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3 M. LATIF
1 Einleitung

Die wichtigste Klimaschwankung im kurzen Klimazeitska-
lenbereich von einigen Monaten bis zu wenigen Jahren bil-
det ohne Zweifel das El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)-
Phiinomen. Diese Klimaschwankung hat ihren Ursprung in
den Tropen, wirkt sich aber auf das globale Klimasystem aus
und fiihrt zu weitreichenden Stérungen des Okosystems
und der Weltwirtschaft. Das ENSO-Phidnomen hat in den
letzten Jahren zunehmendes Interesse der Wissenschaft
gefunden, nicht zuletzt, weil mansich begriindete Hoffnun-
gen auf deutliche Fortschritte im Verstindnis und sogar in
die Vorhersage natiirlicher Klimaschwankungen macht.

Bereits im letzten Jahrhundert beobachteten peruanische
Kiistenfischer einen schmalen Kiistenstrom, der sich all-

Wechselwirkung Ozean-Atmosphére in den Tropen

jahrlich etwa zur Weihnachtszeit vor der peruanischen
Kiiste einstelit. Die Fischer bezeichneten daher diese Stro-
mung als E! Nifio (span.: das Christkind). Der El-Nifio-
Strom fiihrt relativ warmes Wasser mit sich, das die néihr-
stoffreiche Auftriebsstromung vor der Kiiste verdringt und
daher das Ende der Fischfangsaison vor Peru markiert. In
unregelmiBigen Abstinden von zwei bis sieben Jahren ist
die Erwirmung allerdings extrem stark, und es setzt ein gro-
Bes Fischsterben ein. Uber die Nahrungskette beginnt dann
kurze Zeit spiter ein Verenden der Seevogel, was zu einem
erheblichen Riickgang der dortigen Vogeldiinger-(Guano)-
Produktion fiihrt und schwere EinbuBen fiir die Volkswirt-
schaft in dieser Region nach sich zieht. Heutzutage wird mit
dem Wort El Nifio nicht mehr dieses jahreszeitliche Signal
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Abb. 1: Geographische Verteilung der

’ Oberflichentemperaturano-
malie im Winter eines El
Nifio Jahres. Nach: RASMUS-

T g T
100°E 120° 140° 160°E 180  160°W 140°

30°
15°

0°
15°
30°

oo | k | ).
/
\
GOOS H L 1 L L i

SON u. CARPENTER 1982.

120°  100° 80°W
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bezeichnet, sondern es werden nur noch die anomal starken
Ereignisse unter diesem Namen verstanden.

Wihrend man bis vor etwa 25 Jahren noch glaubte, daf El-
Nifio-Ereignisse nur von regionaler Bedeutung waren und
lediglich die siidamerikanische Kiistenregion betrifen, weil
man heute, da El-Nifio-Ereignisse zu einer anomalen
Erwidrmung des gesamten dquatorialen Pazifiks fiihren (s.
Abb. 1) und das globale Klimasystem beeinfluBen.

Den entscheidenden Schritt, das El-Nifio-Phédnomen ins
globale Klimasystem einzubetten, machte BJERKNES
(1966) in seiner fundamentalen Arbeit. Er zeigte, da das
ozeanische Phinomen El Nifio mit dem atmosphérischen
Phénomen Southern Oscillation eng verkniipft ist. Die Sou-
thern Oscillation wurde bereits in den Zwanziger Jahren von
Sir Gilbert WALKER (1924) entdeckt und stellt einen groB3-
rdiumigen atmosphérischen Massenaustausch zwischen der
ostlichen und westlichen Hemisphiire dar. Man kann sie sich
als eine Druckschaukel vorstellen, deren Zentren iiber
Siidostasien im Bereich des asiatisch-australischen Tief-
drucksystems und iiber dem siidostlichen dquatorialen Pazi-
fik im dortigen Hochdrucksystem liegen (s. Abb. 2).
BJERKNES konnte zeigen, daBl die Southern Oscillation
mit der Oberflichentemperatur des dquatorialen Pazifik
und damit auch mit El Nifio hoch korreliert ist, und, daB
Ozean und Atmosphire ein stark wechselwirkendes System
darstellen. Man spricht daher heute nicht mehr von El Nifio
oder Southern Oscillation allein, sondern vom ElNifio/Sou-
thern Oscillation (ENSO)-Phinomen. Eine umfangreiche
Einfithrung in das ENSO-Phinomen findet man z. B. in
OCEANUS, Vol. 1.

Begleitet werden ENSO-Ereignisse von weitreichenden
ozeanischen und atmosphérischen Zirkulationsanomalien.
So kommt es beispielsweise im indonesischen Raum wih-
rend ENSO-Ereignissen zu Diirren und als Folge davon in
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dieser gewohnlich regenreichen Region zu MiBernten. Auf
der anderen Seite des Pazifik werden starke Niederschlige
iiber Stidamerika beobachtet, welche gelegentlich zu schwe-
ren Uberschwemmungen fiihren.

Im dquatorialen Pazifik kommt es wihrend ENSO-Ereignis-
sen zu signifikanten Verdnderungen der ozeanischen Zirku-
lation, die sich in Wasserstandsinderungen von bis zu 20 cm
und Strémungsanomalien von iiber 100 cm/s manifestieren.

Wegen ihrer auBerordentlichen weiten zonalen Erstrek-
kung, die etwa einem Drittel des Erdumfangs entspricht,
fiihrt die Erwirmung des dquatorialen Pazifiks weiterhin zu
signifikanten Anomalien der globalen atmosphérischen Zir-
kulation. So konnten persistente Anomalien der groBen
Drucksysteme in mittleren Breiten als Folge der anomalen
Heizung der Atmosphire in den Tropen nachgewiesen wer-
den. Im Rahmen des Weltklimaprogramms (W CRP) sollen
daher in dem 10 Jahre dauernden Experiment TOGA (Tro-
pical Ocean Global Atmosphere) nicht nur die Ursachen des
ENSO-Phinomens sondern auch seine Auswirkung auf das
globale Klimasystem untersucht werden.

Die Modellierung des ENSO-Phanomens wurde zunéchst
getrennt entweder nur mit Ozeanmodellen oder nur mit
Atmosphirenmodellen durchgefiihrt. Die Ozeanmodelle
waren zunichst linearisierte iquatoriale Wellenmodelle, die
nur die Entwicklung des Wasserstandes beschrieben. Spiter
wurden dann Modelle entwickelt, die mehrere vertikale
Moden aufldsten, jedoch immer noch linear waren. Heutzu-
tage werden inzwischen hochauflésende, dreidimensionale
Ozeanzirkulationsmodelle eingesetzt.

Atmosphirische ENSO-Untersuchungen wurden bereits
am Anfang mit Modellen der allgemeinen Zirkulation
durchgefiihrt. Im Laufe der Zeit wurden jedoch Auflésung
und die Parameterisierung physikalischer Prozesse stindig
verfeinert.



Sowohl Ozean- als auch Atmosphirenmodelle wurden
zunichst mit zeitlich konstantem Antrieb gerechnet, um die
jeweiligen Gleichgewichtszustinde zu bestimmen. Inner-
halb der letzten Jahre hat man aber mehr und mehr zeitlich
verinderliche Antriebe eingefiihrt, um auch Schwankungs-
erscheinungen wihrend lingerer Zeitriume simulieren zu
konnen (Einen Uberblick zur ENSO-Modellierung findet
man bei NTHOUL 1985). So wurden Simulationen mit ozea-
nischen und atmosphirischen Modellen der allgemeinen
Zirkulation iiber Dekaden durchgefiihrt, und die Ergebnisse
mit dem verfligbaren Datenmaterial verglichen. Es zeigte
sich, daB} die Modelle durchaus in der Lage waren, die be-
obachteten niederfrequenten Schwankungen realistisch zu
simulieren. Variationen sowohl der Oberflichentemperatur
des dquatorialen Pazifik als auch des Windstresses - beides
entscheidende Parameter in der Wechselwirkung Ozean
Atmosphire - waren mit den Beobachtungsdaten hoch kor-
reliert. Auf Grund dieser ermutigenden Erfolge hofft man,
daB es durch die Erstellung gekoppelter Ozean-Atmosphi-
renmodelle moglich sein wird, ein genaueres Bild von der
groBskaligen Wechselwirkung im System Ozean-Atmo-
sphére zu erhalten und kiinftige ENSO Ereignisse in ihrem
Verlauf sogar vorherzusagen.

In diesem Bericht wird zunichst im Abschnitt 2 etwas aus-
fiihrlicher auf die Wechselwirkung zwischen Ozean und
Atmosphire eingegangen und der Zusammenhang zwi-
schen El Nifio und Southern Oscillation niher dargestellt.
Die am Mazx-Planck-Institut fiir Meteorologie durchgefiihr-
ten Modellierungsarbeiten werden in Abschnitt 3 beschrie-
ben. Es werden sowohl Ergebnisse eines ozeanischen als
auch eines atmoshirischen Zirkulationsmodells prisentiert.
Beide Modelle sind kiirzlich zusammengekoppelt worden
und werden in einem interaktiven Modus integriert.
SchlieBlich werden in Abschnitt 4 die wichtigsten Ergeb-
nisse zusammengefalt und kiinftige Forschungsvorhaben
vorgestellt.

2 El Niiio und Southern Oscillation

Der Zustand der Southern Oscillation wird durch den soge-
nannten Southern-Oscillation-Index (SOI) charakterisiert.
Der SOI miBt die Bodendruckdifferenz zwischen den bei-
den Zentren der Oszillation. Im allgemeinen verwendet
man die Bodendrucke von Tahiti (franz. Polynesien) und
Darwin (Australien). Ein hoher Wert des SOI entspricht
demnach einem stirkeren Druckunterschied zwischen dem
indonesisch-australischen Tiefdruck- und dem siidostpazifi-
schen Hochdrucksystem, withrend ein kleinerer Wert des
SOI einem schwicheren Druckgegensatz entspricht. Der
Southern-Oscillation-Index ist daher auch ein MaB fiir die
Stérke der Siidostpassate, denen eine entscheidende Bedeu-
tung fiir die thermische Struktur des dquatorialen pazifi-
schen Ozeans zukommt. '

Die Verbindung zwischen der Southern Oscillation und der
Oberflichentemperatur des dquatorialen Pazifik wird durch
Abbildung 3 verdeutlicht. In der oberen Abbildung 3a sind
Zeitreihen der Anomalien des SOI und der Oberflichen-
temperatur im dquatorialen Siidostpazifik dargestellt. Wir
erkennen, daBl positive Anomalien der Oberflichentempe-
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a) (oben) Zeitreihen der Oberflichentemperaturano-
malie (durchgezogene Linie) im Siidostpazifik (Puerto
Chicama, Peru) und der Anomalien des SOI (gestrichelte
Linie). Nach RASMUSSON 1984; b) Autospektrum der
SOI-Anomalien, ¢) Kohidrenz, d) Autospektrum der
Temperaturanomalien. Nach KASE 1985.

ratur und damit El-Nifio-Ereignisse mit negativen Ausschli-
gen des SOI einhergehen. Umgekehrt sind negative Tempe-
raturanomalien mit einem hohen SOI verkniipft. Die hohe
Korrelation beider Zeitreihen, insbesondere im niederfre-
quenten Spektralbereich, ist aus dem Kohédrenzspektrum
beider Zeitserien ersichtlich (Abb. 3c), das hoch signifikante
Werte im Periodenbereich von wenigen Jahren aufweist.
Die entsprechenden Autospekiren der beiden Zeitreihen
(Abb. 3b und 3d) zeigen dabei hohe Varianzanteile in die-
sem Spektralbereich.

Abbildung 3 weist auf eine enge Wechselwirkung zwischen
Ozean und Atmosphire im tropischen pazifischen Raum
hin. Der Mechanismus dieser Wechselwirkung wurde in sei-
nen Grundziigen von BJERKNES (1966) beschrieben. Er
basiert auf der Tatsache, daB8 die thermische Struktur des
dquatorialen Pazifiks in erster Linie als dynamische Antwort
auf das Oberflichenwindfeld und nicht durch die lokalen
Wirmefliisse an der Grenzfliche Ozean-Atmosphére
zustande kommt. Die in beiden Hemisphiren dquatorwirts
wehenden Passatwinde weisen in Aquatornihe eine starke
zonale, nach Westen gerichtete Komponente auf. Dadurch
werden Wassermassen im Westpazifik aufgestaut, was sich
in einem zonalen Wasserstandsunterschied von etwa 40 cm
iiber die gesamte Breite des Pazifiks manifestiert. Dieser
Wasserstandsgradient wird in der Tiefe durch ein gegenliu-
figes Schrigstellen der Isothermen kompensiert, wobei die
Isothermen im Ostpazifik der Oberfliche néher sind als im



Westpazifik. Daher liegt die Thermokline im Westpazifik in
einer Tiefe von etwa 150 m, wiihrend sie im Ostpazifik in nur
30 m Tiefe zu finden ist. Die Tiefe der Thermokline wirkt
sich auch unmittelbar auf die Meeresoberflichentempera-
tur auf dem Aquatoraus, da der Aquator ein Auftriebsgebiet
istund je nach Lage der Thermokline das kalte Tiefenwasser
unterschiedlich stark von der Oberfliche abgeschirmt wird.
Lings des Aquators wird daher ebenfalls ein zonaler Tem-
peraturgradient an der Oberfliche beobachtet, der etwa
7 °C iiber die gesamte Breite des dquatorialen Pazifiks
betragt. Das wirmste Wasser befindet sich dabei im West-
pazifik, wo Temperaturen bis zu 30 °C gemessen werden.

Dieser Ost-West Gegensatz der Meeresoberflichentempe-
ratur treibt eine direkte atmosphirische Zirkulationszelle in
der Vertikalebene lings des Aquators an, die als Walker-
Zelle bezeichnet wird. Uber dem relativ kalten Ostpazifik
sinkt die Luftab, um dannals Teil der Hadley Zirkulation als
Passat westwirts zu stromen. Dabei erwiarmt sich die Luft
und reichert sich mit Feuchtigkeit an. Uber dem indone-
sisch-australischen Raum steigt die Luft unter kriftiger
Wolkenbildung auf, strémt in der oberen Troposphiire ost-
warts und schlieft so den Kreislauf.

Eine negative Anomalie des Southern-Oscillation-Index ist
kennzeichnend fiir eine schwichere Walker-Zirkulation, d.
h. fur einen schwiicheren Druckgegensatz zwischen dem
stidostpazifischen und dem indonesisch-australischen
Raum und somit fiir schwichere Passatwinde. Die Reduk-
tion der Passate fiihrt zu einer Verminderung des dquatoria-
len Auftriebs, was zu einer Temperaturerhthung insbeson-
dere im Ostpazifik fithrt. Diese Reduktion des Gradienten
der Oberflichentemperatur lings des Aquators schwicht
die Walker-Zelle, welche gerade durch den Ost-West-
Gegensatz der Meeresoberflichentemperatur angetrieben
wird, weiter ab. Dieses Wechselspiel zwischen Wind und
Oberflichentemperatur stellt somit eine instabile positive
Riickkopplung dar. Der gleiche Mechanismus funktioniert
natiirlich auch in umgekehrter Richtung. Neben den als
ENSO bezeichneten Warmereignissen werden daher auch
umgekehrt Kaltereignisse beobachtet. Kleine Stérungen im
System Ozean-Atmosphire kénnen somit durch diese insta-
bilen Wechselwirkungen im Prinzip schnell wachsen.

Obwohl der Ozean eine relativ trige Klimakomponente ist,
sind dennoch Klimaschwankungen auf der Zeitskala von
wenigen Monaten in niederen Breiten méoglich. Diesliegtan
der Existenz spezieller, schnell wandernder dquatorialer
Wellenformen. Der bekannteste Vertreter dieser dquatoria-
len Wellen ist die dquatoriale Kelvinwelle. Wellen des
ersten baroklinen Modes dieses nichtdispersiven Wellen-
typs besitzen typische Phasengeschwindigkeiten von knapp
3 m/s und konnen daher das pazifische Becken in etwa zwei
Monaten iiberqueren. Wihrend die Kelvinwelle nur nach
Osten laufen kann, propagieren lange dquatoriale Rossby-
wellen nach Westen, wobei diese Wellen ebenfalls nahezu
nichtdispersiv sind und Phasengeschwindigkeiten von etwa
1m/s erreichen. Aquatoriale Ozeane sind daherin der Lage,
rasch Informationen zu transportieren und besitzen eine
relativ kurze Einstellzeit. So kénnen beispielsweise Wind-
inderungen uber dem Westpazifik innerhalb weniger
Monate signifikante Temperaturiinderungen im Ostpazifik

hervorrufen, welche dann durch instabile Wechselwirkun-
gen mit der Atmosphire weiter verstirkt werden kénnen.

3 Modellierung

In mittleren Breiten sind die Regime der Schwere- und
Rossbywellen beziiglich ihrer Extremalfrequenzen deutlich
voneinander unterschieden. Diese Tatsache macht man
sich hiufig dadurch zunutze, daB man bei der Modellierung
von groBraumigen Bewegungsvorgingen in mittleren Brei-
ten einen approximierten als quasigeostrophisch bezeichne-
ten Satz von Gleichungen verwendet. Diese besitzen den
Vorteil, daB sie die Schwere- und Trigheitswellen herausfil-
tern und nur noch die Rossbywellen als Wellenlosungen
zulassen.
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Abb. 4:  a) Zeitreihen beobachteter und berechneter Anomalien
der Meeresoberflaichentemperatur im Zentralpazifik auf
dem Aquator, b) Autospektren, ¢) Kohérenz-, d) Phasen-
spektrum.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung der zonalen Stromungskomponente und der Temperatur als Funktion der Tiefe auf dem Aquator
bei 159° W. a,c) (oben) beobachtet (nach FIRRING et al. 1983), b,d) (unten) berechnet.

Die Situation dndert sich allerdings grundlegend bei Anni-
herung an den Aquator. Infolge des Verschwindens des
Coriolisparameters f = 2Q sing am Aquator geht die Fre-
quenztrennung zwischen den Regimen der Schwere- und
Rossbywellen verloren. Es ist deshalb nicht mdglich, in nie-
deren Breiten mit den quasigeostrophischen Gleichungen
zu arbeiten. Die im folgenden beschriebenen Modelle
basieren daher auf den aufwendigeren primitiven Gleichun-
gen.

3.1 Ozeanische Modellierung

Das am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie fiir ENSO-
Studien verwendete Ozeanmodell wurde am Institut selbst
entwickelt. Es ist ein regionales Modell, das den tropischen
Pazifik von 30° N bis 30° S umfaBt. Die horizontale Auf-
16sung ist variabel: Sie ist am Aquator mit 50 km am fein-
sten, um die dquatorialen Stromungen, die typische meri-
dionale Erstreckungen von wenigen hundert Kilometern
besitzen, auflésen zu konnen. Mit zanehmender Breite ver-
grobert sich das Modellgitter und erreicht schlieBlich an den
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Rindern eine Gitterweite von 400 km. In zonaler Richtung
wurde ein konstanter Gitterpunktsabstand von 800 km
gewihlt.

In der Vertikalen ist die Auflosung ebenfalls variabel. Es
werden 13 Niveaus verwendet, von denen zehn Niveaus in
den oberen 300 m angeordnet sind. Die Ozeantiefe betréigt
konstant 4000 m. Durch die relativ grobe Auflgsung des tie-
fen Ozeans kénnen die dort ablaufenden Prozesse nur néhe-
rungsweise erfaBt werden. Da wir aber an Vorgéingen auf der
Zeitskala von Monaten bis wenigen Jahren interessiert sind,
und die Prozesse im tiefen Ozean relativ langsam ablaufen,
ist die Wahl der vertikalen Auflésung dem Problem ange-
paft.

Die nérdlichen und siidlichen Rinder des Modellozeans
werden als feste Winde angenommen. Die grofiskalige
meridionale Zirkulation der ozeanischen Becken, die die
Dichteschichtung langzeitlich aufrechterhilt, wird somit
unterbunden. Im Laufe der Zeit wird daher die Anfangs-
schichtung allméhlich abgebaut und verfilscht. Da dies aber
relativ langsam innerhalb einiger hundert Jahre erfolgt, ist



die Abgeschlossenheit des Modells bei Simulationen, die
hochtens wenige Dekaden betragen, vertretbar.

Angetrieben wird das Ozeanmodell an der Oberfliche durch
Vorgabe des Windstresses und des WirmefluBes. Wie
bereits erwihnt, entsteht die thermische Struktur des obe-
ren dquatorialen Pazifiks in erster Linie als dynamische Ant-
wort auf den Windstress. Daher sind insbesondere mog-
lichst genaue Windbeobachtungen nétig, wihrend der
WirmefluB eine nur untergeordnete Rolle spielt.

Um das Ozeanmodell auf seine Eignung fiir ENSO rele-
vante Fragestellungen hin zu untersuchen, wurde es mit
beobachteten Winddaten angetrieben. Dabei wurden zwei
verschiedene Winddatensitze verwendet, die insgesamt
den Zeitraum von 1947 bis einschlieBlich 1983 umfassen.
Der von beiden Datensitzen gemeinsam abgedeckte Zeit-
_raum reicht von 1961 bis 1978. Die Windstressdaten lagen als
monatliche bzw. zweimonatliche Mittelwerte auf einem 4°
x10° bzw. 2° x2° Gitter vor und wurden fiir den Gebrauch
im Modell linear in Raum und Zeit interpoliert.

In Abbildung 4a werden die simulierten Anomalien der
Oberflichentemperatur im dquatorialen Zentralpazifik mit
den Beobachtungsdaten verglichen. Man erkennt, daB das
Ozeanmodell die niederfrequenten Anteile der Tempera-
turvariabilitit gut wiedergibt. Es werden vom Modell
sowohl die anomalen Erwdrmungen wihrend ENSO-Ereig-
nissen als auch die Kaltereignisse (1955,1973,1975) simuliert,
allerdings fallen die Maximalausschlige im Modell etwas

geringer als in den Beobachtungen aus. Die gute Uberein-
stimmung der beiden Zeitreihen spiegelt sich im Kohérenz-
spektrum (Abb. 4¢) wieder, das hoch signifikante Werte im
niederfrequenten Bereicht zeigt. Das zugehorige Phasen-
spektrum (Abb. 4d) 148t eine kleine Phasenverschiebung
erkennen, die einem Vorauseilen der beobachteten Zei-
treihe gegeniiber der Modelizeitreihe entspricht.

Das bisher stérkste beobachtete ENSO-Ereignis fand in den
Jahren 1982/1983 statt. Es ist zugleich auch das am besten
dokumentierte Ereignis und bietet daher eine giinstige Veri-
fikationsbasis. In Abbildung 5 sind Temperatur und zonale
Strémungen bei 159° W auf dem Aquator als Funktion der
Tiefe fiir die Periode 1982/1983 dargestellt. Die Strémungs-
messungen (Abb. 5a) zeigen einige fiir ENSO-Ereignisse
typische Anderungen. So finden wir beispielsweise wihrend
September und Oktober 1982 einen totalen Zusammen-
bruch des 2quatorialen Unterstroms. Der iquatoriale Unter-
strom ist eine starke Strémung unterhalb der Oberfliche,
die durch den zonalen Druckgradienten innerhalb der Ther-
mokline angetrieben wird. Er flieBt in einer dem Wind ent-
gegengesetzten Richtung nach Osten und erreicht
Geschwindigkeiten bis zu 100 cm/s. Der dquatoriale Unter-
strom ist eine duBerst persistente Stromung, deren Ver-
schwinden eine auBlergewohnliche Zirkulationsanomalie
darstellt. Es ist daher ermutigend, daB das Ozeanmodell das
Verschwinden des dquatorialen Unterstroms richtig simu-
liert (s. Abb. 5c¢).

Ein weiteres bemerkenswertes Charakteristikum des 1982/
1983 ENSO-Ereignisses ist die Entstehung nach Osten
gerichteter Oberflichenstromungen am Aquator gegen
Ende des Jahres 1982 (Abb. 5a). Da im klimatologischen
Mittel der Oberflichenstrom nach Westen flieBt, ist die

Umkehrung des Oberflichenstroms ebenfalls ein auBer-
ordentliches Ereignis. Der ostwirtige Jer erreichte sein
Maximum im November mit iiber 100 cm/s (Abb. 5a). Die
Simulation (Abb. 5¢) zeigt ebenfalls die Entwicklung nach
Osten gerichteter Oberflichenstromungen im November,
wenngleich sie etwas schwicher als beobachtet ausfallen.
Zusammenfassend 146t sich feststellen, daB die wesentli-
chen Variationen der zonalen Strémung am Aquator vom
Modell zufriedenstellend reproduziert werden.
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Abb. 6: Zeitliche Entwicklung der fiquatorialen Zonalwindano-
malie (m/s) im 850 hPa Niveau wihrend des 1982/1983

ENSO Ereignisses, a) beobachtet, 0°-10°s (nach ARKIN
et al. 1983), b) berechnet, 2.5°N-2.5°S.

Ein dhnlicher Verglei¢h zwischen Beobachtung und Modell
ist in den Abbildungen 5b und 5d fiir die Temperatur
gezeigt. In den Beobachtungen (Abb. 5b) 148t sich die
Erwirmung bis in eine Tiefe von etwa 150 m verfolgen. Das
Modell (Abb. 5d) zeigt ein dhliches Verhalten, allerdings ist

“die Thermokline im Modell #uBerst diffusiv und nur

schwach ausgeprégt. Leider ist die beobachtete Zeitreihe
nicht lang genug, um das simulierte Kilteereignis am Ende
des Jahres 1983 zu verifizieren. Die wenigen verfligbaren
Messungen deuten aber an, dal die Abkiihlung vom Modell
deutlich {iberschitzt wird.

Weitere Einzelheiten {iber das Ozeanmodell sowie dessen
Verifizierung an Hand von Beobachtungen kénnen der
Arbeit von LATIF (1987) entnommen werden.

3.2. Atmosphirische Modellierung

Am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie wird als Atmo-
sphiarenmodell standardmiBig die ,, T-21”-Version des Zir-
kulationsmodells des Europdischen Zentrums fiir Mittel-
fristvorhersage (EZMW) verwendet. Es ist ein globales
spektrales Modell mit einer Dreiecksabschneidung bei einer
Gesamtwellenzahl n=21. Dies entspricht einer horizontalen
Auflésung von etwa 1000 km, obwohl ein hoherauflésendes



Gitter von 5.6° x5,6° zur Darstellung verwendet wird. In
der vertikalen Richtung werden 16 Niveaus, die im unteren
Teil auf 6 -und im oberen Teil auf p-Flichenn definiert sind,
verwendet. Das Modell enthilt alle iblichen Parameterisie-
rungen physikalischer Prozesse. Genauere Angaben kon-
nen den Arbeiten von DUMENIL und SCHLESE (1987)
. und FISCHER (1987) entnommen werden.

In den hier beschriebenen Experimenten wurde stets die
Meeresoberflichentemperatur als Antrieb vorgegeben. In
einem zehnjdhrigen Kontrollexperiment wurde der klima-
tologische Jahresgang der Meeresoberflichentemperatur
eingesetzt, wihrend in sogenannten Anomalieexperimen-
ten die beobachteten Temperaturen verwendet wurden. In
einem 16-jahrigen Anomalieexperiment zeigte sich insbe-
sondere in den Tropen ein deutlicher Anstieg der niederfre-
quenten Variabilitit gegeniiber dem Kontrollauf, wobei das
typische Erscheinungsbild der Southern Oscillation (s.
Abb. 2) nur in diesem Lauf bei Verwendung beobachteter
Meeresoberflichentemperaturen vom Atmosphidrenmo-
dell simuliert wurde.

Wie bereits erwihnt, eignet sich das ENSO-Ereignis der
Jahre 1982/1983 besonders gut zur Verifizierung von Model-
len. Im folgenden werden daher Modellergebnisse aus spe-
ziellen ENSO-Experimenten prisentiert, bei denen die
Meeresoberflichentemperatur fiir dieses Ereignis in dem
tropischen Streifen von 30° N-30° S vorgeschrieben wurde.

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich zwischen der beobachte-
ten (Abb. 6a) und der vom Atmosphirenmodelil berechne-
ten dquatorialen Zonalwindanomalie (Abb. 6b) im 850-hPa-
Niveau. In den Beobachtungen ist eine mit einer Geschwin-
digkeit von ungefihr 1 m/s ostwiirts wandernde ausgeprigte
Westwindanomalie zu sehen. Die Maximalwerte der Zonal-
windanomalien liegen bei etwa 10 m/s. In der entsprechen-
den Simulation (Abb. 6b) findet man die wandernde West-
windamomalie deutlich wieder. Die Maximalwerte der
Anomalien sind jedoch um etwa 40 v.H. unterschitzt, was
fiir die Wechselwirkung mit dem Ozean ein nicht zu unter-
schitzender Modellfehler sein kann.

Der Vergleich zwischen Simulation und Beobachtung fiir
die riumliche Struktur des tropischen Responses auf die
Erwirmung im dquatorialen Pazifik ist in Abbildung 7 wie-
dergegeben. Gezeigt wird hier die Stromfunktion in der

oberen Troposphire fiir die Wintersaison (DJF) der Jahre
1982/1983. Sowohl in der Beobachtung (Abb. 7a) als auch in
der Simulation (Abb. 7b) erkennen wir deutlich die beiden
Antizyklonen beiderseits der Aquators in der Nihe der
Datumsgrenze, die durch die Divergenz der in unteren
Schichten aufsteigenden Luftmassen gebildet werden. Zwi-
schen den beiden Antizyklonen ist die Stromung lings des
Aquators nach Westen gerichtet. In unteren Schichten
(nicht gezeigt) finden wir etwa an gleicher Stelle zwei Zyklo-
nen beiderseits des Aquators, wobei die Stromung zwischen
diesen ostwirts gerichtet ist (vgl. Abb. 6). Die tropische
atmosphirische Antwort auf die Temperaturanomalie im
Aquatorialpazifik 148t sich demnach sowohl im Modell wie
auch in der Beobachtung gut mit der vertikalen Struktur des
1. baroklinen Modells beschreiben.

Weiter Ostlich werden vom Modell zwei Zyklonen simuliert,
die wir ebenfalls in der Beobachtung angedeutet finden. Die
atmosphirische Reaktion besteht somit aus einer Art Qua-
drupolmuster, das sich auch auf das Gebiet auBerhalb
des pazifischen Raums erstreckt.

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, stelit ENSO in sei-
nen Auswirkungen ein globales Phinomen dar, und es wer-
den dementsprechend auch signifikante Zirkulationsano-
malien auBerhalb der Tropen beobachtet. Die beobachteten
nordhemisphirischen Anomalien des 500 hPa Héhenfeldes
im Januar 1983 sind in der Abbildung 8a dargestellt. Wir
erkennen zwei ausgeprigte Depressionen, von denen die
eine iiber dem Pazifik und die andere iiber dem Atlantik
liegt. Anomal hoher Druck wurde dagegen iiber Nordame-
rika, iiber dem Mittelmeerraum und tiber Sibirien beobach-
tet. Die entsprechende, von CUBASCH (1985) durchge-
fiihrte Simulation (Abb. 8b) zeigt einen erstaunlichen Grad
an Ubereinstimmung mit der Beobachtung. Obwoh! die
Stiarke der Hohenanomalien vom Modell deutlich unter-
schitzt werden, finden sich doch die Zentren der Anomalien
in etwa an den richtigen Stellen, so daB das durch starke
ENSO-Ereignisse hervorgerufene Fernwirkungsmuster
vom Modell realistisch simuliert wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das T-21-
Modell die atmosphirische Antwort auf Meeresoberfld-
chentemperaturanomalien im dquatorialen Pazifik sowohl

30N

Abb. 7: Muster der anomalen
Stromfunktion im 200 hPa
Niveau fiir den Winter
1982/1983 (DJF),a) (oben)
beobachtet (nach ARKIN
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et al. 1983), b) (unten)
berechnet.



in den Tropen als auch in den Extratropen im Muster reali-
stisch reproduziert, aber die Amplituden im allgemeinen
etwas unterschitzt.

3.3 Modellierung des gekoppelten Systems Ozean-Atmo-
sphiire

Die in den beiden vorangehenden Abschnitten beschriebe-
nen Experimente mit dem Ozean- bzw. dem Atmosphéren-
modell zeigen wie auch an anderen Instituten (GFDL,
NCAR) durchgefiihrte Studien, daB die Modelle inzwischen
einen Entwicklungsstand erieicht haben, der es sinnvoll
erscheinen laBt, mit gekoppelten Ozean-Atmosphirenmo-
dellen das ENSO-Phinomen in seiner Gesamtheit zu stu-
dieren. Auch das Fernziel der ENSO-Vorhersage wird nur
mit derartigen gekoppelten Modellen zu erreichen sein.
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Abb. 8: Anomalien des nordhemisphirischen 500 hPa Hohen-
feldes im Januar 1983, a) (oben) beobachtet (Contour
Intervall 40m), b) (unten) berechnet (Contour Intervall
10m). Nach STORCH und KRUSE 1985.

In ersten Experimenten mit einem gekoppelten Modell
wurde das regionale Pazifikmodell (Abschn. 3.1) und das
T-21-Modell des EZMW (Abschn. 3.2) zusammengekop-
pelt. AuBerhalb des tropischen Pazifiks wird die Meereso-
berflichentemperatur aus der langjihrigen Klimatologie
vorgeschrieben, so daBl durch eine mdégliche, durch die
Kopplung induzierte Klimadrift das globale Klima nicht all
zu sehr beeinflult wird..

Die Wechselwirkung im gekoppelten System erfolgt auf
zwei Wegen: das Ozeanmodell wird durch den vom Atmo-
sphiarenmodell berechneten Windstress angetrieben und
gibt seinerseits die so errechnete Meeresoberflichentempe-
ratur an das Atmosphédrenmodell zuriick. Auf eine Kopp-
lung iiber den WirmefluBB wurde in der hier beschriebenen
Studie noch verzichtet. Das Atmosphirenmodell errechnet
sich zwar den WirmefluB aus der vom Ozeanmodell
berechneten Meeresoberflichentemperatur, dieser Wiir-
mefluBl wirkt aber nicht zuriick auf das Ozeanmodell. Wei-
terhin werden die interaktiven GroBlen Windstress und
Meeresoberflichentemperatur nach einer Methode von
SAUSEN et al. (1988) mit konstanten Korrekturen ver-
sehen, um eine Klimadrift wihrend der Integration mog-
lichst gering zu halten.

In einem ersten Experiment wurde zunichst die Antwort
des gekoppelten Modells auf eine {iber dem dquatorialen
Westpazifik eingebrachte Westwindanomalie untersucht.
Einzelheiten konnen der Arbeit von LATIF et al. (1988) ent-
nommen werden. Die Windanomalie wirkte einen Monat
lang. Danach wurde das gekoppelte Modell fiir weitere 11
Monate integriert. In einem Vergleichsexperiment wurde
das Ozeanmodell im ungekoppelten Modus mit derselben
Windanomalie gerechnet, um den Einflul der Kopplung
erfassen zu kénnen. ’

In Abbildung 9 ist die Entwicklung der Temperaturanoma-
lie an der Meeresoberfliche lings des Aquators als Funktion
der Zeit dargestellt. Die Anomalien wurden jeweils als
Abweichungen gegeniiber Kontrolliufen bestimmt, die
ohne die Einbringung einer Windanomalie durchgefiihrt
wurden. Man sieht, dal sich sowohl im ungekoppelten
(Abb. 9a) wie auch im gekoppelten Lauf (Abb. 9b) rasch eine
positive Temperaturanomalie aufbaut. Durch das abrupte
Einbringen der Windanomalie zu Beginn der Experimente
werden dquatoriale Wellen ausgel6st, von denen die dqua-
toriale Kelvinwelle des ersten baroklinen Modes in unserem
Modell die groBte Amplitude besitzt. Die theoretische Bahn
einer ostwarts wandernden Kelvinwelle ist in den Abbildun-
gen 9a und 9b jeweils durch eine gestrichelte Linie angedeu-
tet. Die Propagation der Kelvinwelle ist mit einer Vertiefung
der Thermokline und einer positiven Anomalie der zonalen
Stromungskomponente an der Oberfliche verbunden, so
daB es im Nachlauf der Kelvinwelle durch anomale vertikale
und zonale Advektion von Wirme zu einer Temperaturer-
héhung kommt. Die maximalen Temperaturanomalien von
etwa 5° C werden bereits nach einem Monat bei 150° W
erreicht.

Im duBersten Westen des Beckens kommt es zu einer ano-
malen Abkiihlung, die durch starke nach Osten gerichtete
Oberflichenstromungen hervorgerufen wird. Durch die
Westwindanomalie werden Wassermassen vom Westrand
des Modellbeckens weggeschoben, was zu einem ausglei-
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chenden Aufquellen kiihleren Wassers aus tiefer gelegenen
Schichten fiihrt.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Antwort des
ungekoppelten und des gekoppelten Ozeanmodells besteht
in der Persistenz der Temperaturanomalien. Wihrend im
ungekoppelten Fall (Abb. 9a) die Anomalien der Meeres-
oberflichentemperatur relativ schnell wieder abklingen und
nur eine typische Zeitskala von wenigen Monaten besitzen,
sind sie im gekoppelten Fall (Abb. 9b) deutlich langlebiger.
Die Lebensdauer der Anomalien im gekoppelten Lauf
betrigt etwa ein Jahr, was der beobachteten Zeitskala (s.
Abb. 3a) recht nahe kommt. Die Erth6hung der Persistenz
im gekoppelten Experiment 148t sich folgendermaBen erkla-
ren: durch die eingebrachte Windanomalie wird eine posi-
tive Anomalie der Meeresoberflichentemperatur im Zen-
tralpazifik aufgebaut. Damit verschiebt sich das wirmste
Wasser ostwirts vom Westpazifik in den Zentralpazifik. Als
Folge davon verschiebt sich ebenfalls der aufsteigende Ast
der Walker-Zirkulation ostwirts und mit ihm das Gebiet
stirkster Niederschlige (Abb. 10b). In Bodennihe strémen
die Luftmassen ldngs des Aquators von beiden Seiten in die-
ses Gebiet ein, so daB sich westlich der Temperaturanoma-
lie starke Westwinde entwickeln (Abb. 10a). Diese West-
winde treiben nach Osten gerichtete Oberflichenstromun-
gen, die am Aquator durch die nichtlineare Impulsadvek-
tion noch intensiviert werden. Wir finden daher lings des
gesamten Aquators nach Osten gerichtete Stromungsano-
malien, welche die Temperaturanomalien aufrechterhalten.

Obwohl die oben skizzierte Wechselwirkung in wesentli-
chen Punkten mit dem in Abschnitt 2 beschriebenen, aus
Beobachtungsdaten gewonnenen Bild der Wechselwirkung
iibereinstimmt, sind jedoch auch deutliche Unterschiede zu
ENSO-Ereignissen erkennbar. Dazu gehort die Abkiihlung
des westlichen Pazifik, die durch die undurchléssige Beran-
dung im Westen des Modellbeckens hervorgerufen wird. In
der Natur wiirden die nach Osten geschobenen Wassermas-
sen durch warmes Wasser aus dem Indischen Ozean ersetzt
werden, wohingegen im Modell ein Aufquellen kilteren
Wassers auftritt. Daher finden wir in der Modellsimulation
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Abb. 9: Zeitliche Entwicklung der Anomalien der Meeresober-
flichentemperatur lings des Aquators, a) (links) unge-
koppelter Fall, b) (rechts) gekoppelter Fall.

einen isolierten Bereich warmen Wassers im Zentralpazifik,
wihrend die Beobachtungen eine ostwirtige Ausdehnung
des Bereichs sehr warmen Wasseis anzeigen.

Ein weiterer Unterschied zu realen ENSO-Ereignissen ist
das Fehlen der Wanderung der Anomalien. Wihrend des
1982/1983-ENSO-Ereignisses beobachtete man eine ostwar-
tige Wanderung ozeanischer und atmosphérischer Anoma-
lien tiber die gesamte Breite des dquatorialen Pazifiks mit
einer Geschwindigkeit von etwa 1 m/s. Die Ergebnisse des
gekoppelten Modells hingegen zeigen ein stehendes Muster
von Anomalien. Wir finden daher in der Simulation auch
nur relativ schwach ausgeprigte Anomalien im Ostpazifik.

Trotz dieser Diskrepanz scheint das gekoppelte Modell den
enscheidenden Riickkopplungsmechanismus zu enthalten,
so daB kiinftige Arbeiten auf diesem Modell aufbauen kén-
nen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die am Max-Planck-Institut durchgefiihrten numerischen
Experimente zum ENSO-Phinomen zeigen, daB die durch
langsam verdnderliche Randbedingungen induzierte nie-
derfrequente Variabilitit in Ozean und Atmosphire von
den Modellen realistisch wiedergegeben wird. Anomalien
der Meeresoberflichentemperatur konnten bei Vorgabe
beobachteter Windfelder als Antrieb erfolgreich simuliert
werden (Abb. 4). Umgekehrt konnte das oberflichennahe
Windfeld bei Vorgabe beobachteter Meeresoberflichen-
temperaturen recht gut reproduziert werden (Abb. 6).

Diese Ergebnisse ermutigten zum néchsten Schritt, zur
Kopplung beider Modelle. In einer ersten Studie mit dem
gekoppelten Modell konnte gezeigt werden, da die Persi-
stenz von Temperaturanomalien im Ozean entscheidend
von der Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmophiire
bestimmt wird.
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Abb. 10: Zeitliche Entwicklung des zonalen Windstresses (a) (links) und des konvektiven Niederschlags (b) (rechts) lidngs des Aquators
im gekoppelten Fall. Der Isolinienabstand betriigt 40 mPa fiir den Stress und 10 mm/d fiir den Niederschlag.

Das hier vorgestellte Ozean-Atmosphirenmodell stellt die
erste Stufe in einer Hierarchie hochauflésender gekoppelter
Modelle dar. Mit diesem Modell ist geplant, Methoden zur
ENSO-Vorhersage zu entwickeln. Dabei sollen die Verfah-
ren im hindcast mode erprobt werden.

Als nichste Stufe in der Hierarchie werden die beiden ande-
ren dquatorialen Ozeane, der dquatoriale Atlantik bzw. der
dquatoriale Indische Ozean, in das gekoppelte Modell ein-
bezogen. Wie das Korrelationsmuster der Abbildung 2
zeigt, finden sich auch iiber diesen Ozeanen signifikante
ENSO-Korrelationen. Es soll u. a. untersucht werden, inwie-
weit pazifische Temperaturanomalien iiber eine geiinderte
atmosphirische Zirkulation Anomalien in den anderen bei-
den Ozeanen hervorrufen und ob es dort etwaige Vorboten
fir ENSO-Ereignisse gibt.

Im nichsten Schritt soll dann ein globales Ozeanmodell ver-
wendet werden (s. Beitr. Nr. 4), um weitere Prozesse im
System Ozean-Atmosphire zu beriicksichtigen: Damit
kénnte die Frage untersucht werden, ob ozeanische Ano-
malien aus niedrigen (hOheren) Breiten in hohere (niedrige)
Breiten wandern, oder ob die Ozeane tiber die Atmosphiire
iiber groBere Entfernungen hinweg miteinander wechsel-
wirken.

Die Verifizierung der gekoppelten Modelle erfolgt in erster
Linie an Hand von Beobachtungsdaten, die im Rahmen des
TOGA-Experimentes gesammelt werden. Schon jetzt kann
als Erfolg gewertet werden, daB die vollstindige ENSO-
Periode des Jahres 1987 im Rahmen des TOGA-Experimen-
tes datenmiBig erfaBt wurde. Ein weiterer Schwerpunkt
innerhalb von TOGA, an dem sich das Max-Planck-Institut
beteiligt, sind Modellvergleiche mit gekoppelten Modellen
verschiedener Forschungseinrichtungen.
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