Mit den optimal bestimmten statistischen Gewichten «; , folgt fiir den mittleren quadra-
tischen Fehler g(t) aus Gleichung (4.1.3), im allgemeinen gerade das Verhéltnis aus der
minimalen Varianz des Fehlers der kombinierten Ensemble-Vorhersage und der totalen

natiirlichen Varianz der Beobachtung

£ ()= 1- _ (4.2.1)

Der Korrelationskoeffizient R*(t) der Kombinierten Ensemble-Vorhersage ist ein Maf3
fiir die Vorhersagegiite und ergibt sich aus der Quadratwurzel des “Hindcastskills”

*
H=1-£" (1) zu

2 2
R]+R2—2-r12~R ‘R

2
1 s

— (4.2.2)

R* (1) =

Werden die statistischen Gewichte a; , aus dem gesamten Vorhersagezeitraum abgeleitet
(“Hindcastskill”), stimmt diese Formel mit der konventionellen Korrelationsberechnung
(Glg. 4.1.9) tiberein. Der Korrelationskoeffizient R*(t) der Vorhersagenkombination
nimmt genau dann einen hoheren Wert als R; oder R, an, wenn die Vorhersagen unab-
hingig sind (d.h. die Kreuzkorrelation r;, ist Null, oder negativ). Die Verbesserung der
Vorhersagegiite wird dabei maximal, wenn aullerdem die Vorhersagen gleichwertig sind

(R = Ry).
Neben der Korrelationsgiite R(t) eignen sich als weitere Giitemale der mittlere quadrati-

sche Fehler g(t) bzw. dessen Quadratwurzel (RMSE) und die erklirte Varianz E(z).

Dabei miissen die relativen Verbesserungen der Vorhersagegiite nicht identisch sein.
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Der mittlere quadratische Fehler € (mean squared error) beschreibt den mittleren Ampli-
tudenfehler und ergibt sich aus der Varianz des Vorhersagefehlers einer Ensemble-Vor-
hersage ;.
o 2
(4-0,)

) = =Y 4.2.3
e, (1) 3 (4.2.3)

Daraus geht unmittelbar die erkldrte Varianz E hervor, die sowohl den Fehler in der

Phase als auch in der Amplitude zum Ausdruck bringt:

n 2

E, (1) = 1-¢,(1), (4.2.4)

Bei einem erwartungstreuen Schitzer ist eine um so stirkere Konzentration der Schét-
zungen um den wahren Wert zu erwarten, je kleiner dessen Varianz und damit auch der
mittlere quadratische Fehler ist. Fiir eine sog. Lag-Null Korrelation (t=0) ist der Vorher-
sagezeitschritt © Null und die Ubereinstimmung der Vorhersagen mit der Beobachtung
ist durch das Modell (z.B. dem Kontrollauf im Falle des HCM) bestimmt. Fiir die Per-
sistenz beginnen die Werte der erkldrten Varianz E(t=0) und des Korrelationskoeffizien-
ten R(t=0) bei +1 und die der relativen Abweichung ¢(t=0) entsprechend bei 0. Mit
wachsender Vorhersagedauer (t=1,2,...,m) weichen die Vorhersagen mehr und mehr von
den Beobachtungen ab, wobei E und R kleiner werden, € entsprechend grofler. Flir die
Brauchbarkeitsgrenze einer Vorhersage haben sich in der Literatur (z.B. Latif et al. 1994,
Barnston et al. 1994) die empirischen Werte von 0.5 fiir den Korrelationskoeffizienten
(R), ein Drittel der erkldrten Varianz (E) und die Standardabweichung der Beobachtung

fiir den relativen Vorhersagefehler (€) etabliert.

29



30



V Beispiele zur Vorhersagenkombination

In diesem Kapitel werden die Ensemble-Klimavorhersagen der beschriebenen ENSO-

Vorhersagschemata miteinander kombiniert.

Die Kombinationsstudie gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 5.1 werden die statistischen
Vorhersagen des AR-2 und POP Vorhersagemodells miteinander kombiniert. In
Abschnitt 5.2 werden diese jeweils einzeln mit den Vorhersagen des vereinfachten
gekoppelten Ozean-Atmosphidrenmodells (HCM) kombiniert. Die erzielte Vorhersa-
gegiite wird hinsichtlich der verwendeten Modelle untersucht. In Abschnitt 5.3 werden
die Ergebnisse mit der Persistenz / HCM - Kombination verglichen. Die Persistenz /
HCM - Kombination wird in Abschnitt 5.4 fiir eine Sensitivitdtsstudie gegeniiber
folgenden Faktoren verwendet: der Abhédngigkeit der erzielten Vorhersagegiite von dem
Bestimmungszeitraum der statistischen Gewichte, der Vorhersageperiode, der Ensemble-
groBBe und der Wahl der Persistenz. AbschlieBend wird mit dieser Kombination der

EinfluB} der Saisonalitit auf die Kombinationsvorhersagen untersucht.

5.1  Kombination der POP- und AR-2-Vorhersagen

Fir die Kombination der statistischen Ensemble-Vorhersagen des multivariaten autore-
gressiven Vorhersagemodells erster Ordnung (POP) und des univariaten autoregressiven
Vorhersagemodells zweiter Ordnung (AR-2) ist aufgrund der zu kurzen Beobachtungs-

zeitreihen ein Kompromif3 erforderlich:

Zum einen werden fiir eine optimale Modellanpassung Zeitreihen bendétigt, die mehrere
Jahrzehnte umfassen, zum anderen sollten die Vorhersage-Ensemble so groBl wie
moglich sein, so daf3 die statistische Signifikanz bei der Korrelationsberechnung gewahrt
werden kann. Daher erfolgt die Initialisierung der Vorhersagen monatlich ab Januar 1979
bis Dezember 1988, so dal3 ein unabhingiger Zeitraum von Januar 1950 bis Dezember

1978 fiir die Ableitung der Modellparameter zur Verfiigung steht.
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Die Bestimmung der Systemmatrix des POP-Modells erfolgt mittels des bereits in Abb.3
verwendeten SSTA-Datensatzes des 4dquatorialen Pazifiks (170°E-90°W) mit einer
rdumlichen Auflésung von 10°. Die POP-Analyse ergibt ein dominierendes Raum-Zeit
Muster, welches rund ein Viertel der vollen Varianz erklirt. Die charakteristische Periode
wird zu 40 Monaten bestimmt, mit einer exponentiellen Abklingzeit von 29 Monaten.
Die Zeitreihen werden flir den o.g. Zeitraum (1950-78) mit einem dreizehnmonatigen

Gleitmittel geglattet und fiir die Anpassung der Parameter des AR-2 Modells gemittelt.

Die AR-2 - und POP - Vorhersagen werden entsprechend Kapitel I'V, mittels der Korre-
lation und der Kreuzkorrelation der Ensemble-Vorhersagen gewichtet und mit der SSTA
des Nifio3-Gebietes (Abb.2) korreliert. Die statistischen Gewichte werden aus dem
gesamten Vorhersagezeitraum von 1979 bis 1988 abgeleitet, weshalb die Vorhersagegiite
der Kombination mit “ktinstlicher” Vorhersagegiite behaftet ist. Sie kann daher fiir dieses

Kombinationsschema als eine obere Grenze angesehen werden.

Abbildung 6 zeigt die Vorhersagegiiten. Die Korrelationsgiite der Kombinationsvorher-
sagen ist fir die gesamte Vorhersagedauer von zwei Jahren hoher als 0.5 (Abb.6a). Der
RMSE (Root Mean Squared Error) ist ebenfalls durchweg kleiner als die Standardabwei-
chung der Beobachtung (Abb.6b). Die Vorhersagegiite der Kombination entspricht
jedoch nur der Einhiillenden ihrer beiden Komponenten. Sie beruht bis zu einer Vorher-
sagedauer von 15 Monaten auf der hohen Anfangskorrelation und dem damit hohen
statistischen Gewicht der AR-2-Vorhersagen, wihrend das Gewicht der POP-Vorher-
sagen die Kombination fiir die verbleibende Vorhersagedauer bestimmt (Abb.6¢). Die
Verbesserung der POP-Vorhersagen nach einer Vorhersagedauer von eineinhalb Jahren,
basiert auf dem quasi-periodischen Charakter von ENSO. Ahnlich wie die Persistenz
beinhalten die POP-Vorhersagen die Phaseninformation. Durch die Drehung im POP-
Raum (s.Kap.IIl) driickt sich diese aber in einem positiven Korrelationskoeffizienten
aus. Da auch die hohe Anfangskorrelation der AR-2 Vorhersagen auf der Quasiperiodi-
zitéit von ENSO beruht, sind die beiden Vorhersagen nicht unabhingig voneinander. Ihre
Kreuzkorrelation (Abb.6a) ist dementsprechend hoch, und die erzielte Verbesserung der

Vorhersagegiite gering.
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Abbildung 6: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des AR-2 Modells
(gestrichelt) und des POP Modells (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation, (b) die
mittlere Abweichung der Vorhersagen von der Beobachtung und (c¢) die Gewichtung
der Vorhersagen in Abhidngigkeit von der Vorhersagedauer. Die statistischen Modelle
basieren auf geglatteten SSTA-Zeitreihen (Jan.1950 - Dez.1978) des dquatorialen Pazi-
fiks (170°E-150°W, 10° Auflosung) Die Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels
der SSTA des Niflo3- Gebietes fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988.
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Abbildung 7: Einzel-Vorhersagen der Kombination (dick schraffiert), des AR-2
Modells (gestrichelt) und des POP Modells (diinn schraffiert), fiir die Vorhersagedauer
von 3, 12, 18 und 21 Monaten, sowie die Beobachtung, die SSTA des Nifio3- Gebietes
(durchgezogene Linie) fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988.
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Die bisherigen Betrachtungen konzentrierten sich auf das mittlere Verhalten der Ensem-
blevorhersagen. Diese werden im folgenden mit den Einzelvorhersagen der ENSO-
Ereignisse verglichen werden. Abbildung 7 zeigt die 120 Einzelvorhersagen und die
Beobachtung (SSTA des Nifio3-Gebiet) fiir verschiedene Vorhersagezeiten (Lag: 3, 12,
15 und 21 Monate) fir den Vorhersagezeitraum (Jan. 1979 bis Dez. 1988). Die Einzel-
vorhersagen des AR-2 Modells stimmen bis zu einem Jahr gut mit der Beobachtung
tiberein, wenn man von den Vorhersagen beim 82/83-Warmereignis absieht. Ebenso ist
erkennbar, daf3 die lange Kaltphase von 1984 bis 1986 vom POP-Modell nach 21
Monaten besser vorhergesagt wird. Da die POP und AR-2 Vorhersage nach einer Vorher-
sagedauer von 15 Monaten gleichwertig sind, zeigt die Kombination bei diesem Kalter-
cignis am deutlichsten eine Verbesserung der Vorhersagegiiten. Mit dieser sog.
“Hindcast-Kombination” konnen sowohl der Phaseniibergang von der Kaltphase zum
87/88er-Warmereignis, als auch dieser El Nifio selbst, fast zwei Jahre im voraus vorher-
gesagt werden. Die Einzelvorhersagen bestitigen demnach das mittlere Verhalten der

Ensemble-Vorhersagen.

5.2  Kombination der HCM- und POP- bzw. AR-2- Vorhersagen

Die Vorhersagen des POP und AR-2 Modells werden jeweils einzeln mit den Vorher-
sagen des vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodells, dem HCM, kombi-
niert. Die Anfangszustinde der HCM-Vorhersagen enstammen einem ungekoppelten
Lauf, bei dem das ozeanische Zirkulationsmodell mit beobachteten FSU-Winden
(Florida State University) von Januar 1961 bis Juli 1994 angetrieben wurde (s. Kap. I1I).
Analog den obigen Betrachtungen werden zuerst die Vorhersagegiiten, danach die

Einzelvorhersagen diskutiert.

Abbildung 8 zeigt die Vorhersagegiiten der Ensemble-Vorhersagen des POP-Modells,
des HCMs und der Kombination. Die Vorhersagegiite der Kombination, ist abgesehen
von der niederen Anfangskorrelation (Abb.8a), mit der POP / AR-2 Kombination
vergleichbar. Die Ursache fiir die niedere Anfangskorrelation liegt in der Tatsache, dal3
die Anfangsbedingungen des gekoppelten Ozean-Atmosphiren Modells erheblich von
der Beobachtung abweichen. So betrégt die Korrelation zwischen der beobachteten und

simulierten SSTA des 6stlichen tropischen Pazifiks nur 0.67 (s.Abb.5, unten).
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Die Korrelation der Kombinationsvorhersagen ist fiir die gesamte Vorhersagedauer von
zwel Jahren hoher als 0.5 (Abb.8a). Auch der RMSE (root mean squared error) ist
durchweg kleiner als die Standardabweichung der Beobachtung (Abb.8b). Die Kombi-
nation verbessert den RMSE aufgrund der gleichen Gewichtung der POP und HCM-
Vorhersagen bei einer Vorhersagedauer von 3 und 15 Monaten von 0.7 auf 0.6 bzw. von
0.9 auf 0.8 (Abb.8b,c). Wihrend die Anfangskorrelation dieser Kombinationsvorher-
sagen nur 0.8 betrdgt (Abb.8a), sind die Vorhersagegiiten ab einem Jahr mit der von der
POP / AR-2 Kombination (Abb.6) vergleichbar.

Die Einzelvorhersagen der POP / HCM Kombination sind in Abbildung 9 dargestellt.
Das von dem vereinfachten gekoppelten Ozean- Atmosphirenmodell nach drei Monaten
Uiberschitzte 82/83-Warmereignis, spiegelt sich in den Kombinationsvorhersagen wider.
Insbesondere fiir die einjihrige Vorhersage dieses El Nifios, weichen die Kombinations-
vorhersagen deutlich von der Beobachtung ab. Die vom vereinfachten gekoppelten
Modell nach einem Jahr iiberschétzte Kaltphase wird hingegen von der Kombination in
ihrer Amplitude deutlich besser vorhergesagt. Das sowohl vom POP-Modell als auch
vom HCM fiir die gesamte Vorhersagedauer in der Phase gut erfafite 87/88er Warmer-
eignis, wird durch die Vorhersagenkombination nicht besser vorhergesagt. Entsprechend
dem mittleren Verhalten der Vorhersagenkombination, stimmen auch die Einzelvorher-
sagen fiir Vorhersagezeiten ab einem Jahr auffillig gut mit denen der POP / AR-2
Kombination (Abb.7) liberein.
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Abbildung 8: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (punktiert)
und des POP Modells (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation, (b) die mittlere
Abweichung der Vorhersagen von der Beobachtung und (c) die Gewichtung der Vor-
hersagen in Abhidngigkeit von der Vorhersagedauer. Die statistischen Modelle basieren
auf geglitteten SSTA-Zeitreihen (Jan.1950 - Dez.1978) des dquatorialen Pazifiks
(170°E-150°W, 10° Aufldsung) Die Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels der
SSTA des Nifio3- Gebietes fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988.
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Abbildung 9: Einzel-Vorhersagen der Kombination (dick schraffiert), des HCMs
(gestrichelt) und des POP Modells (dlinn schraffiert), fiir die Vorhersagedauer von 3,
12, 18 und 21 Monaten, sowie die Beobachtung, die SSTA des Nifio3- Gebietes
(durchgezogene Linie) fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988.
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Abbildung 10 zeigt die Vorhersagegiiten der Ensemble-Vorhersagen des AR2-Modells,
des HCMs und ihrer Kombination. Die Korrelationsgiite der Kombination liegt auch hier
fir alle Vorhersagezeiten oberhalb 0.5 und der RMSE ist durchweg kleiner als die
Standardabweichung der Beobachtung (Abb.10a,b). Dabei wird der Vorhersagefehler
durch die Kombination ab einer Vorhersagedauer von 9 Monaten um etwa 15%

verringert, da die AR-2 und HCM Vorhersagen gleichwertig werden (Abb.10c).

Die Einzelvorhersagen der AR-2 / HCM Kombination sind in Abbildung 11 dargestellt.
Das von dem vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphdrenmodell nach drei Monaten
liberschitzte 82/83-Warmereignis, wird hier im Gegensatz zur POP / HCM Kombination
von den Kombinationsvorhersagen deutlich besser vorhergesagt. Hingegen stimmen die
einjidhrigen Kombinationsvorhersagen dieses El Nifio-Ereignisses bereits mit denen der
POP / HCM Kombination {iberein. Obwohl diec AR-2 und HCM Vorhersagen ab einem
Jahr mit dem gleichen Gewicht in die Kombination eingehen, zeigen auch diese Kombi-

nationsvorhersagen ein Verhalten, das den bisherigen Kombinationen entspricht.

In Abbildung 12 sind fiir einen Vergleich die Vorhersagefehler der bisher gezeigten
Kombinationen (POP / AR-2 , POP / HCM , AR-2 / HCM) und des HCMs dargestelit.
Der Vorhersagefehler ergibt sich aus der Differenz der Einzelvorhersagen und der
Beobachtung. Es fillt auf, daf alle drei Kombinationen einen nahezu identischen Vorher-
sagefehler aufweisen. Dieser ist fiir die relativ lange 84/86er Kaltphase, fiir alle Vorher-
sagezeiten bis zu 50% geringer als der Vorhersagefehler des vereinfachten gekoppelten
Modells. Die beiden El Nifio Ereignisse werden hingegen durch die Vorhersagenkombi-
nation nicht wesentlich besser vorhergesagt. Insbesondere der auBBergewohnliche 82/83
El Nifio wird auch von den Kombinationen gleichermallen wie vom vereinfachten
gekoppelten Modell in seiner Intensitdt unterschitzt. Der Vorhersagefehler ist dabei

bereits nach einem Jahr von der Grofienordnung der natiirlichen Variabilitét.
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Abbildung 10: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und des AR-2 Modells (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation, (b) die mitt-
lere Abweichung der Vorhersagen von der Beobachtung und (¢) die Gewichtung der
Vorhersagen in Abhdngigkeit von der Vorhersagedauer. Die statistischen Modelle
basieren auf geglatteten SSTA-Zeitreihen (Jan.1950 - Dez.1978) des dquatorialen Pazi-
fiks (170° E-150° W, 10° Auflosung) Die Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels
der SSTA des Nifio3- Gebietes fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988.
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Abbildung 11: Einzel-Vorhersagen der Kombination (dick schraffiert), des HCMs
(gestrichelt) und des AR-2 Modells (diinn schraffiert), fiir die Vorhersagedauer von 3,
12, 18 und 21 Monaten, sowie die Beobachtung, die SSTA des Nifio3- Gebietes
(durchgezogene Linie) fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988.
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Abbildung 12: Differenz aus der beobachteten SSTA des Nifio3-Gebietes und den Ein-
zelvorhersagen der Kombinationen aus AR-2 / POP (dick schraffiert), HCM / POP
(diinn schraffiert) HCM / AR-2 (gestrichelt), sowie den Einzelvorhersagen des HCMs
(durchgezogene Linie), fiir die Vorhersagedauer von 3, 12, 18 und 21 Monaten und
dem Vorhersagezeitraum von Januar 1979 - Dezember 1988.
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Die Tatsache, daB die Einzelvorhersagen der Kombinationen aus dem POP und AR-2
Modell, sowie des vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphdrenmodells, ENSO
vergleichbar vorhersagen konnen, bringt ebenfalls die Abhingigkeit der Vorhersagen
zum Ausdruck. Sie geht aus den hohen Kreuzkorrelationen hervor (Abb. 6a,8a,10a) und

bedingt die nur geringfligige Verbesserung der Vorhersagegiiten durch ihre Kombination.

Die Abhingigkeit der Vorhersagen ist zu erwarten, da die Vorhersagefahigkeiten der
Modelle mehr oder weniger auf der Quasiperiodizitit von ENSO beruhen. Das verein-
fachte gekoppelte Ozean-Atmosphdrenmodell basiert auf einem Konzept, das mit der in
Kapitel II erwdhnten “delayed action oscillator” Theorie in Einklang steht (Latif &
Fliigel 1991, Fliigel 1994) und diese Quasiperiodizitit beschreibt. Gleichermal3en ist die
Vorhersagegiite des AR-2 und POP-Modells an eine, den Datensatz dominierende

Periode gekoppelt.
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5.3  Kombination der HCM- und Persistenz-Vorhersagen

Die Ensemble-Vorhersagen des vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphérenmodells
werden nun mit der Persistenz kombiniert. Die Vorhersagen der Persistenz basieren auf
der SSTA des Nifo3-Gebietes. Analog zu den vorangegangen Kombinationsbeispielen
wird der Zeitraum von Januar 1979 bis Dezember 1988 vorhergesagt. Aus diesem

werden wieder die statistischen Gewichte abgeleitet.

In Abbildung 13 sind die Vorhersagegiiten des vereinfachten gekoppelten Ozean-
Atmosphidrenmodells, der Persistenz und ihrer Kombination dargestellt. Die Korrelati-
onsglite der Kombinationsvorhersagen beginnt entsprechend der Korrelation der
Persistenz bei 1 und bleibt gemiB der Korrelation des HCMs, fiir die gesamte Vorher-
sagedauer tiber 0.5. (Abb.13a). Dabei ist keine nennenswerte Verbesserung der Korre-
lation erkennbar. Der mittlere Vorhersagefehler (RMSE) wird hingegen um ca. 15% ab
einer Vorhersagezeit von 15 Monaten durch die Vorhersagenkombination verringert und
bleibt fiir alle Vorhersagezeiten deutlich unterhalb der Standardabweichung der
Beobachtung (Abb.13b). Die bereits diskutierte geringe Anfangskorrelation der HCM-
Vorhersagen, wird durch das hohe statistische Gewicht der Persistenz kompensiert. Nach
einer Vorhersagedauer von 3 Monaten werden die Vorhersagen jedoch bereits gleich
gewichtet. Die Vorhersagen des vereinfachten gekoppelten Modells dominieren dann die
restliche Vorhersagedauer, wobei sie allerdings nach eineinhalb Jahren wieder etwas an
Gewicht (Abb.13c) verlieren. Die Persistenz und die HCM-Vorhersagen sind bereits
nach einem Jahr nicht mehr miteinander korreliert (Abb.13a). Entsprechend der zuneh-
menden Phasenverschiebung zwischen Persistenz und Beobachtung, wird auch die

Kreuzkorrelation der Vorhersagen nach einem Jahr stark negativ.
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Die Einzelvorhersagen in Abbildung 14 zeigen die mit der Vorhersagedauer zunehmende
Phasenverschiebung zwischen Persistenz und Beobachtung. Nach einer Vorhersagedauer
von 21 Monaten ist die Persistenz des Nifio3-Gebietes aul3er Phase zur Beobachtung, d.h
das 82/83 Warmereignis ist um 21 Monate “versetzt”. Dabei féllt auf, daB3 die Kombina-
tionsvorhersagen von dieser Phaseninformation der Persistenz nur im Bezug auf die
Kaltphase profitieren. Die beiden El Nifio-Ereignisse werden hingegen nicht besser

vorhergesagt.
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Abbildung 13: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und der Persistenz der SSTA(Nifio3) (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation,
(b) die mittlere Abweichung der Vorhersagen von der Beobachtung und (c¢) die
Gewichtung der Vorhersagen in Abhéngigkeit von der Vorhersagedauer. Die Verifika-
tion der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA des Nifio3- Gebietes fiir den Vorhersa-
gezeitraum; Jan.1979 - Dez. 1988.
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Abbildung 14: Einzel-Vorhersagen der Kombination (dick schraffiert), des HCMs
(gestrichelt) und der Persistenz (diinn schraffiert), fiir die Vorhersagedauer von 3, 12,
18 und 21 Monaten, sowie die Beobachtung, die SSTA des Nifio3- Gebietes (durchge-
zogene Linie) flir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988.
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5.4 Sensitivititen

Analog zum vorangegangen Kombinationsbeispiel werden die Ensemble-Vorhersagen
des vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphdrenmodells mit der Persistenz kombi-
niert. Mit dieser Vorhersagenkombination wird der Einfluf} folgender Faktoren auf die
Vorhersagegiite untersucht: Bestimmungszeitraum der statistischen Gewichte, Vorhersa-

geperiode, Ensemblegrof3e, Wahl der Persistenz und Saisonalitét.

5.4.1 Bestimmungszeitraum der Gewichte

Bei den bisherigen Kombinationsbeispielen wurden die statistischen Gewichte aus dem
Vorhersagezeitraum selbst abgeleitet. Dadurch wird die Vorhersagegiite der Kombinati-
onsvorhersagen kiinstlich angehoben. - Hingegen kann die kiinstliche Anhebung der
Vorhersagegiite als vernachlissigbar angesehen werden, die durch die Anomaliebildung
und durch die Bestimmung der Kopplungsmatrix des vereinfachten, gekoppelten
Modells bedingt ist (Fliigel 1995, pers. Mitteilung). - Um dieses kiinstliche Anheben der
Vorhersagegiite abzuschidtzen werden die statistischen Gewichte aus einem unabhéin-
gigen Vorhersagezeitraum gewonnen. Der Vorhersagezeitraum wird halbiert und die
Kombinationsvorhersagen anschlieBend tliber beide Hilften gemittelt. Dabei werden die
aus der einen Hilfte abgeleiteten Gewichte fiir die Vorhersagekombination der zweiten

Hilfte des Vorhersagezeitraumes verwendet, und umgekehrt.

Die Abbildung 15 zeigt die resultierende Vorhersagegiite ohne kiinstliche Anhebung. Im
Gegensatz zu den bisherigen Kombinationsbeispielen, ist diese nicht durchweg ihren
beiden Komponenten {iberlegen. Fiir eine Vorhersagedauer von 3 bis 12 Monaten ist die
Vorhersagegiite der Kombination niedriger als die Vorhersagegiite des vereinfachten
gekoppelten Modells (Abb.15a,b). Die statistischen Gewichte beider Hilften unter-
scheiden sich erheblich (Abb.15¢). Fiir die Persistenz weichen sie fiir Vorhersagezeiten
unter einem Jahr sehr stark von einander ab, fiir die HCM-Vorhersagen ab einem Jahr.
Die statistischen Gewichte des Zeitraumes von 1979-83 sind durch dicke Linien und die

des Zeitraums von 1984-88 durch diinne Linien in Abbildung 15¢ dargestellt.
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In Abbildung 16 sind die zugehorigen Einzelvorhersagen dargestellt. Die Kombinations-
vorhersagen weichen nach einer Vorhersagedauer von einem Jahr deutlich stédrker von
der Beobachtung ab, als im vorangegengen Beispiel (Abb.14). Betrachtet man die beiden
Teilvorhersagezeitrdume von 1979-83 und 1984-88, so fillt auf daf diese gerade von den
beiden El Nifio Ereignissen der 80er Jahre dominiert werden. Diese werden, wie bereits
diskutiert wurde, von dem vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphdrenmodell, insbe-

sondere nach einem Jahr unterschiedlich gut vorhergesagt.
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Abbildung 15: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und der Persistenz der SSTA(Nifio3) (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation,
(b) die mittlere Abweichung der Vorhersagen von der Beobachtung und (c¢) die
Gewichtung der Vorhersagen in Abhéngigkeit von der Vorhersagedauer. Die Verifika-
tion der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA des Nifio3- Gebietes flir den Vorhersa-
gezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988. Die statistischen Gewichte wurden dabei aus dem
Vorhersagezeitraum Jan.1979 - Dez. 1983 (dicke Linien) und Jan.1984 - Dez. 1988
(diinne Linien) abgeleitet.
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Abbildung 16: Einzel-Vorhersagen der Kombination (dick schraffiert), des HCMs
(gestrichelt) und der Persistenz (diinn schraffiert), fiir die Vorhersagedauer von 3, 12,
18 und 21 Monaten, sowie die Beobachtung, die SSTA des Nifio3- Gebietes (durchge-
zogene Linie) fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1979 - Dez. 1988. Die statistischen
Gewichle wurden dabei nicht aus dem Vorhersagezeitraum abgeleitet.
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Die fiir die zweite Hélfte des Vorhersagezeitraumes (1984-88) relativ hohe statistische
Gewichtung der HCM-Vorhersagen nach einem Jahr, beruht daher im wesentlichen auf
der guten Vorhersage der Phase des 86/87er El Nifio Ereignisses. Hingegen wird das vom

HCM vorhergesagte 82/83er El Nifio Ereignis deutlich geringer gewichtet.

Um eine kiinstliche Anhebung der Vorhersagegiite durch dic Kombination zu vermeiden,
werden die Ensemble-Vorhersagen von HCM und Persistenz aus der ersten Hélite des
Vorhersagezeitraumes (1979-83) mit dem statistischen Gewicht kombiniert, das aus der
zweiten Halfte des Vorhersagezeitraumes (1984-88) bestimmt wurde. Entsprechend wird
fiir die zweite Hélfte verfahren. Die Kombinationsvorhersagen werden anschlieend mit
der Beobachtung aus dem gesamten Vorhersagezeitraum (1979-88) korreliert. Durch
diese Verfahrensweise werden die Einzelvorhersagen nicht mehr optimal Gewichtet, und
die gezeigten Kombinationsvorhersagen sind fiir die Vorhersagedauer von 3 bis 12

Monaten den Vorhersagen des HCMSs unterlegen.

5.4.2 Vorhersageperiode

Im folgenden wird der Einfluf3 des Verifikationszeitraumes auf die Vorhersagegiite der
Kombinationsvorhersagen qualitativ untersucht. Die Gewichtung der Vorhersagen des
vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphérenmodells und der Persistenz werden dabei

aus dem gesamten Vorhersagezeitraum abgeleitet.

In Abbildung 17 sind die Vorhersagegiiten der Persistenz, des HCMs und der Kombi-
nation fiir den Zeitraum Januar 1962 bis Dezember 1971, und in Abbildung 18 fiir den
Zeitraum Januar 1972 bis Dezember 1981 dargestellt. Betrachtet man die Korrelations-
giiten der 60er Jahre (Abb.17a) und der 70er (Abb.18a) Jahre, so zeigen sowohl die
Vorhersagen des vereinfachten gekoppelten Modells als auch die Persistenz eine deutlich
geringere Vorhersagegiite in Bezug zu den bereits diskutierten 80er Jahren (Abb.13a).
Die Kombination zeigt hingegen eine bemerkenswerte relative Verbesserung der Vorher-
sagen, wenngleich die Vorhersagegiite absolut gesehen ebenfalls geringer ist. Aufféllig
ist auBerdem, daf3 die Vorhersagen des HCMs in den 70er Jahren nach einem Jahr nur
noch mit dem gleichen Gewicht wie die Persistenz kombiniert werden (Abb.18b) und die

Kombination in Relation zu den 60er Jahren starker profitiert.
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Die unterschiedlichen Vorhersagen der 60cr, 70er und 80er Jahre, lassen sich durch die
langperiodische (dekadische) Variabilitéit des Klimas erkléren. Wie bereits in Kapitel III
erldutert wurde, kann aus der Lage der Korrelationsminima der Persistenz die dominante
Periode abgeschitzt werden. Fiir die 60er Jahre betrdgt demnach die mittlere Periode 36
Monate mit einem Wert fiir die Korrelation von ca. -0.4 (Abb.16.a). Fiir die 70er Jahre
betrégt sie in etwa 26 Monate mit einem Wert fiir die Korrelation von -0.2 (Abb.18a).
Nur die 80er Jahre werden durch eine mittlere Periode von ca. 48 Monaten repréisentiert,
wobei die Korrelation von -0.5 eine hohere Dominanz dieser Periode ausdriickt

(Abb.13a).
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Abbildung 17: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und der Persistenz der SSTA(Nifio3) (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation,
(b) die Gewichtung der Vorhersagen in Abhdngigkeit von der Vorhersagedauer. Die
Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA des Nifio3- Gebietes fiir den
Vorhersagezeitraum: Jan.1962 - Dez. 1971.
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Das periodische Verhalten von ENSO in den 80er Jahren, wird durch das 82/83 und 86/
87 Warmereignis bestimmt und erlaubt, iibereinstimmend mit der “delayed-action-oscil-
lator”-Theorie, dem HCM eine brauchbare Vorhersage zumindest der Phase fiir die
gesamte Vorhersagedauer. Die 70er Jahre weichen hingegen am stérksten von einer
strengen Periode ab. Dies ist bedingt durch das sog. unterdriickte 76/77 El Nifio -
Ereignis (vgl. Abb.3), das von dem vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphiren-
modell nicht vorhersagbar ist (s. u.). Dadurch nimmt die Vorhersagegiite des HCM die

Qualitit einer Persistenzvorhersage an (Abb.18a).
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Abbildung 18: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und der Persistenz der SSTA(Nifio3) (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation,
(b) die Gewichtung der Vorhersagen in Abhdngigkeit von der Vorhersagedauer. Die
Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA des Nifio3- Gebietes fiir den
Vorhersagezeitraum: Jan.1972 - Dez. 1981,
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Die Kombination der Vorhersagen fiir die 70er Jahre, erfiillt jedoch gerade die nach der
Kombinationstheorie (Kap.IV) fiir eine Verbesserung der Vorhersagegiiten erforder-
lichen Voraussetzungen: die Unabhingigkeit der Vorhersagen, d.h. geringe oder negative

Kreuzkorrelation (Abb.18a) bei einer gleichen statistischen Gewichtung (Abb.18Db).

5.4.3 Ensemblegrofie

Im vorangegangenen Abschnitt hat sich gezeigt, da3 die Vorhersagegiiten empfindlich
von dem Verifikationszeitraum abhéngen. Die dabei zugrunde liegende Ensemblegroe
umfafite 120 Einzelvorhersagen, wodurch gerade 10 Jahre, d.h. maximal zwei ENSO-
Zyklen vorhergesagt wurden. Um den Einflul dieser geringen statistischen Signifikanz
auf die Kombinationsergebnisse zu untersuchen, wird der Vorhersagezeitraum von 10
auf 32 Jahre vergroBert. Die Vorhersage-Ensemble umfassen nunmehr 384 Einzelvorher-

sagen.

In Abbildung 19 sind die Vorhersagegiiten des vereinfachten gekoppelten Ozean-
Atmosphirenmodells, der Persistenz und der Kombination fiir den Vorhersagezeitraum
Januar 1962 bis Dezember 1993 dargestellt. Die Korrelationsgiite der HCM-Vorhersagen
unterschreitet bereits nach einem halben Jahr und nur cinen Monat spéter als die Persi-
stenz, den Werf von 0.5 (Abb.19a). Die Standardabweichung der Beobachtung wird
ebenfalls bereits nach einem halben Jahr vom mittleren Vorhersagefehler der Persistenz
und des HCMs iiberschritten. Mit zunehmender Vorhersagedauer gewinnt die Persistenz
an statistischem Gewicht und dominiert ab 18 Monaten die Kombination (Abb.19¢). Die
ab einer Vorhersagedauer von einem Jahr durch die Kombination verbesserte Vorhersa-
gegiite, wird demnach durch die Phaseninformation der Persistenz bestimmt. Die im
Vergleich zu den 80er Jahren geringere Korrelation von -0.3 ist durch die Mittelung tiber
die verschiedenen ENSO-Perioden der einzelnen Jahrzehnten bedingt. Nach dem Korre-
lationsminimum der Persistenz ergibt sich dic mittlere Periode der SSTA des Nifio3-

Gebietes zu ca. 40 Monaten (Abb.19a).

Abbildung 20 zeigt die Einzelvorhersagen flir den gesamten Vorhersagezeitraum von
1962 bis 1993. Das unterdriickte 76/77er El Nifio Ereignis ist deutlich erkennbar, ebenso
wie die unterschiedliche niederfrequente Variabilitdt der einzelnen Dekaden. Wihrend

nach einer Vorhersagedauer von drei Monaten die Vorhersagen des HCMs, der

53



Persistenz und der Kombination nur geringfiigig von der Beobachtung abweichen, sind
sie bereits nach einem Jahr wertlos. Nach 21 Monaten spiegelt sich jedoch die Phasenin-

formation der Persistenz in den Kombinationsvorhersagen wider.

Der relativ hohe EinfluB3 der Verifikationsperiode und der Ensemblegrof3e auf die Vorher-
sagegiiten verdeutlicht das Problem der zu kurzen Zeitspannen. Auf der einen Seite
milssen fir eine erfolgreiche Kombinationsvorhersage ohne kiinstliche Vorhersagegiite,
nicht nur die Modellparameter, sondern auch die statistischen Gewichte aus einem
Zeitraum abgeleitet werden der mehrere Dekaden umfaf3t. Auf der anderen Seite profi-
tiert gerade die Kombination von der unterschiedlichen Phaseninformation der

Persistenz der einzelnen Jahrzehnte.
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Abbildung 19: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und der Persistenz der SSTA(Nifio3) (diinn schraffiert). (2) zeigt die Korrelation,
(b) die Gewichtung der Vorhersagen in Abhédngigkeit von der Vorhersagedauer. Die
Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA des Nifio3- Gebietes fiir den
Vorhersagezeitraum: Jan.1962 - Dez. 1994,
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LAG 3 Vorhersage
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Abbildung 20: Einzel-Vorhersagen der Kombination (dick schraffiert), des HCMs
(gestrichelt) und der Persistenz (diinn schraffiert), fiir die Vorhersagedauer von 3, 12,
18 und 21 Monaten, sowie die Beobachtung, die SSTA des Nifio3- Gebietes (durchge-
zogene Linie) fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1962 - Dez. 1994,
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5.4.4 Wahl der Persistenz

Bei den bisherigen Sensitivitdtsbetrachtungen profitierte die Kombination im wesent-
lichen von der Phaseninformation der Persistenz. Diese beschrinkte sich auf die SSTA
des Nino3-Gebietes. Da die SSTA mit dem SOI hoch korreliert ist (Abb.1), wird nun die
Persistenz des SOI mit den Vorhersagen des vereinfachten gekoppelten Ozean-
Atmosphidrenmodells fiir den Zeitraum von Januar 1962 bis Dezember 1993 kombiniert.
Zum Vergleich wird auch die Persistenz der dquatorial tiber das Gebiet von 170°E bis
90°W gemittelten SSTA-Zeitreihe (vgl. Abb.3,4) fiir die Vorhersagenkombination
verwendet. Die Verifikation der Vorhersagen erfolgt, wie in den vorangegangen Kombi-

nationsbeispielen, durch die Korrelation mit der SSTA des Nino3-Gebietes.

Abbildung 21 stellt die Vorhersagegiiten und das statistische Gewicht des vereinfachten
gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodells, der Persistenz des SOIs und der Kombination
dar. Aufgrund der Gegenldufigkeit der Amplituden von SSTA und SO], ist die Persistenz
bis zu einer Vorhersagedauer von einem Jahr negativ korreliert. Die relativ hohe
Anfangskorrelation von -0.8 verdeutlicht die gute Ubereinstimmung der Phasen des
SOIs und der SSTA (vgl. Abb.1). Nach einer Vorhersagedauer von ca. 18 Monaten ist
das dominante Signal des SOIs mit dem der SSTA um 180° Phasenverschoben, und die
Persistenz erreicht ein Korrelationsmaximum von 0.3 (Abb.21a). Aufgrund der hohen
Kreuzkorrelation und geringen statistischen Gewichtung (Abb.21a,b), lassen die Kombi-

nationsvorhersagen keine nennenswerte Verbesserung der Vorhersagegiite erkennen.

In Abbildung 22 sind die Vorhersagegiiten und das statistische Gewicht des verein-
fachten gekoppelten Modells, der Persistenz der dquatorial gemittelten SSTA-Zeitreihe
und deren Kombination dargestellt. Im Vergleich zu oben, profitiert die Kombination
von der relativ hohen Antikorrelation der Persistenz von ca. -0.5, ab einer Vorher-
sagedauer von eineinhalb Jahren (Abb.22a). Dabei Uberwiegt die Gewichtung der

Persistenz bei der Vorhersagenkombination (Abb.22b).
Die Verbesserung der Vorhersagegiite zeigt eine klare Abhdngigkeit von der Wahl

verschiedener Persistenzen. Diese Persistenz des SOIs erlaubt mit einem Korrelations-

maximum von 0.3 nach einer Vorhersagedauer von 18 Monaten nur geringe Verbes-
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serung der Vorhersagegiite (Abb.21a). Hingegen profitiert die Kombination am meisten
von der Persistenz der dquatorial gemittelten SSTA, die nach einer Vorhersagedauer von
20 Monaten mit ca. - 0.5 maximal antikorreliert ist. Dabei ist sie fiir den gleichen Vorher-
sagezeitraum von Januar 1962 bis Dezember 1993, hoher antikorreliert als die Persistenz
der SSTA des Nino3-Gebietes, die ebenfalls nach einer Vorhersagedauer von 20

Monaten, nur einen Wert von ca. - 0.3 annimmt (Abb.19a).
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Abbildung 21: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und der Persistenz de SOIs (diinn schraffiert). (a) zeigt die Korrelation, (b) die
Gewichtung der Vorhersagen in Abhéngigkeit von der Vorhersagedauer. Die Verifika-
tion der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA des Nifio3- Gebietes fir den Vorhersa-
gezeitraum: Jan.1962 - Dez. 1991.

Die Abschitzungen der Persistenz lassen die hohere Variabilitit des SOIs gegeniiber der
SSTA erkennen, was eine geringere Verbesserung der Vorhersagegiite nachsichzieht. Fir
die Kombination von Vorhersagen des vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphéren-
modells (HCMs), sind demnach die Persistenzen atmosphérischer Indizes von ENSO

weniger geeignet als ozeanische.
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Dartiber hinaus sind auch die Persistenzen der Meeresoberflichtentemperatur
verschieden. So spiegelt die hohere Persistenz der dquatorial gemittelten SST-Anomalien
das wirmere und daher mit der Atmosphére stirker wechselwirkende Oberflichenwasser
des Westpazifiks wider. Daraus ergibt sich eine geringere Variabilitit im Vergleich zur

SSTA des Nino3-Gebiets und somit eine héhere Phaseninformation fiir die Vorhersage-
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Abbildung 22: Vorhersagegiite der Kombination (dick schraffiert), des HCMs (gestri-
chelt) und der Persistenz der dquatorial (170°E-90°W) gemittelten SSTA (diinn schraf-
fiert). (a) zeigt die Korrelation, (b) die Gewichtung der Vorhersagen in Abhéngigkeit
von der Vorhersagedauer. Die Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA
des Nifio3- Gebietes fiir den Vorhersagezeitraum: Jan.1962 - Dez. 1991.

Die Wahl der Persistenz ist fiir die Kombination mit den von Vorhersagen des verein-
fachten gekoppelten Ozean-Atmosphirenmodells ebenso von Bedeutung wie die des

Verifikationszeitraums. Daher sei darauf hingewiesen, dal3 es fiir eine solche Vorhersa-
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genkombination geeignetere Persistenzen gibt. Bedingt durch den pazifischen Aquatori-
alstrom, der von den normalerweise vorherrschenden Passatwinden angetrieben,
kihleres Oberflichenwasser von Ost nach West transportiert, zeigen die Anomalien der
auBeridquatorialen SST (5°-15°Nord bzw. Stid und 180°E-90°W) eine hohere Persistenz
(siche z.B. Barnett et al. 1993, Ji et al. 1994).

5.4.5 Saisonalitit

Die Persistenz der Meeresoberflichentemperaturanomalien ist aufler von grof3skaligen
Meeresstromungen, ebenso von der Lage der innertropischen Konvergenzzone (I1TZ)
abhingig (Barnett et al. 1993). Da die ITZ an den Jahresgang gekoppelt ist, wird im
folgenden der EinfluB3 der Saisonalitit auf die Vorhersagekombination mit der Persistenz

untersucht.

Die mit der Jahreszeit variierende Persistenz atmosphdrischer und ozeanischer
Anomalien, wurde durch die Arbeit von Wright (1985) fiir die SSTA und des SOIs
belegt. Ebenso zeigen die Vorhersagen des vereinfachten gekoppelten Ozean-Atmosphé-
renmodells (HCM) eine saisonale Abhédngigkeit (Latif & Fliigel 1991). Daher wird der
Einflu} der Saisonalitit auf die Kombinationsvorhersagen untersucht. Analog den voran-
gegangenen Sensitivitdtsbetrachungen, werden fiir den Vorhersagezeitraum von Januar
1962 bis Dezember 1991, die Vorhersagen des HCMs mit der Persistenz der SSTA des
Nifio3-Gebietes kombiniert. Dabei erfolgt die monatliche Initialisierung der Vorhersagen
entsprechend den Jahreszeiten, so daf} die vier gleichgroflen Vorhersage-Ensemble 87

Einzelvorhersagen umfassen.

In Abbildung 23 sind zum Vergleich die jahreszeitliche Abhingigkeit der Vorhersage-
giiten des HCMs, der Persistenz und der Kombination dargestellt. Fiir die Persistenz und
das HCM ergibt sich iibereinstimmend mit den o.g. Arbeiten von Wright (1985) und
Lauf & Fligel (1991), die gleiche saisonale Abhéngigkeit der Vorhersagbarkeit: Einen
Einbruch der Vorhersagegiiten bei den Frithjahrsvorhersagen im Mérz, April und Mai
(Abb. 23a), wihrend der Herbst und Winter am besten vorhersagbar sind (Abb. 23c,d).
Die Kombination profitiert hingegen am meisten von einer Vorhersageninitialisierung im

Mirz (Abb. 24a).
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Abbildung 23: Saisonale Abhidngigkeit der Korrelationsgiiten: Kombination (dick

schraffiert), HCMs (gestrichelt) und Persistenz / SSTA(Nifio3) (diinn schraffiert). Die
Verifikation der Vorhersagen erfolgte mittels der SSTA des Nifio3- Gebietes fiir den
Vorhersagezeitraum: Jan.1962 - Dez. 1991. Die Vorhersagen wurden bei der Vorhersa-
gedauver 0, fiir das Frithjahr im Mérz (MAM), den Sommer im Juni (JJA), den Herbst
im September (SON) und den Winter im Dezember (DJF) initialisiert, wobei die dar-
auffolgenden zwei Monate ebenfalls in die Korrelationsberechnung mit eingingen.
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Die relative Verbesserung der Vorhersagegiiten durch eine Initialisierung der Vorher-
sagen im Friihjahr gegeniiber den anderen Jahreszeiten, resultiert aus der hoheren
Phaseninformation der Persistenz. Diese 146t sich moglicherweise folgendermaBen
deuten: Fir eine Friihjahrsinitialisierung falit nach einer Vorhersagedauer von 20
Monaten die maximale negative Korrelation der Persistenz mit der besseren Vorhersag-
barkeit im Herbst und Winter zusammen. Dabei ist auch die Persistenz der SSTA hoher,
da aufgrund der Monsunzeit Atmosphére und Ozean in den Tropen stérker miteinander
wechselwirken und die Anomalien der Meeresoberflischentemperatur ldnger als zu

anderen Jahreszeiten beharren lassen.
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VI Diskussion und Ausblick

Die Untersuchungen dieser Arbeit konzentrierten sich auf eine Verbesserung der Vorher-
sage von ENSO-Extremen durch Kombinationen von Ensemble-Klimavorhersagen.
Obwohl nur eine beschrinkte Auswahl an Vorhersagemodellen zur Anwendung kommen

konnte, lassen sich dennoch einige Schlu3folgerungen ziehen:

Die Varianz des Vorhersagefehlers konnte durch die Vorhersagenkombination verringert
werden, insbesondere wenn die Vorhersagen nach einer Vorhersagedauer von eineinhalb
Jahren, gleichwertig und antikorreliert waren. Obwohl die Vorhersagen dann meist nur
geringe Vorhersagegiiten hatten, spiegelte sich die verbesserte Vorhersagegiite auch in

den Einzelvorhersagen wider.

Die Verbesserung der Vorhersagegiite zeigte sich am deutlichsten bei der Kombination
der Vorhersagen des vereinfachten, gekoppelten Ozean-Atmosphdre Modell mit der
Persistenz. Fir die Vorhersage der 70er Jahre z.B., nahmen die Vorhersagen des verein-
fachten, gekoppelten Ozean-Atmosphédre Modells aufgrund des “unterdriickten” 76/77er
El Nifio-Ereignises die Vorhersagegiite einer Persistenz-Vorhersage an. Die Vorhersagen
wurden daher gleich gewichtet und waren nach einem Jahr antikorreliert. Da somit die
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Kombination erfiillt waren, resultierte dies in
einer deutlicheren Verbesserung der Vorhersagegiite, gegeniiber der Vorhersage anderer
Jahrzehnte. Die Kombination profitierte dabei im wesentlichen von der Phaseninforma-
tion, die in der Persistenz nach einer Vorhersagedauer von eineinhalb Jahren nach
enthalten ist. Aufgrund der insgesamt geringen Vorhersagegiite, sind die Kombinations-

vorhersagen jedoch praktisch wertlos.

Die Sensitivititsbetrachtungen ergaben eine klare Abhéngigkeit der erzielten Vorhersa-
gegiite von dem Vorhersagezeitraum. Ebenso zeigte die VergroBerung der Vorhersagen-
Ensemble von 120 auf 384 Einzelvorhersagen eine geringere Verbesserung der

Vorhersagegiiten. Dies ist bedingt durch die dekadische Variabilitdt innerhalb des

63



groBBeren Vorhersagezeitraumes, und der dadurch geringeren Phaseninformation der
Persistenz. Aus dem gleichen Grund ist die Persistenz von atmosphdrischen Anomalien
fiir eine Vorhersagenkombination weniger geeignet als ozeanische. Ein Vergleich der
Kombinationen, die auf der Persistenz einer dquatorial tiber den Pazifik gemittelten
SSTA-Zeitreihe basierte, mit der Kombination, die auf der Persistenz der SSTA des
Nifio3-Gebietes basierte, spiegelte dabei auch die regional unterschiedliche Variabilitit
der SSTA wider. Gemdf der persitenteren Anomalien des wirmeren Westpazifiks ist die
hochfrequente Variabilitét der tiber das Nifio3-Gebiet gemittelten SSTA im Ostpazifik
hoher. Die Kombination profitierte dementsprechend deutlich mehr von der Persistenz

der dquatorial gemittelten SSTA-Zeitreihe.

Die Untersuchungen zur Saisonalitit ergaben die gleiche jahreszeitliche Abhéngigkeit
der Kombinationsvorhersage wie bei der Persistenz und den Vorhersagen des verein-
fachten, gekoppelten Ozean- Atmosphéire Modells: Ein Einbruch der Vorhersagegiiten im
Friihjahr (Mérz, April, Mai), wobei Spétherbst und Winter am besten vorhersagbar sind.
Dies fiihrt bei einer Initialisierung der Vorhersagen im Friihjahr, durch das Zusammen-
fallen der maximalen Phaseninformation der Persistenz nach 20 Monaten mit der
besseren Vorhersagbarkeit des Winterhalbjahres, zur deutlicheren Verbesserung der

Vorhersagegiiten gegeniiber den anderen Jahreszeiten.

Die bisherigen Betrachtungen konzentrierten sich auf den Fall, bei dem die statistischen
Gewichte aus dem Vorhersagezeitraum abgeleitet wurden. Durch diese Vorgehensweise
wurde die Vorhersagegiite der Kombinationsvorhersagen kiinstlich angehoben. Diese
sog. “Hindcast-Kombinationsvorhersagen” definieren daher die obere Grenze, der mit

diesem Kombinationsschema erreichbaren Vorhersagegtite.

Die Bestimmung der statistischen Gewichte aus einem Zeitraum, der von dem Vorsage-
zeitraum unabhéngig ist, ergab eine VergroBerung des Vorhersagefehlers. Dabel erwies
sich die Halbierung des Vorhersagezeitraums als ungeeignet, da einzelne sehr unter-
schiedlich vorhersagte ENSO-Ereignisse die Gewichtung der Vorhersagen dominierten.
Fiir cine optimale Bestimmung der Gewichte miissen diese aus Vorhersagezeitreihen

abgeleitet werden, die mehrere Jahrzehnte umfassen.
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Aufgrund der Kombinationsbeispiele, die durch die zu kurzen Beobachtungszeitreihen
bedingt waren, konnen diese Kombinationsergebnisse nur eine Tendenz fiir eine erfolg-
reiche Kombination von Ensemble-Klimavorhersagen aufzeigen. Auf drei weitere, inter-

essante Kombinationsmoglichkeiten sei noch kurz hingewiesen.

Beispielsweise konnte die Verwendung der Persistenz einer auflerdquatorial gemittelten
SSTA-Zeitreihe - wegen der persistenteren Anomalien auf3erhalb des pazifischen Aqua-
torialstroms -, oder die Persistenz der Temperaturen aus der Tiefe, eine Verbesserung der
Vorhersagegiite bewirken (eine flichendeckende Darstellung der Persistenz der SSTA
findet man z.B. bei Ji et al. 1993). Ebenso lieBe sich der Einflul} weiterer, persistenter
Anomalien die mit ENSO korreliert sind, untersuchen, wie z.B. der Wirmeinhalt
(Wasserstand), Australischer Monsun, Niederschlag, etc. (einen Uberblick tber die
verschiedenen ENSO-Indizes findet man z.B. bei Wright 85). Neben den verschiedenen
Persistenzen konnten andere, ebenfalls erfolgreiche ENSO- Vorhersagemodelle fiir die
Kombination verwendet werden, wie z.B. das Modell von Zebiak & Cane (1987). Einen
aktuellen Uberblick iiber Langfristvorhersagemodelle geben z.B. Barnston et al. (1994).
Eine durchaus vielversprechende Kombinationsvariante, kénnte auch eine Kombination
mehrerer Vorhersagemodelle sein. Dartiber hinaus koénnte das Kombinationsschema so
optimiert werden, dafl die Ableitung der statistischen Gewichte auf einer Minimierungs-
bedingung basiert, die sowohl den Amplitudenfehler als auch den Phasenfehler bertick-

sichtigt.
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