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Zusammenfassung

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist das dominierende Muster der atmosphari-
schen Zirkulation im Bereich des Nordatlantiks. Diese erklédrt auf Zeitskalen von tiber
einem Monat, besonders im Winter, einen Grofteil der Varianz der atmosphérischen
Zirkulation in diesem Gebiet. Eine bisher unbeantwortete Frage in diesem Kontext ist,
ob die NAO ein rein zufilliges atmosphérische Phinomen ist oder ob sie auf bestimm-
ten Zeitskalen durch andere Prozesse kontrolliert wird. In der vorliegenden Arbeit wird
der Zusammenhang zwischen der NAO und dem Ozean ndher untersucht. Der Zustand
des Ozeans wird dabei durch die Meeresoberflichentemperatur (SST) reprédsentiert.
Von Interesse ist vor allem eine mogliche Riickwirkung von SST-Anomalien auf die NAO.
Die Untersuchungen in dieser Studie werden vorwiegend auf statistischer Basis mit Hil-
fe von Reanalysedaten (NCEP/NCAR) und, fiir die ldngeren Zeitskalen, mit den Daten
des globalen gekoppelten Klimamodells ECHAM4/0OPYC3 durchgefiihrt. Da die Fliisse
an der Meeresoberfliche das Bindeglied zwischen Ozean und Atmosphére darstellen,
wird diesen vermehrt Beachtung geschenkt. Der Fokus liegt hierbei auf den Warme-
und Strahlungsfliissen. Es wird gezeigt, dass der Zusammenhang der anomalen Strah-
lungsfliisse mit den SST-Anomalien gering ist. Da die Warmefliisse zudem deutlich gré-
Bere Schwankungen abweichend vom mittleren Jahresgang als die Strahlungsfliisse zei-
gen, scheinen wenn tiberhaupt die Warmefliisse - speziell in der Region starker Zyklo-
nenentwicklung bei Neufundland - entscheidend zu sein.

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist zudem ein verbessertes Verstdndnis des NAO-
Musters. Es wird nachgewiesen, dass die Verteilung der synoptischen Systeme hinrei-
chend ist, das NAO-Muster zu generieren, und auch dekadische Schwankungen hiermit
erklart werden konnen. Dies fithrt zu der Auffassung, dass die NAO hauptsichlich eine
Verschiebung der Zyklonenzugbahnen widerspiegelt. Dieses deutlichere Bild der NAO
gibt Anhaltspunkte fiir mogliche Mechanismen der Einwirkung von SST-Anomalien.
Mit Hilfe statistischer Analysen konnte jedoch keine direkte lineare Wirkung von SST-
Anomalien auf die NAO nachgewiesen werden. Dies gilt fiir verschiedene Zeitskalen.
Es ist jedoch nicht auszuschlieSen, dass dennoch eine Kopplung existiert, da nicht-
stationdre oder nicht-lineare Wirkungen schwer statistisch nachweisbar sind. Analysen
mit Modelldaten zeigen jedoch, dass anomale Warmefliisse auf monatlicher Zeitska-
la eher schwach von vorangegangenen SST-Anomalien abhidngen. Vielmehr wird vor
allem in den hoheren Breiten ein GroRteil der durch den Ozean herantransportier-
ten Warme innerhalb eines Monats iiber die Fliisse an die Atmosphire abgeleitet. Die
Wirmefliisse dndern sich in diesem Fall stark, ohne dass dies in den monatlichen SST-
Anomalien erkennbar ist. Ein Nachweis einer Wirkung von SST-Anomalien auf die at-
mosphdérische Zirkulation ist auf dieser Zeitskala daher wenig wahrscheinlich. Erst auf
langeren Zeitskalen (>10 Jahre) zeigt sich im Modell eine relativ starke Wirkung von SST-
Anomalien auf die Warmefliisse.

Neben SST-Anomalien wurden die SST-Gradienten im Bereich des Golfstromes und an
der Eiskante im 0Ostlichen Nordatlantik untersucht, da diese die Baroklinitéit in der At-



mosphére erhohen konnen. Auf Basis von Monatsmittelwerten konnte ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Auftreten scharfer SST-Gradienten und der NAO nach-
gewiesen werden. Auffillig ist hier eine deutliche Winter-zu-Winter Persistenz dieses
Zusammenhangs, die in anderen Arbeiten auch in der Autokorrelation der NAO beob-

achtet wurde.



Abstract

The North Atlantic Oscillation (NAO) represents the dominant mode of atmospheric va-
riability in the North Atlantic region. This pattern explains, especially in winter, a large
fraction of the atmospheric variance in this area, if time scales of more than one month
are considered. An unresolved question in this context is, whether fluctuations of the
NAO are purely random atmospheric phenomenon or time scales exist where the NAO
is controlled by other processes. In this study, the connection between the NAO and the
ocean is investigated. The state of the ocean is represented by the sea surface tempera-
ture (SST). The possible feedback of the SST on the NAO is of special interest.

The investigations in this study are mainly based on statistics using reanalysis da-
ta (NCEP/NCAR) and, for long-term analysis, data of the global coupled model
ECHAM4/0PYC3. Since the atmosphere and the ocean are connected by energy fluxes,
special attention is paid to these fluxes. The main focus is on heat and radiative fluxes.
It is shown that the connection between radiative fluxes and SST anomalies is weak in
general. Due to the much larger variability of the heat fluxes deviating from the annual
mean cycle, compared with the radiative fluxes, and the stronger connection with the
SST, these fluxes seem to be more important. Correlation analysis reveals that the storm
formation region in the area of Newfoundland seems to be of special interest.

Another important aspect of this study is an improved understanding of the NAO-
pattern. It is shown, that the distribution of the synoptic systems is sufficient to gene-
rate the NAO-pattern and even decadal fluctuations can be explained in this way. This
implicates that the NAO reflects mainly a displacement of the cyclone tracks. The im-
proved understanding of the NAO leads to concepts about the possible influence of SST
anomalies on this atmospheric mode. However - the statistical analyses did not reveal
a direct linear influence of SST anomalies on the NAO. This holds for different time sca-
les. A more complicated non-linear or non-stationary coupling is anyway possible. But
analyses of modelling data show, that based on monthly mean values anomalous heat
fluxes are little influenced by preceding SST anomalies. Rather a bulk of the heat advec-
ted through the oceans is, especially in the higher latitudes, compensated through the
atmosphere within one month. In this case heat fluxes change strongly, while changes
in the monthly mean SST can not be observed. So an influence of SST anomalies on
the atmospheric circulation on monthly time scales is unlikely. Primary on longer time
scales (>10 years) a strong influence of SST anomalies on anomalous heat fluxes can be
demonstrated in the model.

Beside SST-anomalies the sharp SST gradients in the vicinity of the Gulf Stream and on
the ice edge in the northeast Atlantic got investigated because of their tendency to en-
hance the baroclinity of the atmosphere. Significant correlations between the NAO and
the occurrence of sharp SST gradients based on monthly mean values are shown. In
addition a winter-to-winter persistence, in correspondence with the persistence of the
known autocorrelation of the NAO-index, of this connections is observable.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist das dominierende Muster der atmosphari-
schen Zirkulation im Bereich des Nordatlantiks. Dieser schon in den 20iger Jahren des
letzten Jahrhunderts identifizierte Mode dominiert auf Zeitskalen von iiber einem Mo-
nat und erkldrt, besonders im Winter, einen Grofteil der Varianz der atmosphérischen
Zirkulation in diesem Gebiet (Walker, 1924). Die NAO manifestiert sich in den Luft-
druckanomalien als groBrdumiger Dipol mit Island und den Azoren als Zentren. Als
Index fiir den Zustand der NAO wird normalerweise die Differenz des normalisierten
Luftdrucks zwischen Stationsbeobachtungen in der Ndhe von Portugal oder den Azo-
ren und Island verwendet. Die gidngigen Indizes unterscheiden sich leicht in der Wahl
der Basispunkte und der Art der Normalisierung (Hurrell, 1995; Jones, 1997). Im Prin-
zip sind diese Indizes allerdings sehr @hnlich (Greatbatch, 2000). Im Wesentlichen sind
die NAO-Indizes ein Mass fiir die Starke der Westwinde im Bereich des Nordatlantiks.
Neben der Betrachtung der Druckdifferenz zwischen zwei Basispunkten, ist eine weite-
re Moglichkeit, die fiihrende PC bei einer EOF-Analyse des Nordatlantiks zugrunde zu
legen. Durch die starke Dominanz des NAO-Musters fiihrt auch diese Methoden in der
Regel ebenfalls zu einem dhnlichen Index wie stationsbasierte Ansédtze (Hurrell, 2003).

Gut untersucht sind die Auswirkungen der NAO auf Wetter- und Klimafluktuationen
(Abb. 1.1). Diese sind wegen der weitreichenden Einfliisse besonders in Europa von
grolem Interesse (Kleppek, 2002; van Loon und Rogers, 1978; Wallace und Gutzler,
1981). So ist ein hoher NAO-Index mit relativ hohen Wintertemperaturen in Nordeu-
ropa verkniipft, wihrend es im Osten von Kanada kélter als normalerweise ist (Hurrell,
1995, 1996). Auch die Niederschldge werden stark von der NAO beeinflusst. In Wintern
mit hohem Index ist besonders in Skandinavien mehr Niederschlag zu erwarten, wih-
rend es in Stideuropa eher trockener ist. Insgesamt kann mit Hilfe der NAO 31% der
Variabilitdt der Wintertemperaturen der gesamten Nordhemisphére nérdlich von 20°N
erklart werden (Hurrell, 1996). Die NAO ist also nicht nur bedeutend fiir die winter-
lichen Temperaturen im Bereich des Nordatlantiks, sondern beeinflusst die gesamte
Nordhemisphire.
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Abb. 1.1: Schema iiber die Auswirkungen der NAO. Die negative Phase ist links und die
positive Phase rechts abgebildet (Schott, persénliche Mitteilungen).

Im Vergleich zu den gut untersuchten Auswirkungen der NAO sind Entstehung und Dy-
namik bisher eher wenig verstanden. Wichtige Fragen in diesem Kontext sind, ob die
NAO rein zuféllig schwankt oder ob sie auf bestimmten Zeitskalen durch andere Pro-
zesse kontrolliert wird. Viele Studien fokusieren einen Einfluss der Meeresoberfldchen-
temperatur (SST). Bei einer signifikanten Wirkung von SST-Anomalien auf die NAO lie-
Be die grolle Warmespeicherkapazitdt der Ozeane die Moglichkeit einer verbesserten
Vorhersagbarkeit der NAO mit Hilfe der Ozeane erhoffen (Saunders und Quian, 2002).
Die Frage nach moglichem Einfluss durch die Ozeane in den mittleren Breiten ist je-
doch bisher immer noch umstritten (Kushnir, 1999, 2002). Im Wesentlichen herrscht
Einigkeit dariiber, dass die wirkenden Prozesse zeitskalenabhdngig sein diirften, und
es wird eine zunehmende Bedeutung der Ozeane auf lingeren Zeitskalen (< 10 Jahre)
vermutet (Eden et al., 2002; Paeth et al., 2003; Watanabe und Kimoto, 2000).

In der vorliegenden Arbeit soll vor allem eine mogliche Wirkung des Ozeans auf die
NAO néher untersucht werden. Dabei wird der Zustand des Ozeans durch die Meer-
soberflichentemperatur (SST) reprdsentiert. Da die Fliisse an der Meeresoberfldche
das Bindeglied zwischen Ozean und Atmosphire darstellen, werden diesen besonde-
re Beachtung geschenkt. Der Fokus liegt dabei auf den Warme- und Strahlungsfliis-
sen. Diese wirken einerseits auf SST-Anomalien, werden andererseits wieder durch die
SST-Anomalien beeinflusst. Dabei besteht die Tendenz der Fliisse, SST-Anomalien zu
dampfen, und zur Generierung von Anomalien ist die ozeanische Warmetransportkon-
vergenz ein wichtiger Faktor. Die Stirke der einzelnen Effekte ist bisher noch ungeklart
(Cayan, 1992a). Diese besser zu verstehen ist essentiell fiir ein verbessertes Verstdndnis
einer moglichen Einwirkung des Ozeans auf die Atmosphére.



Die Untersuchungen in dieser Studie werden vorwiegend auf statistischer Basis mit
Hilfe von Reanalysedaten (NCEP/NCAR) und, fiir die lingeren Zeitskalen, mit den Da-
ten des globalen gekoppelten Klimamodells ECHAM4/0OPYC3 durchgefiihrt. Weiterhin
wird das atmosphérische Muster der NAO ndher untersucht, um einen Anhaltspunkt
fiir moglicherweise wirkende Mechanismen zu erhalten. Es soll festgestellt werden, ob
das atmosphérische Muster rein durch die Verteilung der synoptischen Systeme zustan-
dekommt oder ob zusitzliche langperiodische Schwankungen im Druckfeld involviert
sind.

Die Arbeit ist folgendermalen gegliedert: In Kapitel 1 werden zunéchst die generell
eingesetzten statistischen Methoden kurz erklért. In Kapitel 2 folgt die Beschreibung
der Charakteristika der in dieser Studie hdufig verwendeten Grof3en. Aullerdem findet
ein Vergleich der statistischen Eigenschaften der Reanalyse- und Modelldaten statt. In
Kapitel 3 wird das NAO-Muster und die Bedeutung der synoptischen Systeme fiir die
Generierung dieses Musters untersucht. Im 4. Abschnitt geht es um die Kopplung zwi-
schen dem Ozean und den Fliissen an der Meeresoberfliche. Zum einen wird unter-
sucht, inwieweit anomale Fliisse durch die SST gesteuert werden. Zum anderen wird
der Einfluss der ozeanischen Wirmetransportkonvergenz ndher erldutert. Anschlie-
Bend wird in Kapitel 5 der mogliche Einfluss der Meeresoberflachentemperatur auf die
NAO in Hinblick auf die vorangegangenen Kapitel erortert. Dabei werden auch die SST-
Gradienten im Bereich des Golfstroms und an der Eiskante ndher untersucht.






Kapitel 2

Statistische Methoden

Die Fliisse an der Meeresoberfliche und ihr Zusammenhang mit dem Zustand des
Ozeans und der Atmosphire werden in dieser Studie vor allem statistisch untersucht.
Die verwendeten Methoden werden im Folgenden kurz vorgestellt. Dabei geht es vor
allem um eine kurze Beschreibung der Wirkungsweise sowie der Vor- und Nachteile
der Analysemethoden. Fiir eine detailliertere Beschreibung wird auf die entsprechende
Literatur verwiesen.

2.1 Kreuzkorrelationen

Um die zeitliche Abfolge der wirkenden Prozesse ndher zu beleuchten, wird besonderer
Wert auf die Analyse der Gestalt von Kreuzkorrelationen gelegt. In der vorliegenden Ar-
beit wird die Kreuzkorrelationsfunktion gitterpunktweise fiir den gesamten Nordatlan-
tik berechnet. Die Gestalt einer typischen Kreuzkorrelationsfunktion wird, wenn mog-
lich, mittels EOF-Analyse herausgefiltert. Zum Vergleich wurden au8erdem Schnitte zu
verschiedenen Zeitlags betrachtet. Zur weiteren Analyse werden die konzeptionellen
Modelle von J. S. von Storch (1994) herangezogen. Diese gehen von zwei Teilsystemen X
und Y aus, die im Folgenden tiblicherweise durch die Flusskomponenten und die NAO
oder die Meeresoberflachentemperatur repriasentiert werden. Die betrachteten Zufalls-
variablen seien zur Entwicklung der konzeptionellen Modelle mit x und y bezeichnet.
Dabei sei angenommen, dass x und y in einen intern (x’ bzw. y’) und extern (x*bzw.y*)
erzeugten Teil zerlegt werden konnen, d.h.

x = x'+x*undy =y’ +y*

Weiter wird entsprechend der Theorie der stochastischen Klimamodelle (Hasselmann,
1976) angenommen, dass die interne Dynamik durch einen AR(1)-Prozess, also einen
Prozess, der nur von der direkten Vergangenheit und einer Zufallskomponente ab-
hédngt, beschrieben werden kann. Aber auch wenn das nicht der Fall ist, sollten die
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Grundeigenschaften der Kreuzkorrelationsfunktionen erhalten bleiben (Frankignoul,
1985).

Da Kreuzkorrelationsfunktionen jedoch nur dafiir geeignet sind mehr oder weniger
lineare Zusammenhinge zwischen Zufallsvariablen aufzudecken, muss weiterhin an-
genommen werden, dass die Reaktion auf einen externen Antrieb wenigstens appro-
ximativ linear ist. Fiir diese Grundannahmen treten im Wesentlichen drei Félle auf:
entweder beide Teilsysteme beeinflussen sich gegenseitig oder ein Teilsystem hat nur
interne oder nur externe Dynamik. Daraus ergeben sich verschiedene Gestalten der
Kreuzkorrelationsfunktionen, die im Folgenden ndher beschrieben werden. Dabei ge-
ben die Abzissen in den Abbildungen die Zeitlags an. Die Variable y fiihrt jeweils bei
negativen Zeitlags.

Modell I

Teilsystem Y hat keine eigene in- !
terne Dynamik, d.h.

y=y*undx =x'+x*

In diesem Fall ist die Kreuzkorre-
lationsfunktion symmetrisch mit

grofiter Amplitude bei dem Lag, a
der der negativen Reaktionszeit
vony aufx entspricht. Je nachdem,
ob die Korrelation positiv oder ne-
gativ ist, erhdlt man eine der rechts
abgebildeten Kurven.

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Abb.2.1: Typische Kreuzkorrelations-
funktion fiir Model I

Modell I

Teilsystem X hat nur interne Dyna-
mik und wird extern nicht von X
beeinflusst, d.h.

x=x"undy =y’ +y*

In diesem Fall verschwindet die
Kreuzkorrelationsfunktion, wenn
y fiihrt. Die Form wird durch die
Parameter des AR(1)-Prozesses Tt20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
bestimmt. Je nachdem, ob die

Korrelation positiv oder negativ
ist, ergibt sich eine der beiden
abgebildeten Beispielkurven.

Abb.2.2: Typische Kreuzkorrelations-
funktion fiir Model IT
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Modell III
Beide Systeme haben sowohl externe als auch interne Dynamik, d.h.

x=x"+x"undy =y’ +y*

In diesem Fall addieren sich die beiden vorangehenden Modelle und es sind Extrema
sowohl wenn x als auch wenn vy fithrt zu erwarten. Diese konnen einheitliche oder um-
gekehrte Vorzeichen haben und sich in der Stiarke unterscheiden.

\

-20 -15 -10 -5 0

=

Abb.2.3: Typische Kreuzkorrelationsfunktion fiir Model I11

2.2 Spektren und Kreuzspektren

Anstatt die statistischen Eigenschaften eines stochastischen Prozesses im zeitlichen
Rahmen zu beschreiben, konnen diese ebenfalls im Fourierraum betrachtet werden
(Schlittgen und Streitberg, 1991; Jenkins und Watts, 1968). Die Fouriertransformation
bildet eine eins-zu-eins Abbildung zwischen dem Signal zu bestimmten Zeitpunkten
und den Informationen, inwieweit bestimmte Frequenzen zu dem Signal beitragen und
inwieweit die Phase der Oszillation mit den Phasen anderer Oszillationen verbunden
ist. Abgesehen von verschiedenen Normalisierungskonventionen, ist die Fouriertrans-
formierte einer Funktion s(t) gegeben durch

3(f) = %{J s(t)e?™Htdt

—00

und die einer endlichen, diskreten Zeitreihe durch

N
_ 1 :
Sy = ———— Z sne?™kn/Ngyg.

\/(N) n=1
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Dabei bezeichnen fy = k/NAt die Frequenzen, k = —N/2,... ,N/2, und At das Samp-
linginterval. Beide Operationen sind somit invertierbare, lineare Operationen.

Das Power Spektrum eines Prozesses ist definiert als der quadrierte Modulus der steti-
gen Fouriertransformierten, S(f) = |5(f)|?. Dies ist das Quadrat der Amplitude, mit der
die Frequenz f zu dem Signal beitrdgt. Ein Extremwert im Spektrum deutet also auf ei-
ne erhohte Variabilitidt auf Zeitskalen nahe diesem Extremum im Vergleich zu anderen
Zeitskalen hin. Geschiatzt wird diese Grofle fiir eine endliche, diskrete Zeitreihe {ibli-
cherweise mit Hilfe des Periodogramms, Sy, = |5 |*. Da dieses jedoch schlechte Schitz-
eigenschaften besitzt, wird in der Regel iiber ein gleitendes Fenster im Zeitraum gemit-
telt.

Wihrend das Power Spektrum also die Variabilitdt einer Zeitreihe in verschiedenen Fre-
quenzbereichen untersucht, betrachtet das Kreuzspektrum inwieweit die Variabilitit
zweier Zeitserien im Spektralraum verkniipft ist (Granger und Watts, 1964) . Das Kreuz-
spektrum ist im Allgemeinen komplexwertig. Meist wird es mit Hilfe von Polarkoor-
dinaten als Phasen- und Amplitudenspektrum dargestellt. Dabei deutet das Amplitu-
denspektrum auf die Stirke des Zusammenhangs beider Zeitreihen hin, wihrend das
Phasenspektum, meist angegeben in Grad, auf die Phasenbeziehung zwischen beiden
Zeitreihen schliefen ldsst.

Power- und Kreuzspektren werden in der vorliegenden Studie wiederum in der Regel
gitterpunktsweise fiir den gesamten Nordatlantik berechnet. Um das Spektrum gra-
fisch darstellen zu kénnen, wird es tiber verschiedene Bandbereiche gemittelt, um so
die Energie in bestimmten Bandbereichen zu visualisieren.

2.3 Kreuzkorrelationen mit tiefpassgefilteren Daten

Ein entscheidender Nachteil der Kreuzspektralanalyse ist, dass nur die Hauptphasen-
beziehung ersichtlich ist. Wie stark Kopplungen bei anderen zeitlichen Verschiebungen
sind, ist mit dieser Analyse nicht ersichtlich. Um einen genaueren Einblick in die Me-
chanismen auflangen Zeitskalen zu bekommen, wurden daher Kreuzkorrelationen mit
gefilterten Daten durchgefiihrt. Ein einfaches gleitendes Mittel wiirde die Korrelatio-
nen jedoch nur 'verschmieren, so dass die Daten in den folgenden Analysen mit Hilfe
von Waveletfilterung tiefpassgefiltert wurden (Torrence und Compo, 1998; Whitcher
und Guttrop, 2000). Durch das Herausfiltern der langperiodischen Schwingungen dn-
dern sich damit die bei Kreuzkorrelationen iiblichen Signifikanzniveaus. Um diese fiir
die betrachteten Fille festzulegen, wurden daher Monte-Carlotests mit Surrogatdaten
durchgefiihrt (Kantz und Schreiber, 1997). Surrogatdaten zu einer gegebenen Zeitreihe
sind Daten, die aus korrelierten Zufallszahlen bestehen, die das gleiche Power Spek-
trum besitzen, wie die Ursprungsdaten. Dies wird erreicht, indem sich die Fouriertrans-
formierte der Ursprungsdaten und der Surrogatdaten nur in ihrer Phase unterscheiden,
bei beiden Zeitreihen jedoch dieselben Amplituden ins Power Spektrum eingehen. Ge-
wonnen werden diese durch Hin- und Riicktransformation der Ursprungsdaten in den
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Fourierraum, wobei die urspriingliche Phasenbeziehung mittels Zufallsgenerator ge-
dandert wird. Durch dieses Vorgehen werden zudem eventuell vorhandene nicht-lineare
Zusammenhdinge zerstort, so dass Surrogatdaten hdufig bei Tests auf nicht-Linearitdten
verwendet werden.

2.4 EOF-Analyse

Die Analyse der Empirischen Orthogonalen Funktionen (EOFs) ist eine Methode, um in
einem zeitabhédngigen Vektor X’ (t) Muster simultaner Variationen zu finden (von Storch
und Zwiers, 1999, pp.303). Die betreffende zeitabhédngige Variable wird dabei in zeitab-
hingige Koeffizienten (Principal Componentes), «;(t), und feste Muster, €, zerlegt:

Die Muster ¢€; werden orthogonal gewéhlt, so dass optimale PCs, «;(t), durch einfache
Projektion des Ursprungsfeldes, x’(t), auf die Muster, ¢€;, ggwonnen werden. Die Be-
rechnung von Muster und Koeffizienten erfolgt durch Minimierung von:

k 2
Z (’_"l(t) - Z “i(t)€1> = min.
t i=1

Als Losung ergeben sich die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix sortiert nach Groéf3e der
Eigenwerte A;. Dabei gilt:

m
Var(x) =) A und Var((X,&)) =\

i=1
Der Anteil der i-ten EOF an der gesamten VarianzistalsoAi/ 3 ; A;. Zum Test der Stabili-
tit dieses Musters gibt es keinerlei Siginifkanztests. Es ist jedoch méglich, zu priifen, ob
die Muster deutlich voneinander getrennt sind. Eine Hilfe hierzu bieten im Falle eines
normalverteilten zeitabhédngigen Vektors North’s rule of thumbs. Im Zweifelsfall sollte
man daher die Muster mit verschiedenen anderen Verfahren iiberpriifen. Auch sollte
man sich bei diesem hdufig angewandten Verfahren der Gefahren bei der Interpretati-
on der Muster bewusst sein (Ambaum et al., 2001). So hdngt die EOF-Analyse stark vom
gewdhlten rdumlichem Bereich ab. Auerdem handelt es sich um ein nicht lokales Ver-
fahren, d.h. die Werte an zwei Punkten hingen nicht nur von diesen beiden Punkten,
sondern vom gesamten Datensatz ab. Zusétzlich besteht das Problem der Orthogonali-
tdt. Diese rein statistische Forderung ist unter Umstdnden physikalisch wenig sinnvoll,
da physikalisch sinnvolle Moden nicht zwingend orthogonal zueinander stehen miis-
sen.






Kapitel 3

Charakteristika der beteiligten
Komponenten

3.1 Einleitung

In den folgenden Untersuchungen wird die atmosphirische Zirkulation vor allem
durch die NAO und der Ozean durch die Meeresoberflichentemperatur (SST) repra-
sentiert. Fiir die Kopplung zwischen Ozean und Atmosphére sind die Fliisse von Energie
und Impuls an der Meeresoberfliche entscheidend, weshalb diesen verstdrkte Beach-
tung geschenkt wird.

Die Fliisse sind das Bindeglied zwischen Atmosphére und Ozean, der fiir die Atmospha-
re durch die SST sichtbar ist. Sie setzten sich zusammen aus den Strahlungsfliissen
(lang- und kurzwellige Strahlung), den Warmefliissen (fithlbare und latente Wéarme)
und Impulsfluss. Zusétzlich wird der Frischwasserfluss hinzugerechnet, fiir den man
allerdings kaum verldssliche Daten erhélt. Fiir den Ozean ist zudem der Eintrag turbu-
lenter kinetischer Energie wichtig, da dieser entscheidend die Deckschichttiefe beein-
flusst.

In den folgenden Betrachtungen stiitzen wir uns vor allem auf die Warme- und Strah-
lungsfliisse, da diese fiir den Energietransfer vom Ozean in die Atmosphéire entschei-
dend sind. Bei einer angegebenen Flussrichtung vom Ozean in die Atmosphére damp-
fen verstdrkte Warme- und Strahlungsfliisse an der Meeresoberfliche SST-Anomalien
und iibertragen Energie an die Atmosphére. Beides wirkt auf die Fliisse zuriick. Damit
kann ein besseres Verstdndnis dieser Fliisse zu einem besseren Verstdndnis der Wech-
selwirkungen zwischen Ozean und Atmosphére beitragen.

In den mittleren Breiten weichen die Warmefliisse und inbesondere die latente Warme
weitaus starker vom mittleren Jahresgang ab als die Strahlungsfliisse (Bjerknes, 1964).
An der Eiskante dominiert der anomale Fluss fithlbarer Warme, ansonsten - vor allem
in der Golfstromregion - die anomalen latenten Warmefliisse (Abb. 3.1).



14

O UIdIARITLIOURA UCLL UTLTLgT AULLIpuiLIciicll

~ =1R

»

ML |

y
L

Sy e B S S S— —— iy e s S S E— ——
-150 -120 -90 -60 -30 0O 30 60 90 120 150 -150 -120 -90 -60 -30 0O 30 60 90 120 150

Abb. 3.1: Mittlerer latenter (links) und fiihlbarer Widrmefluss (rechts) der
NCEP/NCAR-Daten im Winter (DJFM) in W/m?.

Insgesamt sind die Variationen in den Fliissen stark jahreszeitabhéngig (nicht gezeigt).
In den folgenden Untersuchen liegt der Fokus auf der Wintersaison, da die atmospha-
rische Zirkulation anhand der NAO untersucht werden soll und diese im Winter am
starksten ausgepragt ist (Greatbatch, 2000).

Bevor im Weiteren der Zusammenhang zwischen diesen Komponenten ndher unter-
sucht wird, werden im folgenden Kapitel die Charakteristika der einzelnen Kompo-
nenten ndher betrachtet und die verschiedenen Datenquellen verglichen. Im Falle der
atmosphdrischen Zirkulation werden zundchst die tiblichen Begriffsbildungen erklart
und beispielhaft die Unterschiede dargestellt. Ein genauere Analyse der NAO erfolgt in
Kapitel 4.

3.2 Datenquellen

Als Datenbasis fiir die atmosphédrischen Gré8en dienten vor allem NCEP/NCAR-
Reanalysedaten. Dies sind globale Datenanalysen mit aktuellen Modell- und Datenas-
similationstechniken. Die Idee hinter dem Reanalyseprojekt war es, einen modellkon-
sistenten langjdhrigen Datensatz zu schaffen, in dem, im Gegensatz zu den jeweils ak-
tuellen operationellen Modellen, nur eine Modellphysik zugrunde gelegt wird (Kalnay
etal., 1996).

Verwendet wurden Daten auf monatlicher und tiglicher Basis auf einem 2.5° x 2.5°-
Gitter in dem Zeitraum 1948-2001. Die urspriinglichen NCEP/NCAR-Fliisse sind 6-
stiindliche Daten, die aus Grundgréfen aus 6-stiindlichen Vorhersagen des NCEP T62-
Modells berechnet wurden. Als untere Randbedingung fiir das Modell diente hier ein
vorgeschriebenes SST-Feld, das bis 1988 vom UK Metoffice und spéter von Reynolds
stammte (Reynolds und Smith, 1994). Die Reynolds-SST-Daten wurden durch optima-
le Interpolation (OI) auf wochentlicher Basis auf einem 1° x 1°-Gitter berechnet. Die
Analyse benutzt in situ- und Satelliten SST’s. Vor Analysestart wurde der Bias in den
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Satellitendaten mit Hilfe der Methode von Reynolds (1988) und Reynolds und Marsico
(1993) korrigiert. Ein Beschreibung der OI-Analyse findet man in Reynolds und Smith
(1994). Um die Daten in unseren Analysen mit den NCEP/NCAR-Daten vergleichen zu
konnen, wurden diese auf ein 2.5° x 2.5°-Gitter interpoliert. Hierzu verwendet wurde
die Methode von Akima (1970).

Da die Datenbasis fiir die Betrachtungen von langperiodischen (dekadischen und mul-
tidekadischen) Schwankungen nicht ausreicht, wurden zudem Daten aus einem 300-
jahrigem Modelllauf des gekoppelten globalen Zirkulationsmodells ECHAM4/OPYC3
hinzugezogen. Die Daten stammen aus einem Kontrolllauf unter heutigen Klimabe-
dingungen. Die atmosphérische Komponente des Modells, ECHAM4, ist eine Weiter-
entwicklung durch das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI) in Hamburg aus
dem Vorgidngermodell des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersa-
ge (ECMWE). Dieses hat eine horizontale Auflosung von T42 (approx. 2.8° x 2.8°) und
19 Schichten in der Vertikalen. Ndhere Informationen findet man bei Rockner (1996).
OPYC3 ist ein isopycnisches 3-Komponenten Modell, das den inneren Ozean, eine
Deckschicht und Meereis enthilt (Oberhuber, 1993). Die horizontale Auflésung stimmt
polwiérts von 38° Nord mit der Atmosphére tiberein. Die meridionale Auflosung nimmt
zum Aquator hin zu, um die dquatorialen Wellen aufzuldsen. In der Vertikalen wurden
11 Schichten benutzt.

OPYC3 wurde nach einer Spin-up-Phase von 1000 Jahren an das Atmosphidrenmodell
gekoppelt und es erfolgte eine weitere Spin-up-Phase von 100 Jahren. Wahrend dieser
Phase wurden die Terme zur Flusskorrektur bestimmt. Die verbleibende Drift wahrend
der ersten 100 Jahre der Kontrollsimulation ist relativ klein. In den folgenden Untersu-
chungen werden die ersten 300 Jahre (100-399) dieser Kontrollsimulation verwendet.

Alle Flussangaben sind Netto-Werte. Die angegebene Flussrichtung ist bei allen Da-
tensdtzen vom Ozean in die Atmosphére gerichtet. Dies gilt auch fiir die kurzwellige
Strahlung. Anomaliebildung erfolgte durch Subtraktion des mittleren Jahresgangs. Fiir
die Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktionen wurde zusitzlich der lineare Trend
entfernt, und fiir die Kreuzspektren wurde aullerdem mit der mittleren Standardabwei-
chung normiert. Der verwendete Bereich des Nordatlantiks reicht von 90°W bis 10°E
und 10°N bis 70°N.

3.3 Meeresoberflichentemperatur (SST)

3.3.1 Allgemeine Charakteristika

Fiir die Berechnung der Energiefliisse an der Meeresoberfldche wéare normalerweise die
Kenntnis der Temperatur der obersten diinnen Schicht des Ozeans (SSST) notwendig.
Diese kann durch Radiometermessungen gewonnen werden. In situ-Messungen ermit-
teln jedoch in der Regel die Temperatur der Ozeandeckschicht (SST). Da die netto Wér-
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mefliisse und die langwellige Strahlung vor allem direkt an der Meeresoberfldche kiih-
lende Effekte haben, wihrend die kurzwellige Strahlung tiefer in den Ozean eindringt,
ist die SSST in der Regel um einige 10tel Grad kilter als die SST. Dieser Unterschied
nimmt mit zunehmender Windgeschwindigkeit durch verstirkte Durchmischung ab.
In der Regel sind eher SST als SSST-Messungen erhéltlich, so dass bei der Berechnung
der Fliisse normalerweise Korrekturfaktoren mit einbezogen werden. In den mittleren
und hohen Breiten liegt der Unterschied zwischen beiden Groflen bei maximal 0.3 K
(WGASE 2000). In den weiteren Analysen werden in der Regel SST-Daten verwendet.
Nur auf téglicher Basis wird auf SSST-Daten zurtiickgegriffen.

Die Charakteristika der SST sind bereits durch viele Studien bekannt. Wahrend kleins-
kalige Storungen in hochaufgeldsten Daten sichtbar sind, existieren getrennte, grof3ska-
lige Charakteristika in der SST der mittleren Breiten, die dhnlich zur rdumlichen Aus-
dehnung der niederfrequenten, atmosphérischen Muster sind (Alexander, 2000, Abb.
3.2).

_‘ ‘\ ‘\ ‘\ \ -‘ .
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Abb. 3.2: Erste EOF der monatlichen Reynolds-SST
im Winter (DJFM). Erkléirte Varianz: 27%

Die Intensitdt der SST-Muster ist in den mittleren Breiten vergleichsweise schwach.
Wihrend der mittlere Jahresgang ortlich tiber 10K betragen kann, sind Abweichungen
vom mittleren Jahresgang in der Regel gering und die Standardabweichung der jahres-
gangbereinigten SST im Winter liegt an den meisten Stellen des Nordatlantiks unter 1K
(Abb. 3.3).

Allerdings sind diese Anomalien Ausdruck einer Anderung des Wiarmeinhalts der gut
durchmischten Ozeandeckschicht und repriasentieren somit ein groes Warmereser-
voir mit einer grollen Persistenz verglichen mit atmosphérischen Grollen (e-folding
Zeitskala typischerweise 3-5 Monate) (Deser et al., 2003). Diese gro3skaligen Anoma-
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Abb. 3.3: Standardabweichung der jahresgangberei-
nigten monatlichen Reynolds-SST im Winter in K
(DJFM).

lien sind auf monatlicher und saisonaler Skala in der Regel gut mit den dariiberlie-
genden Lufttemperaturanomalien korreliert (Kushnir et al., 2002). In den Extratropen
hingen die dominierenden Muster der monatlichen und saisonalen SST-Anomalien
stark mit den vorausgehenden Mustern der Zirkulationsanomalien zusammen (Fran-
kignoul und Reynolds, 1983). Dieser Zusammenhang ist im Winter am stirksten aus-
gepriagt. Dabei werden negative SST-Anomalien mit starkeren Westwinden als nor-
mal in Verbindung gebracht, positive SST-Anomalien mit schwéicheren Westwinden als
normal. Davis (1976) and Barnett (1981) folgerten, dass extratropische SST-Anomalien
auf dieser Zeitskala durch Anderungen in den Oberflichenfliissen und gednderten Ek-
mantransport entstehen. Die anomalen Ekmantransporte sind normalerweise in Pha-
se mit dem lokalen Oberflichenforcing und z.T. von dhnlicher Gréf8enordnung (Sea-
ger, 2000). In den Jahren 1970-80 kam die Hypothese auf, dass im Winter entstandene
SST-Anomalien im folgenden Sommer unter einer diinnen, stabilen Schicht versteckt
werden und durch stdarkere Winddurchmischung im folgenden Herbst wieder zum Vor-
schein kommen (reemergence). Alexander et al. zeigten 1999, dass in der Tat an ver-
schiedenen Orten im Nord Pazifik Winter- und Frithjahrs-SST-Anomalien nur in den
tieferen Schichten signifikant mit der Sommertemperatur korreliert sind (unterhalb
der saisonalen Deckschicht). Im folgenden Herbst und Winter dagegen sind Korrela-
tionen an der Oberflidche sichtbar. Dies ist beipielsweise ein Anteil an SST-Anomalien,
der nicht instantan durch die Warmefliisse hervorgerufen wird.

Die Dominanz der Oberflachenfliisse fiir die Generierung von SST-Anomalien ist zeits-
kalenabhédngig und stimmt nur fiir relativ kurze Skalen. Schon 1964 fand Bjerknes auf
Dekaden Muster in der SST, die sich von den Mustern interannualer Variabilitdt un-
terscheiden. Bjerknes argumentierte, dass dekadische SST-Anomalien im Gegensatz zu
interannualen Schwankungen durch Anderungen von Stérke und Position des windge-
triebenen subtropischen Gyre entstanden. Neuere Studien bestédtigen diese Zeitskalen-
abhéngigkeit (Deser und Blackmon, 1993; Kushnir, 1994; Eden und Jung, 2001).
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3.3.2 Vergleich der verwendeten Datenquellen

Da es sich bei den Modelldaten um eine Kontrollsimulation handelt, sind Modell und
Reanalysedaten nicht direkt vergleichbar. Als Anhaltspunkt fiir die Giite der Modellda-
ten wurden ihre statistischen Charakteristika mit denen der Reanalysedaten verglichen.

Abb. 3.4: Differenz aus den Mittelwerten der Ausgangsdaten (links) und den Standardab-
weichungen der jahregangbereinigten Reynolds- und der ECHAM4/OPYC3-SST (rechts) im
Winter in K (DJFM).

Die Ubereinstimmung der Mittelwerte der NCEP/NCAR und der ECHAM4/OPYC3-SST
ist generell hoch, wobei dies u.a. Ergebnis der Flusskorrektur ist. Eine Ausnahme ist
die Region vor Neufundland, wo Diskrepanzen von mehr als 5K auftreten und auch
die Standardabweichungen von NCEP/NCAR und den Modelldaten stark differieren
(Abb.3.4). Dieses Problem tritt in den meisten Ozeanmodellen auf, da diese oft grof3e
Probleme bei der korrekten Simulation der Golfstromablésung haben. Erst in sehr hoch
aufl6senden Modellen (1/10°) scheint das Problem behoben werden zu kénnen (Chas-
signet und Garaffo, 2001). Fiir unsere weiteren Analysen muss diese Region somit mit
Vorsicht betrachtet werden. Die Standardabweichungen differieren zusitzlich an der
Eiskante und in der Auftriebsregion vor Afrika. Auch hier ist die geringe Ubereinstim-
mung der Eiskante in Modell und Reynolds-Daten nicht verwunderlich. Aullerdem gibt
es in dieser Region kaum Beobachtungen. Uberraschend sind die Diskrepanzen in der
Auftriebsregion vor Afrika.

Auch bei EOF-Analysen der Modelldaten dominiert in der ersten EOF das 'Neufund-
landmuster’ (Abb. 3.5). Da sich die erste EOF jedoch weitgehend auf dieses Muster be-
schrankt und die 1. EOF gut separiert von den folgenden EOFs ist, kann man diese EOF
bei Vergleichen mit den NCEP/NCAR-Daten au8er Acht lassen und die folgenden EOFs
vergleichen. Man erhélt dann fiir beide Datensétze in den fiihrenden EOFs das schon
von Bjerknes erwédhnte Tripolmuster, das durch das Windfeld im Zusammenhang mit
der NAO erkldrbar ist (vgl. Abb. 3.2 und 3.5). Bei den Reynoldsdaten ist diese Muster
jedoch schwicher und hat eine stirkere Nord-Siid-Ausdehnung. Auch zeigen Spektral-
analysen der PCs beider Datensitze bei den Reynoldsdaten eine ausgeprigtere Rote
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Abb. 3.5: Erste (links) und zweite (rechts) EOF der monatlichen ECHAM4/OPYC3-SST im
Winter (DJFM).
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Abb. 3.6: Zweite EOF der monatlichen tiefpassgefilterten ECHAM4/OPYC3-SST (links: >25
Monate. rechts: > 100 Monate).

als bei den Modelldaten (nicht abgebildet). Es ist daher nicht verwunderlich, dass die

erste EOF der Reynoldsdaten eher den ersten EOFs mit tiefpassgefilterten Modelldaten
dhnelt.

Die von Bjerknes beobachtete Zeitskalenabhdngigkeit der SST-Muster findet man auch
in den Modelldaten. Einen Hinweis hierauf geben EOF-Analysen mit tiefpassgefilterten
Daten. Herausgefiltert wurden Perioden iiber 25 Monate und iiber 100 Monate. Wie-
der werden die ersten EOFs durch die ungew6hnliche Schwankungen im Bereich vor
Neufundland dominiert. Erst die zweiten EOFs zeigen die bekannten Muster, die ver-
gleichbar zu den Reynolds-Daten sind (Abb. 3.6). Vergleicht man die zweiten EOFs der
monatlichen und tiefpassgefilterten ECHAM4/OPYC3-Daten (> 25 und > 100 Monate),
so erkennt man Muster, die denen von Bjerknes erwdhnten sehr dhnlich sind. Der drit-
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te stidliche Pol verschwindet und die Anomalie vor der amerikanischen Kiiste breitet
sich in Nord-Siid-Richtung aus. Die erkldrten Varianzen der zweiten EOFs der gefilter-
ten und ungefilterten Daten liegen bei 12%. Allerdings sind diese durch das dominante
'Neufundlandmuster’ stark gedriickt und liegen in den Reanalysedaten deutlich hoher.

Insgesamt spiegeln die Modelldaten also die Haupteigenschaften der Reynolds-SST wi-
der und solange die Region um Neufundland bei der Interpretation vernachldssigt wird,
scheinen die Daten fiir weitere Analysen geeignet.

3.4 Die Fliisse an der Meeresoberfliache

3.4.1 Allgemeine Betrachtungen

Latente und fiihlbare Warmefliisse sind die Hauptmechanismen, mit denen der Ozean
die durch die Energie aus dem Strahlungsiiberschuss gewonnene Wéarme an die At-
mosphire abgeben kann. Global werden etwa 60% der durch die an der Erdoberflad-
che absorbierten solaren Strahlung entstandenen Wéarme durch die Warmefliisse an
die Atmosphdre iibertragen - ein GroQteil durch die Ozeane (Cayan, 1992b). Fiir die
Wiérmebalance sind also sowohl Wéarme- als auch Strahlungsfliisse entscheidend. Die
interannuale Variabilitdt wird jedoch - besonders in den mittleren Breiten - durch die
Wirmefliisse dominiert (Bjerknes, 1964).

Die Giite der Flussdaten steht jedoch zur Diskussion. Da die turbulenten Fliisse, i.e.
Wirmefliisse und Impulsfluss, nicht direkt gemessen werden kénnen, miissen sie ent-
weder aus den Fluktuationen der Wingeschwindigkeit, der spezifischen Feuchte und
der potentiellen Temperatur abgeleitet werden (direkte Methode bzw. eddy correlation
method) oder aus den standardmaRig gemessen Groflen SST, Lufftemperatur, Feuchte,
Wind und Druck parametrisiert werden (Bulkformeln). Hier ergeben sich je nach Para-
metrisierung deutliche Unterschiede in Mittelwert und Schwankungsbereich. Renfrew
et al. (2002) haben gezeigt, dass die NCEP-Parametrisierung fiir hohe Temperaturkon-
traste und hohe Windgeschwindigkeiten zu einer starken Uberschédtzung der Wiarme-
fliisse fiihrt. Allerdings gibt es bisher noch kein verldssligstes Flussprodukt und alle Pro-
dukte weisen signifikante Fehler in verschiedenen Regionen auf und es bestehen nach
wie vor Schwierigkeiten, die globale Warmebalance zu schlieen (WGASE 2000).

Relativ verldsslich stimmen in den meisten Gebieten jedoch Zeiten des Anstiegs und der
Abnahme der Fliisse tiberein (Gulev et al., 2000), so dass die Daten fiir Korrelationsana-
lysen gut geeignet sind. Gebiete mit geringer Beobachtungsdichte, wie beispielsweise
die Labradorsee, sollten jedoch mit Vorsicht behandelt werden. Kreuzspektralanalysen
in den mittleren Breiten der Nordhalbkugel zeigen, dass ein hoher Zusammenhang der
Schwankungen von COADS und NCEP/NCAR-Daten auf allen Skalen erhalten bleibt
(nicht abgebildet). Schwierigkeiten gibt es unter Umstdnden bei quantitativen Betrach-
tungen. Auch bei Trendanalysen miissen Effekte der durch die im Laufe der Zeit zu-
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nehmende Beobachtungsdichte der Grundparameter und eventuelle Anderungen der
Messverfahren berticksichtigt werden.

Auch die Strahlungsfliisse werden, obwohl sie im Prinzip direkt messbar sind, oft
aus SST, Lufttemperatur und Feuchtemessungen inklusive Bewolkungsbeobachtungen
und solarem Einfallswinkel parametrisiert. Hier ergeben sich somit d4hnliche Probleme
wie bei den Warmefliissen. Da die Strahlungsfliisse abweichend vom mittleren Jahres-
gang jedoch weit weniger schwanken als die Warmefliisse (Bjerknes, 1964), dominieren
in der Regel die Warmefliisse die anomale Energieabgabe bzw. -aufnahme des Ozeans.

Uber das Verhalten der Wiarmefliisse auf kurzen Zeitskalen kann grob die néihere Be-
trachtung der Bulkformeln Anhaltspunkte geben. Fiir fithlbare (Qy,) und latente Warme
(Qe¢) lauten diese in ihrer generellen Form:

Qn = CpCep(SST —Tgy)v und
Qe =LCcep(0.622/P)(eo — €2 )V,

wobei v die skalare Windgeschwindigkeit, P den Bodendruck, T, die Lufttemperatur
korrigiert mit dem adiabatischen Temperaturgefille, C,, die spezifische Warme von Luft
bei konstantem Druck, L die Kondensationswiarme der Verdunstung, e, — e, den Feuch-
tegradienten, p die Luftdichte und C; und C. Transferkoeffizienten bezeichnen (Gulev
etal., 2000). Die Transferkoeffizienten hdngen dabei von SST, Windgeschwindigkeit und
Feuchte bzw. Lufttemperatur ab, wodurch Nicht-Linearitdten in den einzelnen Para-
metern entstehen. Zur Berechnung der Transferkoeffizienten gibt es viele Ansdtze und
diese sind nach wie vor eine Quelle groller Unsicherheiten bei Berechnung der Warme-
fliisse.

Im Wesentlichen hidngen die Warmefliisse jedoch multiplikativ von der Windgeschwin-
digkeit und dem Wérme- bzw. Feuchtegradienten zwischen Meeresoberflache und un-
teren Luftschichten ab. Diese Abhédngigkeit wird durch die Transferkoeffizienten in der
Regel noch verstirkt, da diese Produkte auch in den Transferkoeffizienten enthalten
sind. Das bedeutet, dass geringe Windgeschwindigkeiten den Einfluss des Temperatur
bzw. Feuchtegradienten ddmpfen, wahrend hohe Windgeschwindigkeiten diesen ver-
starken.

Die Temperatur des Ozeans variiert besonders in kiistenfernen Gebieten eher langsam
im Vergleich zu den atmosphérischen Gréen und wird wiederum entscheidend von
den vorangehenden Fliissen beeinflusst. Die hochfrequenten Schwankungen der Wir-
mefliisse hdngen somit tiberwiegend von den atmosphérischen Grol3en ab. Dabei sind
die hochfrequenten Schwankungen relativ entscheidend und mehr als die Hélfte der
totalen Oberfldchenflussvariabilitdt bewegt sich auf Zeitskalen unter 1 Monat (Alexan-
der, 1997). Dabei sind diese hochfrequenten Schwankungen im Golfstrombereich von
Cape Hatteras bis 40° — 45°W eng an hochfrequente Schwankungen im Druckfeld ge-
koppelt (Zolina und Gulev, 2003).

Ohne genauer auf die Parametrisierung einzugehen, kénnen Abbildung 3.7 und 3.8 Auf-
schluss tiber das Verhalten der Fliisse geben. Neben der Variabilitit auf der jeweils be-
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Abb. 3.7: Korrelationen auf Basis von Tagesmittelwerten zwischen Lufttemperatur (2m) und
spezifischer Feuchte (2m) und zwischen Windgeschwindigkeit (10m) und Lufttemperatur
2m).

trachteten Zeitskala ist der Zusammenhang zwischen spezifischer Feuchte und Wind-
geschwindigkeit bzw. zwischen Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit entschei-
dend. Abbildung 3.7 zeigt die Korrelation zwischen Windgeschwindigkeit und Lufttem-
peratur. In Ubereinstimmung mit dem hohen Zusammenhangs zwischen Lufttempe-
ratur und spezifischer Feuchte, ergeben Korrelationen zwischen Windgeschwindigkeit
und spezifischer Feuchte dhnliches Bild. Solange nicht - bei dem gegebenen multiplika-
tiven Zusammenhang - ein Parameter auf der betrachteten Zeitskala dominiert, ergibt
sich bei positiv korrelierten Parametern eine mehr oder weniger lineare Abhéngigkeit
des betrachteten Flusses von beiden Parametern. Antikorrelation der Parameter fiihrt
dagegen zu einer gegenseitigen Dampfung der Parameter und die erwarteten Schwan-
kungen der abgeleiteten Grof3e sind vergleichsweise gering und ein Zusammenhang
mit den Ausgangsparametern schwach.

In Abbildung 3.7 ist die Korrelation zwischen der Lufttemperatur in 2m Héhe (T) und
der Windgeschwindigkeit in 10m Hohe (v) auf der Basis von tédglichen Mittelwerten
abgebildet. In den folgenden Uberlegungen wird implizit angenommen, dass der Zu-
sammenhang bei hoherer zeitlicher Auflésung dhnlich ist. Im 6stlichen Teil des Nord-
atlantik erkennt man einen schwach positiven, zumeist signifikanten Zusammenhang
zwischen Windgeschwindigkeit und 2m Lufftemperatur. Etwas grofer ist der Zusam-
menhang in der Ndhe der Landmassen mit Ausnahme des Auftriebsbereichs vor Afrika.
Im westlichen Nordatlantik dagegen ist die Korrelation eher negativ. Die Absolutwerte
sind auch hier in weiten Gebieten klein, aber iiberwiegend signifikant. Die Parameter
neigen hier eher dazu sich in den Bulkformeln gegenseitig zu ddmpfen, wédhrend sie
sich im 6stlichen Bereich eher gegenseitig verstdrken. Allerdings sind beide Effekte auf-
grund der geringen Korrelationen schwach.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die latente Warme, da Lufttemperatur und spezifi-
sche Feuchte stark gekoppelt sind (Abb. 3.7.(links)). Die Standardabweichungen beider
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Abb. 3.8: Standardabweichungen der Winterdaten (DJFM) der Luft-
temperatur (2m) in K, der spezifischen Feuchte (2m) in kg/kg, der
Windgeschwindigkeit (10m) in m/s und des latenten Wéiirmeflusses in
W/m?. Aus Darstellungsgriinden wurde der latente Wiirmefluss mit
Faktor 1/40 und die spezifische Feuchte mit Faktor 2000 multipliziert.

GroLen (Abb. 3.8 (oben)) zeigen jedoch deutlich verschiedene Variabilitdten in Abhdn-
gigkeit von der Region. Entsprechend der Variabilititen von Temperatur und Windge-
schwindigkeit variiert der Fluss fiihlbarer Warme mehr in den hohen Breiten, wiahrend
die latente Warme die grol3te Variabilitdt in den niedrigeren Breiten und vor allem im
Golfstrombereich aufweist (vgl. Abb. 3.1).

Untersucht man die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Parameter in den Bulk-
formeln auf Monatsbasis, verkompliziert sich das Bild. Nun wird in Falle der Fliisse
die SST entscheidender. Dabei wird die SST geméal} der Bulkformeln die Amplitude des
Windeinflusses modulieren. Die Anpassung der unteren Luftschichten an die SST kann
diesen Effekt besonders bei schwachem Wind ddmpfen.

Zudem ist wichtig, wie die Schwankungen der einzelnen Parameter gesteuert werden.
Im Falle der Lufttemperatur ist in den mittleren Breiten beispielsweise ein starker Ein-
fluss der Windrichtung zu vermuten. So zeigen Bond und Fleagle (1988), dass die gro3-
ten Warmefliisse in den mittleren Breiten in den Kaltluftsektionen von Zyklonen auf-
treten. Dementsprechend fand Cayan (1992) fiir Monatsdaten eine starke Abhdngigkeit
der Warmefliisse in den mittleren Breiten von der Windrichtung. Die groten positiven
Flussanomalien werden mit nérdlichen und nordwestlichen Winden assoziiert.
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Um die Hauptvariationsmuster in den betrachteten Fliissen zu untersuchen, wur-
den EOF-Analysen mit Monatsmittelwerten und mit tiefpassgefilterten Daten durchge-
fiihrt. In den Warmefliissen zeigt sich fiir den Nordatlantik als dominantes Muster das
Tripolmuster, das auch in der SST im Zusammenhang mit der NAO auftaucht (nicht
abgebildet). Dabei ist bei der fithlbaren Warme die mit der Anomalie vor der amerika-
nischen Kiiste verbundene Anomalie um Europa weitaus stdarker ausgepragt als bei der
latenten Wéarme. Ein sehr dhnliches Muster taucht auch in der langwelligen Strahlung
auf, wihrend die kurzwellige Strahlung stark durch eine schwankende Lage der ITCZ
dominiert ist und Muster in den héheren Breiten kaum mehr Varianz erkldren (nicht
abgebildet).

EOF-Analysen mit in Analogie zur SST tiefpassgefilterten Daten (>25 und > 100 Monate)
zeigen, dass sich fiir alle Fliisse die dominanten EOFs vom Muster her in Abhadngigkeit
von der Zeitskala kaum mehr dndern (nicht abgebildet). Lediglich fiir die latente Wér-
me schwicht sich wie in den SST-Daten langsam der dritte siidliche Pol des typischen,
mit der NAO verkniipften Tripolmusters ab. Betrachtet man Power Spektren der Fliisse
auf Monatsbasis zeigen alle Flussfelder eine leichte Réte (nicht abgebildet).

3.4.2 Vergleich zwischen NCEP/NCAR und Modelldaten

Auch bei Betrachtung der Fliisse sind, wie schon bei der Betrachtung der SST, die
NCEP/NCAR- und Modelldaten nicht direkt vergleichbar. Um die Tatsache zu verdeut-
lichen, werden die Mittelwerte und die Standardabweichungen der einzelnen Fluss-
komponenten miteinander verglichen. Zusétzlich werden EOF-Analysen durchgefiihrt
und sowohl die Muster als auch die spektralen Charakteristika beider Datensdtze un-
tersucht.

-2560 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 -100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Abb. 3.9: Mittlere Wéirmefliisse der NCEP/NCAR-Daten im Winter (links) und die Differenz
aus den Mittelwerten der NCEP/NCAR- und der ECHAM4/OPYC3-Wdirmefliisse im Winter
in W/m? (rechts) .
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Beim Vergleich der Mittelwerte (Abb. 3.9), sind bei den Warmefliissen vor allem an der
Eiskante und in der aus den SST-Betrachtungen bekannten Region um Neufundland
deutliche Unterschiede erkennbar. Die generellen Muster sehen jedoch dhnlich aus mit
vergleichbarer Intensitét.

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Abb. 3.10: Mittlere Strahlungsfliisse (= Summe aus lang- und kurzwelliger Strah-
lung)der NCEP/NCAR-Daten im Winter (links) und die Differenz aus den Mittelwerten
ECHAM4/OPYC3- und der NCEP/NCAR-Strahlungsfliisse im Winter in W/ m2 (rechts).

Gleiches gilt fiir die Strahlungsfliisse (Abb. 3.10). Allerdings reicht in den Modelldaten
(ECHAM4/0PYC3) die Zone, in der die kurzwellige Strahlung dominiert, nicht ganz so
weit nach Norden wie in den NCEP/NCAR-Daten und die Intensitdt in den niederen
Breiten ist dafiir stdrker ausgeprégt. Auerdem besteht ein leichtes Strahlungsdefizit in
der Golfstromregion.

Die Variationen der Warmefliisse abweichend vom mittleren Jahresgang in Modell- und
NCEP-Daten stimmen i.a. recht gut tiberein (nicht abgebildet). Dabei liegt der Haupt-
variationsbereich der latenten Warme im Bereich des Golfstromes, der der fiihlbaren
Wiérme an der Eiskante. Damit dhnelt die Struktur des Musters stark dem der Mittel-
werte (vgl. Abb. 3.1). Die Differenz der Standardabweichungen liegt fast tiberall unter
5W/m?. Leicht hohere Werte ergeben sich in der Golfstromregion. Aber auch hier lie-
gen die Unterschiede unter 10% der NCEP/NCAR-Werte. Einzig in dem 'Problembe-
reich’ vor Neufundland liegen die Werte deutlich hoher. Es ist jedoch schon aus den
SST-Betrachtungen klar, dass dieses Gebiet problematisch ist und somit auch in den
Fliissen keine realistischen Werte zu erwarten sind.

Die langwellige Strahlung schwankt in den Beobachtungen kaum abweichend von Jah-
resgang (NCEP/NCAR) (Abb. 3.11). Zwar nehmen nach Norden hin die Schwankungen
zu, liegen aber auch hier weitestgehend unter 10W/m?. Dies zeigt sich sowohl in den
NCEP/NCAR-Daten als auch im Modell. Im Fall der kurzwelligen Strahlung dagegen
zeigen beide Standardabweichungen deutliche Unterschiede. Die kurzwellige Strah-
lung schwankt bei Betrachtung der NCEP/NCAR-Daten abweichend vom Jahresgang
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Abb. 3.11: Standardabweichung der monatlichen jahresgangbereinigten langwelligen
Strahlung der NCEP/NCAR-Daten (links) und der ECHAM4/OPYC3-Daten (rechts) in
W/m?.
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Abb. 3.12: Standardabweichung der monatlichen jahresgangbereinigten kurzwelligen

Strahlung der NCEP/NCAR-Daten (links) und der ECHAM4/OPYC3-Daten (rechts) in
W/m?2.

relativ gleichméRig verteilt im Bereich zwischen 7 — 12W/m? (Abb. 3.12). Leichte Erho-
hung der Werte zeigten sich in den niederen und hohen Breiten.

Im Modell nehmen die Stahlungsschwankungen nach Norden hin ab. Dies ist in den
NCEP/NCAR-Daten nicht bzw. nur ganz im Ansatz zu sehen (Abb. 3.12). Betragsmallig
sind die Abweichungen - aufgrund der ohnehin eher geringen Schwankungen abwei-
chend vom Jahresgang - jedoch gering.

Bei einer EOF-Analyse der Modelldaten erhilt man fiir die Warmefliisse, dhnlich wie bei
der Betrachtung von SST-Anomalien (Kapitel 3.3.2), als ersten bzw. zweiten Mode gut
separierte EOF’s, die fast ausschlielllich die Variabilitidt des im Modell problematischen
Gebietes um Neufundland widerspiegeln. Wenn man fiir die Warmefliisse diejenige
EOE die durch die Region um Neufundland dominiert ist, ausschliel3t, zeigen sich in
den NCEP/NCAR und den Modelldaten dhnliche Muster. In den Warmefliissen haben
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die PCs etwas mehr spektrale Energie auf den tiefen Frequenzen als die NCEP/NCAR-
Daten. Fiir die Strahlungsfliisse sehen die Power Spektren der ersten PCs in Modell und
NCEP/NCAR-Daten dhnlich aus (nicht abgebildet).

3.4.3 Zusammenhang der Fliisse untereinander

Fiir den Energiehaushalt der Meeresoberfldche stellt die kurzwellige Strahlungsfliis-
se eine Energiequelle dar, wihrend die iibrigen betrachteten Fliisse tiberwiegend eine
Senke sind. Damit ist mehr oder weniger ein Gleichgewichtszustand und damit auch
eine gewisse Kopplung der Fliisse untereinander zu erwarten. Diese Kopplung wird mit
Hilfe von Korrelationsanalysen ndher untersucht. In Abbildung 3.13 sind die rdaumli-
chen Korrelationen der betrachteten Fliisse untereinander gezeigt. Latente und fiihlba-
re Wirme sind, wie schon aus den Uberlegungen aus Kapitel 3.4.1 zu vermuten war,
auf allen Zeitskalen eng gekoppelt, auch wenn die Intensitidten der beiden Fliisse sich
sehr unterscheiden konnen. Die Korrelation zwischen beiden Gréfen auf Monatsbasis
liegt fast {iberall {iber 0.8 und auch Kreuzspektralanalysen zeigen auf allen Frequenzen
quadrierte Kohdrenzen bei einer Phasenverschiebung von Null in dhnlicher GréRen-
ordnung.

Die Strahlungsfliisse untereinander sind iiber die Bewolkung verbunden. Vermehrte
Bewdlkung 148t weniger kurzwellige Strahlung auf die Erdoberfldche vordringen, ver-
mehrt also bei der von uns angegebenen Flussrichtung vom Ozean in die Atmospha-
re die kurzwellige Strahlung. Andererseits fiihrt vermehrte Bewdlkung zu verminderter
netto langwelliger Strahlung. Insgesamt ergibt sich fiir die Strahlungsfliisse somit ei-
ne Antikorrelation. Die Kopplung der Strahlungsfliisse untereinander ist jedoch nicht
so stark wie die Kopplung der Warmefliisse untereinander. Fiir die Stahlungsfliisse er-
geben sich in den mittleren Breiten Werte um -0.4 und darunter. Der Zusammenhang
nimmt in den niederen Breiten deutlich zu. Hier liegen die Korrelationen bei -0.8 und
darunter. Auch hier zeigen Kreuzspektralanalysen keine entscheidenden Anderungen
des Zusammenhangs in den verschiedenen Bandbereichen.

Dir Kopplung zwischen Strahlungs- und Wéarmefliissen ist im allgemeinen am
schwichsten ausgepragt und ist auf den nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebie-
tes konzentriert. Dabei liegen die Korrelationen mit der kurzwelligen Strahlung bei -0.4
und sind auf den westlichen Nordatlantik beschrankt, wihrend die Kopplung mit der
langwelligen Strahlung deutlich stirker (Korrelation: 0.6-0.8) und weitrdumiger sind.
Auch hier zeigen Kreuzspektralanalysen quasi das gleiche Bild auf allen Zeitskalen.

Erkldrbar ist dieser Zusammenhang iiber die Zyklonen, die vor allem in westliche Nord-
atlantik mit Warmeflussanomalien (Zolina und Gulev, 2003) und vermehrter Bewol-
kung verbunden sind. So wiirden wir bei einer Zyklone iiber dem Ozean eine Zunahme
von latentem Warmefluss, eine Abnahme der langwelligen Strahlung und eine Zunah-
me der nach oben gerichteten kurzwelligen Strahlung erwarten. AuBerdem hingt die
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langwellige Strahlung, wie die Warmefliisse u.a. von der Meeresoberflachentemperatur
ab, so dass ein weiteres verbindendes Element hinzu kommt.

\htme\wr;

1 1 1 1
-10 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abb. 3.13: Korrelationen der Wéiirme -und Strahlungsfliisse untereinander
(DJFM; monatlich; NCEP/NCAR; 1948-2001). Korrelationen zwischen fiihl-
barer und latenter Wéirme sind oben links, zwischen latenter Wéirme und
kurzwelliger Strahlung unten links, zwischen latenter Wéiirme und langwel-
liger Strahlung oben rechts und zwischen lang- und kurzwelliger Strahlung
unten rechts abgebildet.

3.5 Die atmosphirische Zirkulation iiber dem Nordatlantik

3.5.1 Begriffsbildung

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die atmosphérische Winterzirkulation im Bereich
des Nordatlantiks mit Hilfe des NAO-Indexes charakterisiert. Es gibt zahlreiche Studi-
en, die die NAO mit kurzskaligen Phdanomenen wie Zyklonen, transienten Eddies und
den hochfrequenten Schwankungen verschiedener meteorologischer Grof3en in Ver-
bindung bringen (Chang, 2002; Rogers, 1990; Ubl, 2001). Die Ergebnisse unterscheiden
sich teilweise deutlich voneinander. In der vorliegenden Arbeit wird der Zusammen-
hang zwischen synoptischen Systemen und NAO in Kapitel 4 ndher untersucht. Um die
Ergebnisse besser einordnen zu konnen werden in diesem Kapitel die tiblichen Begriffe
zur Beschreibung hochfrequenter atmosphérischer Variabilitit erldutert und beispiel-
haft verglichen.
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Der grolte Teil des von uns betrachteten Gebiets liegt in der Zone der Westwinddrift.
Das Bild der atmosphérischen Zirkulation wird somit hauptsachlich durch die synopti-
schen Storungen bestimmt, die im Winter am stirksten ausgepragt sind. EOF-Analysen
von Tagesmittelwerten des Bodendrucks zeigen somit relativ kleinskalige Muster mit
geringer erkldrter Varianz. Bildung von verschiedenen gleitenden Mittelwerten und an-
schieBende EOF-Analysen zeigen, dass sich das Bild auf einer Skala von 20-30 Tagen
dndert und grolrdumige Strukturen erkennbar sind (nicht abgebildet). Dominant ist
das NAO-Muster. Dieses wird im Allgemeinen durch einen Nord-Siid-Dipol mit Zentren
Azoren und Island reprédsentiert und bleibt auch auf lingeren Zeitskalen dominant.

Neben dieser rein zeitlichen Mittelung gibt es verscheidene andere Arten, die atmo-
sphérische Zirkulation zu betrachten. Ubliche Methoden zur Untersuchung von syn-
optischen Systemen sind Zyklonentrack-Algorithmen, die den tiefen Kerndruck von
Zyklonen verfolgen und so deren Zugbahnen bestimmen, oder die Betrachtung der
Varianzen verschiedener hochpassgefilterter meteorologischer GréRen (Chang, 2002).
Letztere seien im Folgenden mit Stormtracks bezeichnet. Sowohl die Anzahl von Zyklo-
nen pro Winter, als auch die Stormtracks zeigen verschiedenes Verhalten in Wintern mit
hohem und niedrigem NAO-Index. Wiahrend jedoch Korrelationen der Zyklonenzah-
len pro Winter mit dem NAO-Index einen deutlichen Dipol dhnlich dem NAO-Muster
zeigen (Ubl, 2001), erkennt man in den Stormtracks vor allem eine Intensitdtsdnde-
rung und eine Verschiebung, die jedoch nicht wie bei den Zyklonen zu einem NAO-
dhnlichen Dipolmuster fiihrt (Chang, 2000, Abb. 3.15). Daher werden im Folgenden
beide Begriffe anhand der Beispielwinter 1969 und 1989 erldutert. Die Winter zeich-
nen sich durch ihre besonders ausgepriagten NAO-Indizes aus. 1969 war ein besonders
niedriges, 1989 ein besonders hohes Indexjahr.

Zunichst sind als phdnomenologische Betrachtungsweise die von Gulev et al. (2001)
berechneten Zyklonenzahlen pro Gitterfeld fiir die fraglichen Winter abgebildet (Abb.
3.14). Die Zyklonenzahl resultiert hierbei auf einem Zyklonentrack-Algorithmus von
Grigoriev et al. (2000) auf der Basis von 6-stiindigen NCEP/NCAR-Daten. Gezdhlt wird
pro Gitterbox die Uberquerung des tiefen Kerndrucks der Zyklonen. Die Gitterboxgro-
Ben werden dabei an die speziellen Erfordernisse angepasst (Zolina und Gulev, 2002).
Verweilt eine Zyklone ldnger als einen Zeitschritt in einer Gitterbox, so wird diese trotz-
dem nur einmal gezidhlt. Zyklonen tiber 1000 hPa und solche mit einer Lebenszeit von
weniger als 12h wurden von der Analyse ausgeschlossen.

Neben dem relativ aufwendigen Zyklonentracking werden oft die weniger aufwenig zu
bestimmenden Stormtracks betrachtet (Chang, 2002). In Abbildung 3.15 sind die Vari-
anzen des hochpassgefilterten Drucks fiir die Winter 1989 und 1969 abgebildet.

Im Prinzip ergeben sich zwar &hnliche Muster - 1989 sind sowohl Zyklonenzahl als auch
die Stormtracks im Bereich von Neufundland bis nach Island im Vergleich zu 1969 deut-
lich erhoht -, es gibt jedoch auch deutliche Abweichungen (Abb. 3.14 und 3.15). Insbe-
sondere scheinen sich die 1969 anomal vielen weit siidlich ziehende Zyklonen in den
Stormtracks relativ wenig niederzuschlagen.



O UIdIARITLIOURA UCLL UTLTLgT AULLIpuiLIciicll

Abb. 3.15: Varianz der hochpassgefilterten (< 7 Tage) tiglichen Druckanomalien im Winter
1989 (links) und 1969 (rechts).

Erkennbar ist dies auch bei Composite-Analysen, bei denen Zyklonenzahl und Storm-
tracks der jeweils fiinf Winter mit den héchsten NAO-Indizes von den fiinf Wintern mit
den niedrigsten Indizes subtrahiert werden (Abb. 3.16). So ergibt sich bei Betrachtung
der Zyklonen ein deutlicher Dipol, wiahrend man bei Betrachtung der Stormtracks fast
ausschlieflich eine Reduktion der Stormtracks im Norden erhélt.

Um die Griinde zu analysieren, werden als Zentren der NAO die Zeitreihen Islands und
der Azoren in den beiden Beispielwintern nidher untersucht. Island liegt in dem Be-
reich, in dem von hohen zu niedrigen Indexjahren sowohl die Zyklonenzahl als auch
die Stormtracks reduziert sind, auf den Azoren nimmt dagegen nur die Zyklonenzahl
zu, wahrend die Stormtracks relativ unverandert sind.

Betrachtet man die Bodendruckzeitreihen der Azoren fiir die Winter 1969 und 1989 und
die dazugehorigen hochpassgefilterten Daten (rot), so zeigt sich, dass hdufige Perioden
anomal hohen Drucks, die hochfrequenten Schwankungen gleichermalien beeinflusst
wie hidufige Perioden anomal tiefen Drucks (Abb.3.17). Wahrend 1969 deutlich mehr
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Abb.3.16: Composite-Analyse der Zyklonenzahl (links) und der hochpassgefilterten (<7 Ta-
ge) Bodendruckvarianzen (rechts) der fiinf Winter mit den héchsten und niedrigsten NAO-
Indizes zwischen 1948 und 2001.
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Abb. 3.17: Tégliche Druckanomalien (schwarz) inklusi-
ve dem hochfrequenten Anteil (rot; bis zu 7 Tagen) auf
den Azoren fiir die Winter 1969 und 1989 in hPa

Phasen anomal tiefen Drucks existieren als 1989, erkennt man kaum Unterschiede in
den hochpassgefilterten Zeitreihen. Auf Island ist das zumindest in diesen Jahren an-
ders, da hier Phasen anomal hohen Drucks persistenter zu sein scheinen und somit
weniger Einfluss auf die hochfrequente Variabilitdt haben (Abb. 3.18). Die hochpassge-
filteten Zeitreihen unterscheiden sich daher deutlich voneinander. Die hier angestell-
ten Uberlegungen sind exemplarisch, scheinen aber aufgrund der systematischen Un-
terschiede von Zyklonenzahl und Stromtracks im Zusammenhang mit der NAO eine
gewisse Allgemeingiiltigkeit zu haben.
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Abb. 3.18: Tdgliche Druckanomalien (schwarz) inklusi-
ve dem hochfrequenten Anteil (rot; bis zu 7 Tagen) auf
Island fiir die Winter 1969 und 1989 in hPa

Ein weiterer hdufig im Zusammenhang mit synoptischen Systemen verwendeter Begriff
sind die 'transienten Eddies’. Auf eher theoretischer Basis zerlegt man in der Regel das
Stromungsfeld in stehende zonale Zirkulation (standing zonal circulations), stehende
Wellen- und Wirbelstérungen (standing eddies), fortschreitende zonale Zirkulationen
(transient zonal circulation) und fortschreitende Wellen- und Wirbelstérungen (transi-
ent eddies). Auch hier steht immer noch zur Debatte, welche Komponente einen Anteil
am NAO-Index hat (Limpasuvan und Hartmann, 1999; DeWeaver und Nigam, 2002).
Diese vier Begriffe entsprechen den vier Termen, die bei erst zonaler und dann zeit-
licher Mittelung des Stromungsfeldes entstehen. Eine direkte Identifikation mit den
synoptischen Systemen ist allerdings nicht méglich, da die transienten Eddies, wenn
iiberhaupt, nur einen Teil der synoptischen Stérungen darstellen, da sowohl Zyklonen
als auch Antizyklonen eine Beitrag zu allen anderen Komponenten liefern. So wird eine
durchziehende Zyklone im Bereich der Westwinddrift zum Beispiel den zonalen Grund-
strom im Siiden von sich verstdrken und im Norden von sich abschwichen. Dies wiirde
auch das zeitliche Mittel beeinflussen. Es ist daher schwer zu trennen, welcher Anteil
der stehenden zonalen Zirkulation wirklicher 'Hintergrund’ ist und welcher Anteil aus
den synoptischen Systemen resultiert. Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die stehen-
den Wellen und Wirbelstdrungen. Hinzu kommt noch, dass an einem Ort beispiels-
weise bei sehr vielen durchziehenden Zyklonen die stehenden Komponenten insoweit
beeinflusst werden kénnen, dass eine durchziehende Zyklone quasi 'Normalitét’ ist. In
diesem Fall entstiinde in dem Moment, in dem kein synoptisches System durchzieht,
ein Beitrag zu den transienten Eddies.
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Insgesamt konnen Zyklonen und Antizyklonen einen Beitrag zu jeder Komponente lie-
fern, der schwer quantifizierbar ist. Eine direkte Ubertragung der synoptischen Sys-
teme auf diese eher theoretische Aufteilung ist demnach nicht méglich. Da auch die
Betrachtung von Zyklonenzugbahnen und Stromtracks deutliche Unterschiede gezeigt
hat, muss ein Vergleich der Ergebnisse aus Kapitel 4 mit anderen Studien, die mit ande-
ren Begriffen gearbeitet haben, mit Vorsicht betrachtet werden. Eine optimale Begriffs-
bildung existiert dabei nicht, und die verwendete Grof3e richtet sich in der Regel nach
dem Ziel der jeweiligen Studie. In der vorliegenden Arbeit soll in Kapitel 4 der Beitrag
der synoptischen Systeme zum NAO-Muster ndher untersucht werden. Fiir diese eher
phidnomenologische Fragestellung wire sowohl die Betrachtung von hochpassgefilter-
ten Daten als auch von transienten Eddies ungeeignet, da in diesen Begriffen quasi nur
noch Teile der synoptischen Systeme enthalten sind.

3.5.2 Vergleich der statistischen Charakteristika in ECHAM4/0OPYC3 und
NCEP/NCAR-Daten

Fiir die nachfolgenden Analysen ist es wichtig, dass die atmosphérische Zirkulation im
Modell realistisch wiedergegeben wird. Auf synoptischer Skala wurden der Vergleich
von NCEP/NACR und ECHAM4/0PYC3-Daten vor allem anhand von Zyklonencha-
rakteristika durchgefiihrt. Die Zyklonen in beiden Datensdtzen wurden sehr griindlich
von Olga Zolina untersucht (working report, 2001). Hier stellte sich vor allem heraus,
dass ECHAM4/0OPYC3-Zyklonen langsamer ziehen und ldanger leben. Insgesamt liefert
das Modell also weniger Zyklonen. Auch der Kerndruck der Zyklonen ist im Modell im
Durchschnitt etwas schwécher. Die Zugbahnen scheinen in beiden Datensétzen relativ
gut libereinzustimmen. Sandy Ubl untersuchte zudem die mittlere Zyklonenzahl pro
Winter in den Modell- und in den NCEP/NCAR-Daten (Ubl, 2001). Beide Muster stim-
men bis auf leichte Verschiebungen gut iiberein. In beiden Féllen liegt das Maximum
bei Gronland. Im Falle der Modellzyklonen ist es leicht westlich von Grénland zu beob-
achten, wihrend im Falle der NCEP/NCAR-Zyklonen zwei Maxima nérdlich und siid-
lich von Gronland existieren. Insgesamt sehen die Muster der mittleren Zyklonenzahl
pro Winter trotz der leicht verschoben Maxima in beiden Datensédtzen sehr dhnlich aus.

Betrachtet man die ldngeren Zeitskalen, zeigen beide Datensdtze ein ausgeprégtes
NAO-Muster in der ersten EOF der 30-tdgigen gleitenden Mittel. Die in Abbildung
3.19 gezeigten Muster stimmen recht gut iiberein. Das Zentrum um die Azoren ist
in den ECHAM4/0OPYC3-Daten etwas schwicher ausgepragt als in den NCEP/NCAR-
Daten, aber ansonsten sind Lage und Intensitdt des Musters vergleichbar. Bei der
Berechnung der Powerspektren der NAO-Indizes beider Datensitze zeigt sich aller-
dings eine deutlich ausgeprégtere Rote in den ECHAM4/OPYC3-Daten im Vergleich zu
den NCEP/NCAR-Daten (Abb. 3.20), wobei durch die relative Kiirze der Zeitreihe der
NCEP/NCAR-Daten eine Vergleichbarkeit nur bedingt gegeben ist. Trotzdem scheint
der ECHAMA4/0OPYC3-Index im Vergleich zum NCEP/NCAR-Index weniger Energie auf
den kurzen Zeitskalen und mehr Energie auf den langen Zeitskalen zu haben. Hier
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liegt die Vermutung nahe, dass sich die langsamere und schwichere synoptische Ak-
tivitdat der ECHAM4/0OPYC3-Daten auch in der schwicheren Energie der groBrdumigen
Drucksysteme auf kurzen Skalen niederschldgt. Ndhere Erlduterungen zu diesem The-
ma folgen in Kapitel 4.
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Abb. 3.19: Erste EOF und PC des gleitenden Mittels (30 Tage) des téiglichen Bodendrucks
der NCEP/NCAR-Daten (links) im Vergleich zu den ECHAM4/OPYC3-Daten (rechts). Bei
den ECHAM4/OPYC3-Daten sind nur die ersten 125 Jahre der PC dargestellt.
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Abb. 3.20: Power Spektrum des monatlichen NAO-Indexes der NCEP/NCAR-Daten (links)
im Vergleich zu den ECHAM4/OPYC3-Daten (rechts).



Kapitel 4

Die Nordatlantische Oszillation
(NAO)

4.1 Einleitung

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist das dominante Muster der atmosphédrischen
Zirkulation im Bereich des Nordatlantiks auf Zeitskalen von iiber einem Monat. Die
Zusammenhdnge zwischen Wetter und Klima Europas und des Nordatlantiks und der
NAO sind im Wesentlichen bekannt und verstanden. Dagegen sind die Dynamik der
NAO und die Ursachen ihrer Variation noch weitgehend unverstanden.

In dem folgenden Kapitel soll die Rolle der synoptischen Stérungen fiir die Variabilitat
der NAO untersucht werden. Beantwortet werden soll die Frage, ob die Verteilung der
synoptischen Systeme allein verantwortlich ist fiir die Entstehung des NAO-Musters,
oder ob zusitzliche langerperiodische Schwankungen im Druckfeld involviert sind, die
nicht durch den Durchzug synoptischer Systeme entstehen. Letztendlich ldauft dies auf
die Frage hinaus, ob eine Verschiebung der Zyklonenzugbahnen das NAO-Muster gene-
riert. Eine starke Verbindung zwischen Zyklonenaktivitdt und NAO-Index wurde schon
in fritheren Studien festgestellt (Gulev et al., 2001; Rogers, 1990; Ubl, 2001). Allerdings
gibt es bisher keine quantitativen Vergleiche, inwieweit die synoptischen Systeme fiir
das NAO-Muster verantwortlich sind.

Um die Frage des Einflusses der synoptischen Systeme auf die NAO zu kldren, werden
NCEP/NCAR Reanalysedaten und im Vergleich Daten des globalen gekoppelten Zir-
kulationsmodells ECHAM4/OPYC3 gefiltert, indem lokale Intensitdtsschwankungen in
den synoptischen Systemen eliminiert werden. Diese Methode wurde entwickelt, da
es mit herkommlichen Methoden schwierig ist, quantitative Aussagen iiber den Zu-
sammenhang zwischen dem Anteil der niederfrequenten Bodendruckanomalien, der
durch synoptische Systeme hervorgerufen wird, und den gesamten niederfrequenten
Bodendruckanomalien zu machen. So zeigen z.B. Korrelationsanalysen nur, dass ein
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Zusammenhang zwischen den niederfrequenten Schwankungen im Bodendruck und
den synoptischen Systemen besteht. Man kann jedoch keine Aussage dariiber machen,
inwieweit die hochfrequenten Schwankungen an langperiodischen Druckschwankun-
gen beteiligt sind. Auch Bandpassfilterung fiihrt nicht zu dem gewiinschten Resultat,
da hier die niederfrequenten Schwankungen entfernt werden. Es ist daher nicht mehr
abzuschitzen, in wieweit hochfrequente Schwankungen das langperiodische Mittel be-
einflussen. Eine genauere Erlduterung der fiir unsere Zwecke entwickelten Filtermetho-
de folgt in Kapitel 4.2. Die zugrunde liegende Idee hierbei ist es, lokal die Verteilung
der synoptischen Systeme als einzige Quelle fiir niederfrequente Variabilitit zu erhal-
ten. Grolfrdumig gesehen schwankt die Intensitédt der synoptischen Systeme, da z.B. auf
nordlichen Bahnen ziehende Zyklonen deutlich ausgeprégter sind als solche auf siidli-
chen Bahnen. Wiirde man dies au8er Acht lassen, kénnte man nicht hoffen, durch die
Verteilung der synoptischen Systeme die beobachtete langperiodische Variabilitdat im
Bodendruckfeld rekonstruieren zu konnen. Bei dem Vergleich der niederfrequenten Va-
riabilitdat im Druck der Ausgangsdaten und der gefilterten Daten werden als Basispunk-
te des NAO-Indexes Island und den Azoren besonders Beachtung geschenkt. AuBerdem
werden die fiihrenden Muster in den niederfrequenten Bodendruckschwankungen der
gefilterten- und der Originaldaten verglichen. Als Hauptentstehungsort fiir Zyklonen
wird zusétzlich die Lage der Polarfront in 400hPa Hohe in Verbindung mit dem NAO-
Index untersucht.

4.2 Das gefilterte Datenfeld

Um lokal die Intensitdtsschwankungen in den synoptischen Systemen zu eliminieren,
wurden die tdglichen Druckanomalien von 1948 bis 2001 (NCEP/NCAR) an jedem Git-
terpunkt gefiltert. Ein Ubersichtsschema iiber die Filtermethode ist in Abbildung 4.1
gezeigt. Die einzelnen Schritte werden im Folgenden néher erldutert. Durch die Filte-
rung soll erreicht werden, dass dieses gefilterte Datenfeld nur die Verteilung der Zyklo-
nen und Antizyklonen als Quelle fiir langperiodische Variabilitidt enthélt. Erreicht wird
dies, indem zuerst mit zwei verschiedenen, unten nédher erlduterten Methoden synop-
tische Systeme selektiert werden. Den synoptischen Systemen werden dann pro Jah-
reszeit und pro Gitterpunkt feste mittlere Werte zugewiesen. Zu den Zeitpunkten, an
denen an einem Gitterpunkt kein synoptisches System ermittelt wurde, wird die betref-
fende Zeitreihe auf den Wert Null gesetzt. Ziel ist es, zu priifen, ob die dem NAO-Index
zugrunde liegende eher niederfrequente Variabilitdt im Druckfeld allein durch die Ver-
teilung der synoptischen Systeme entstehen kann oder ob zusétzliche niederfrequente
Variationen involviert sein miissen. Es wird daher die niederfrequente Variabilitidt der
gefilterten Daten mit der der Originaldaten verglichen. Ist die niederfrequente Variabi-
litdt der Originaldaten bedeutend groBer als die der gefilterten Daten, so miissen neben
der Verteilung der synoptischen Systeme zusétzliche Ursachen fiir die niederfrequen-
ten Druckschwankungen beteiligt sein.
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der Intensitats— werden mittlere positive und
schwankungen negative Werte zugewiesen

Zeitreihe, die 3 unterschiedliche Werte annimmt und
nur die Verteilung der synoptischen Systeme als Quelle
fiir niederfrequente Variabilité enthdalt

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Filtermethode
pro Gitterpunkt und Jahreszeit.

Als Illustration der Idee ist in Abbildung 4.2 (links) ein weiller Rauschprozess mit ei-
ner addierten Sinusfunktion abgebildet. Die rote Kurve zeigt das 30-tdgige gleitende
Mittel des Gesamtprozesses, die blaue Kurve das gleitende Mitttel des zugrunde geleg-
ten Rauschprozesses. In der rechten Abbildung wurden die Daten in der beschriebenen
Weise gefiltert, wobei in diesem Fall im Gegensatz zu den Beobachtungen der zugrunde
liegende Rauschprozess bekannt ist. Dafiir konnen die hochfrequenten Schwankun-
gen nicht, wie in realen Daten, mit Zylonene und Antizyklonen identifiziert werden.
In diesen kiinstlichen Testdaten werden daher, anders als in den Beobachtungen, die
hochfrequenten Schwankungen mit Hilfe des Ursprungsrauschprozesses selektiert. Die
hochfrequenten Schwankungen, die im zugrunde liegenden Rauschprozess bestimmte
Schwellwerte iiberschreiten, erhalten alle die gleichen festen positiven und negativen
mittleren Werte. Diese mittleren Werte werden aus den Daten des Gesamtprozesses ge-
wonnen: es werden alle positiven und negativen Anomalien des Gesamtprozesses ge-
mittelt, fiir die mit Hilfe des Ursprungsprozesses hochfrequente Stérungen selektiert
wurden. Als Schwellwerte wurden dabei im Vergleich zur Variabilitdt des Rauschpro-
zesses mittlere Werte (£5) gewdhlt. Die Sensitivitdt gegeniiber den Schwellwerten ist
dabei vergleichsweise gering. Nur extreme Schwellwerte, wie z.B. 0.1 oder 20 fiihren
zu leicht erniedrigter bzw. erhohter Variabilitdt. Die resultierende langperiodische Va-
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riabilitdt (blaue Kurve) entspricht der des Ursprungsrauschprozesses und die Variabili-
tdt, die aus der hinzuaddierten Sinusfunktion resultierte wurde eliminiert. Als Vergleich
zeigt die rote Kurve in der rechten Abbildung nochmals die langperiodische Variabilitét
des Ausgangsprozesses.
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Abb. 4.2: Links: Summe aus einem weifSen Rauschprozess und einer Sinusfunktion inklu-
sive dem 30-téigigen gleitenden Mittel (rot) und im Vergleich das 30-tdgige gleitende Mittel
des Rauschprozesses ohne addiertem Sinus (blau). Rechts: obiger gefilterter Prozess inklusive
dem 30-tdgigen gleitenden Mittel (blau) und im Vergleich das 30-tdgige gleitende Mittel des
urspriinglichen Prozesses (rot)

Die groBte Schwierigkeit bei dieser Art der Filterung ist in der Praxis, die hochfrequen-
ten Fluktuationen zu ermitteln. Hierbei gibt es keine allgemein gidngige Methode: Zy-
klonentrackalgorithmen, d.h. Algorithmen die den Kerndruck von Zyklonen verfolgen,
benutzen verschiedene Kriterien ausgehend von Lebensdauer, Intensitét, Vertiefungs-
rate und Geschwindigkeit. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Algorithmen
sind betrdchtlich (Zolina und Gulev, 2002). Um dem relativ groen Rechenaufwand
beim Zyklonentracking zu entgehen, verwenden einige Studien Schwellwerte, um zu-
mindest das Verhalten ab einem bestimmten Druckniveau relativ einfach untersuchen
zu konnen (Lambert, 2002). Fiir die vorliegende Studie sind Zyklonentrackingalgorith-
men ungeeignet, da wir am gesamten Einflussbereich der Zyklonen interessiert sind
und nicht nur an dem Kerndruck. Aufferdem miissen zudem Antizyklonen charakteri-
siert werden, fiir die es bisher keine vergleichbaren Algorithmen gibt.

In dieser Studie werden zwei Methoden zum Aufinden der synoptischen Systeme ver-
wendet und die Resultate verglichen. Bei der ersten Methode werden die synoptischen
Systeme durch Schwellwerte, die maximal fiir 10 Tage unter- bzw. iiberschritten werden
diirfen, selektiert. Als Schwellwerte fiir Zyklonen (S7) und Antizyklonen (S5) wurden
fiir den Winter Sy=-11 und Sp=6hPa, Sy=-8 und S ,=5hPa fiir Friithjahr und Herbst und
Sz=-6 und Sa=4hPa fiir die Sommermonate verwendet. Die Festlegung der Schwell-
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werte ist dabei naturgemdl} problematisch. Zu grole Schwellwerte fiihren dazu, dass
schwache Systeme nicht erkannt werden, wihrend relativ kleine Werte durch die zeitli-
che Begrenzung ebenfalls zu nicht erkannten synoptischen Systemen fiihren. Die hier
erwdhnten Schwellwerte wurden durch Optimierung von Zyklonen bzw. Antizyklonen-
intensitdt multipliziert mit der zeitlichen Dauer von den synoptischen Systemen in Ab-
hédngigkeit vom Schwellwert festgelegt. Bei diesen Schwellwerten werden allerdings vie-
le extreme synoptische Systeme nicht erkannt. Abhilfe wird durch einen zweiten Lauf
durch die Daten mit extremeren Schwellwerten (Sy—7hPa/Ss+9%hPa) aber gleicher ma-
ximaler Lebensdauer der Systeme geschaffen. Die Sensitivitdt der Filterung gegeniiber
einer Verdnderung der Schwellwerte um einige hPa ist relativ gering. Die Schwellwert-
methode birgt allerdings die Gefahr, dass das Auffinden der synoptischen Systeme vom
langperiodischen Mittel beeinflusst werden konnte.

Daher wird als Vergleich eine weitere Methode verwendet, bei der dieses Problem nicht
auftritt. Bei dieser zweiten Methode werden die synoptischen Systeme als Druckabwei-
chung von zonalen Mittel ermittelt. Auch hier sind Schwellwerte nétig. Diese werden
nach Norden hin intensiver und bewegen sich auf Island bei einer Gréenordnung von
—8hPa/+8hPaim Winter und —6hPa/+6hPaim Sommer. Auf den Azoren ist der Betrag
der Schwellwerte aufgrund der hier weit weniger stark ausgeprédgten Druckanomalien
um etwa 1 — 2hPa geringer. Moglichst gut angepasste Schwellwerte erh6hen hierbei
die Genauigkeit. Schwankungen um einige hPa dndern die Ergebnisse wenig und die
Sensitivitdt gegeniiber den Schwellwerten ist noch geringer als bei der ersten Metho-
de. Allerdings wird diese Methode in den hohen Breiten ungenauer. Nach Norden hin
funktioniert diese Methode nur bis etwa 70°N. Hier kann nicht mehr von zonalen Ab-
weichungen vom Mittelwert ausgegangen werden, da durch das enger werdende Gitter
ein synoptisches System hier einen Grof3teil des gesamten zonalen Bereichs umfassen
kann. Fiir unsere Zwecke ist es jedoch ausreichend, sich auf den Bereich stidlich von
70°N zu beschridnken. Allerdings muss auch schon nérdlich von Island mit Ungenauig-
keiten gerechnet werden.

Nach der Ermittlung der synoptischen Systeme wird an jedem Gitterpunkt eine gefil-
terte Zeitreihe erzeugt, indem den ermittelten Zyklonen und Antizyklonen ein fester,
nur saisonal schwankenden mittlerer Druckwert zugeordnet wird. Diese Werte variie-
ren von Gitterpunkt zu Gitterpunkt. Im dem Fall, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt
weder Zyklone noch Antizyklone ermittelt wurden, erhdlt die gefilterte Zeitreihe den
Wert Null. Vergleicht man die mit beiden Methoden zum Auffinden der synoptischen
Systeme gefilterten Zeitreihen, so erhilt man eine relativ hohe Ubereinstimmung. In
den mittleren Breiten liegen die Korrelationen zwischen den mit beiden Methoden ge-
filterten Zeitreihen deutlich tiber 0.8 und im weiteren relevanten Bereich um 0.7 (Abb.
4.3). Im Weiteren sind i.a. die Ergebnisse der zweiten Methode zum Auffinden der syn-
optischen Systeme abgebildet. Methode 1 liefert in der Regel eher hohere Ubereinstim-
mung mit den Originaldaten, birgt aber wie gesagt die Gefahr, dass das Auffinden der
synoptischen Systeme vom langperiodischen Mittel beeinflusst wird.
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Abb. 4.3: Korrelationen zwischen den mit Mehode 1 und
mit Methode 2 gefilterten Bodendruckfeldern.
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Abb. 4.4. Ausschnitt aus den Bodendruckanomalien und den gefilterten Daten (blau)
auf'Island (links) und den Azoren (rechts) (hPa, 0-250 Tage)

Als Tllustration fiir die Filterung sind in Abbildung 4.4 Ausschnitte aus den Boden-
druckanomalien auf Island und den Azoren inklusive der zugehorigen mit Metho-
de 2 gefilterten Zeitreihen abgebildet. Man erkennt pro Saison und Gitterpunkt 3-
Stufenfunktionen, d.h. die gefilterten Zeitreihen nehmen pro Gitterpunkt und Saison
nur drei Werte an. Die Intensitdt der synoptischen Systeme ist generell auf Island weit
ausgepragter als auf den Azoren. Um die Unterschiede in der Stdarke der selektierten
synoptischen Systeme deutlich zu machen, sind in Abbildung 4.5 die mittleren anoma-
len Zyklonendriicke der mit Methode 2 selektierten Zyklonen im Winter abgebildet. Me-
thode 1 ergibt ein dhnliches Bild. Auch die Antizyklonen zeigen fiir beide Methoden
eine Intensivierung in den Anomalien nach Nordosten hin.

Um einen Eindruck zu bekommen, in wieweit die gefilterten Daten die synoptischen
Systeme der Originaldaten wiedergeben, sind in Abbildung 4.6 Hovmoellerdiagramme
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Abb. 4.5: Mittlerer anomaler Zyklonendruck bei den mit Methode
2 selektierten Zyklonen (WPa) fiir die Region des Nordatlantiks im
Winter (DJE 1948-2001).
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Abb. 4.6: Hovmoellerdiagramme der Bodendruckanomalien zwischen 55° und 65° N fiir die
Originaldaten (jeweils links) und die gefilterten Daten in den Wintern 1989 (links) und 1969
(rechts). Positive Werte ab 10hPa sind gelb, negative Werte ab -15hPa blau gefdrbt. Die zeit-
liche Auflosung umfasst jeweils die 3 Wintermonate, die Lingengrade reichen von 90° W bis
zu 10°E.

fiir die Originaldaten und die gefilterten Daten mit zwischen 55° und 65°N gemittel-
ten Werten abgebildet. Der abgebildete Bereich reicht von 20°W bis zu 10°E, so dass
der nordliche Nordatlantik mit der Region um Island eingeschlossen ist. Die linken bei-
den Abbildung zeigen Diagramme fiir den Winter 1989, einen Winter mit besonders
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hohem NAO-Index, wihrend die rechten Abbildungen Diagramme fiir einen besonders
ausgepragten niedrigen NAO-Index Winter 1969 zeigen. In beiden Jahren stimmen die
Haupteigenschaften im gefilterten Datenfeld und den Originaldaten gut tiberein. Nur
wenige Strukturen sind im gefilterten Datenfeld zu schwach wiedergegeben. Dies ist
beispielsweise Mitte Februar 1989 relativ weit westlich beim tiefen Druck oder im Mérz
1969 beim hohen Druck der Fall. Weiterhin fillt die weitaus grollere Anzahl von Tief-
druckgebieten in dieser nérdlichen Region um Island im Jahr 1989 im Vergleich zu 1969
ins Auge. Dies stimmt gut tiberein mit Ubls (2001) Vergleich der Zyklonenzahl pro Win-
ter im Zusammenhang mit dem NAO-Index.

4.3 Diskussion der Methode

Das grof3te Problem bei der vorgestellten Methode ist das korrekte Auffinden der synop-
tischen Systeme. Als Test fiir die bei der Filterung (Methode 2) angewendeten Kriterien,
werden fiir den Winter 1970 die Zeitpunkte des Durchzuges von Zyklonen und Antizy-
klonen bei Island und den Azoren manuell ermittelt. Den Druckgebilden werden dann
die selben Werte zugeordnet, die bei Filtermethode 2 verwendet worden sind. Die so
erstellten Zeitreihen werden in Abbildung 4.7 und 4.8 mit den gefilterten (Methode 2)
Zeitreiehen verglichen. Man erkennt sowohl fiir Island als auch fiir die Azoren eine hohe
Ubereinstimmung zwischen den gefilterten Daten und den manuell ermittelten synop-
tischen Systemen. Dementsprechend zeigen die langperiodischen Schwankungen (30-
tagiges gleitendes Mittel) beider Zeitreihen ein dhnliches Verhalten. Die Korrelationen
der 30-tdgigen gleitenden Mittel liegen auf Island bei 0.82 und auf den Azoren bei 0.84.
Die langperiodische Variabilitdt resultierend aus den synoptischen Systemen scheint
mit der von uns angewandten Methode eher unterschétzt als iiberschitzt zu werden.
Eine kiinstliche Uberschitzung der durch die synoptischen Systeme hervorgerufenen
langperiodischen Variabilitdt scheint somit nicht zu befiirchten zu sein. Analoge Ergeb-
nisse erhdlt man wiederum auch fiir die erste Methode des Auffindens der synoptischen
Systeme.

Eine weitere mogliche Schwierigkeit bei der vorgestellten Filtermethode ist die vermu-
tete Kopplung zwischen grof3skaligen niedrigen Druckanomalien und anomal vielen
Zyklonen. Gleiches gilt fiir groskalige hohe Druckanomalien und anomal viele Anti-
zyklonen. Durch die Abhédngigkeit der hochfrequenten Schwankungen von der nieder-
frequenten Variabilitdt konnen die mittleren positiven und negativen Werte extremer
sein, als sie es ohne zusétzliche niederfrequente Schwankungen wéren. Dieses Problem
besteht vor allem, wenn kaum Zeitpunkte ohne Stérungen vorhanden sind. In unserem
Fall wurden, bezogen auf die Gesamtzeit, mit beiden Methoden in maximal 55% der Zeit
synoptische Systeme gefunden. In den meisten Gebieten liegt diese Zahl noch deutlich
tiefer (nicht abgebildet). Aullerdem ist das Verhéltnis von hochfequentem Rauschen
und niederfrequenter Variabilitdt nicht so extrem, dass von dem beschriebenen Effekt
grole Auswirkungen erwartet werden. Er sollte in unserem Fall dulerst gering sein.
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Abb. 4.7: Zeitreihe der manuell ermittelten und mit festem Druckwert versehenen Zyklonen
und Antizyklonen (rot) im Vergleich zu den gefilterten Bodendruckanomalien auf Island
(schwarz) im Winter 1970. Links: Téigliche Auflosung; Rechts: 30 Tage gleitendes Mittel.
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Abb. 4.8: Zeitreihe der manuell ermittelten und mit festem Druckwert versehenen Zyklonen
und Antizyklonen (rot) im Vergleich zu den gefilterten Bodendruckanomalien auf den Azoren
(schwarz) im Winter 1970 (NCEP/NCAR). Links: Tégliche Auflosung; Rechts: 30 Tage gleiten-
des Mittel.

Als Test wurden zusitzlich einige Rauschprozesse mit addierten Sinusfunktionen ge-
neriert, bei denen die Verteilung des Rauschprozesses von der Phase der Sinusfunktion
abhéngt und sich die Groffenordnung der hoch-und niederfrequenten Schwankungen
in einem realistischen Rahmen bewegt. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.9 und 4.10 abge-
bildet. Die Korrelation des 30-tdgigen gleitenden Mittels des Ursprungsrauschprozesses
und des Gesamtprozesses liegt bei 0.66. Die Zeit, in der synoptische Systeme selektiert
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wurden, liegt hier bei 75% der Gesamtzeit. Hierauf wurde wiederum die Filterung mit
verschiedenen Schwellwerten zum Auffinden der hochfrequenten Schwankungen im
Ursprungsrauschprozess angewendet.
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Abb. 4.9: Links: Rauschprozess mit addierter Sinusfunktion, wobei die Verteilung des Rausch-
prozesses von der Phase der Sinusfunktion abhdngt. Die rote Linie zeigt das 30-tdigige glei-
tende Mittel des Gesamtprozesses, wihrend die schwarze Kurve das 30-tdgige Mittel des ur-
spriinglichen Rauschprozesses zeigt (Korr: 0.66).

Rechts: gleitendes Mittel des urspriinglichen Rauschprozesses im Verlgleich mit dem gleiten-
den Mittel des gefilterten Prozesses (Schwellwerte +5).
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Abb. 4.10: Gleitendes Mittel des urspriinglichen Rauschprozesses im Vergleich mit dem glei-
tenden Mittel zweier gefilterter Prozesse mit verschiedenen Schwellwerten: £0.1 (links) und
+15 (rechts).

Es zeigt sich in diesem wie auch in anderen Tests, dass die Kopplung der hochfrequen-
ten Variabilitdt an die niederfrequente unproblematisch zu sein scheint. Auch herrscht
hier eine recht grol3e Toleranz gegeniiber den Schwellwerten wie bei den Versuchen mit
Rauschprozessen, die nicht von der niederfrequenten Variabilitdt abhdngen. Das be-
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deutet, dass es nicht essentiell ist, alle synoptischen Systeme zu finden, sondern dass
eine gewisse Regulierung iiber die Intensitdt der synoptischen Systeme stattfindet.

4.4 Variation des Bodendrucks auf monatlicher Zeitskala

Aufgrund der iiblichen Definition des NAO-Indexes, ist ein Verstdndnis der Variationen
in den Bodendruckanomalien aufIsland und den Azoren wesentlich zum besseren Ver-
standnis der NAO. Es wird daher zunéchst der Einfluss der Verteilung der synoptischen
Systeme auf die langperiodischen Schwankungen der Druckanomalien dieser beiden
Punkte untersucht. In Abbildung 4.11 sind die Zeitserien der Druckanomalien auf Is-
land (links) und den Azoren (rechts). Zum Vergleich sind auerdem die mit der oben
beschriebenen Methode 2 gefilterten Zeitreihen abgebildet.
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Abb. 4.11: Zeitserie der Druckanomalien auf Island (links) und den Azoren (rechts) im Ver-
gleich zu den gefilterten Daten (Methode 2) an den gleichen Gitterpunkten. Die dicken Linien
zeigen das 30-tdgige gleitende Mittel. Die Werte der Originaldaten sind blau, die der gefilter-
ten Daten rot abgebildet. Korrelationen der gleitenden Mittelwerte (1948-2001): 0.85 (Island)
und 0.87 (Azoren)

Die dicken Linien zeigen das 30-tédgige gleitende Mittel. Die Werte der Originaldaten
sind blau, die der gefilterten Daten rot dargestellt. Die Ubereinstimmung beider Zeitse-
rien ist sehr grof$ (Korr. 0.85 und 0.87). Nur die Extrema sind in den gefilterten Daten
teilweise etwas zu schwach ausgeprégt. Ein moglicher Grund sind nicht ermittelte syn-
optische Systeme. Der Grol3teil der anomalen Druckschwankungen ist aber offensicht-
lich auf die Verteilung der synoptischen Systeme zuriickzufiihren. Fiir zusdtzliche lang-
periodische Schwankungen in den Bodendruckanomalien ist nur noch wenig Raum.
Lokal ist also vor allem die Verteilung der synoptischen Systeme (Haufigkeit und Ver-
weildauer) und nicht deren Intensitit entscheidend.
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Um den Zusammenhang der gefilterten Daten mit den Originaldaten auf allen Zeits-
kalen zu tiberpriifen, wurden Kreuzspektralanalysen durchgefiihrt. In Abbildung 4.12
sind die quadrierte Kohédrenz fiir Island und die Azoren abgebildet. Der Zusammen-
hang zwischen beiden Zeitreihen ist in allen Bandbereichen hoch. Die quadrierte Ko-
hérenz sinkt auch in den Minima mit einer Ausnahme nicht unter Werte von 0.7. Damit
sind lokale Intensitdtsschwankungen in den synoptischen Systemen nicht wichtig, um
langperiodische Druckschwankungen erkldren zu kénnen. Auf Island und den Azoren
ist die Verteilung der synoptischen Systeme allein hinreichend fiir die Generierung von
Druckschwankungen auf einer Zeitskala von tiber einem Monat.
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Abb. 4.12: Quadrierte Kohdrenz zwischen dem monatlichen gefilterten und dem origi-
nalen Bodendruck auf Island (links) und den Azoren (rechts) (NCEP/NCAR)

4.4.1 Die Kopplung der NAO-Zentren

Die NAO zeichnet sich durch simultane Verstirkung bzw. Abschwéachung des Island-
tiefs und des Azorenhochs aus. Erklédrbar ist diese Kopplung der NAO-Zentren mit den
Ergebnissen aus dem vorangegangenen Kapitel durch Betrachtung der Zyklonen. Diese
sind einerseits besser untersucht als Antizyklonen und andererseits triagt eine Zyklone
durch ihre groBere Intensitit in der Regel mehr zu niederfrequenten Druckschwankun-
gen bei als eine Antizyklone.

Dadurch dass Zyklonen selten paarweise iiber den Nordatlantik ziehen und iiber eine
gewisse Persistenz der Zugbahnen ist eine Kopplung der NAO-Zentren erklédrbar: bei re-
lativ weit nérdlich ziehenden Zyklonen ist der Druck weiter siidlich relativ hoch. Analog
fiihren relativ weit stidlich ziehende Zyklonen dort zu einer Druckabsenkung, wiahrend
der Druck im Norden zur gleichen Zeit relativ hoch bleibt. Zusétzlich sind die mittle-
ren Druckanomalien der synoptischen Systeme im Nordosten des Nordatlantiks am ex-
tremsten (Abb. 4.5). Dadurch wird diese Region in der EOF-Analyse besonders stark ge-
wichtet. Aufgrund dieser Uberlegungen ist es nicht verwunderlich, dass die erste EOF
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Abb. 4. 13: Erste (links) und zweite (rechts) EOF und die zugehérigen PCs des 30tdigigen
gleitenden Mittels des Bodendrucks im Bereich des Nordatlantiks. Erkléirte Varianzen: 37%

(EOF1) und 24% (EOF2).
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Abb. 4.14: Erste und zweite EOF und PC des 30-tdgigen gleitenden Mittels der gefilterten
Daten (Methode 2) und zum Vergleich den zugehérigen PCs der Ursprungsdaten mit ver-
schobenem Mittelwert (grau). Korrelationen: 0.5 (PC1) und 0.75 (PC2). Die Anteile an er-
klérter Varianz sind 29% (EOF1) und 23% (EOF2)

des Bodendrucks auf Zeitskalen, auf denen nicht mehr einzelne synoptische Systeme
das Bild dominieren, eine dipolartige Struktur zeigt. Die 2. EOFE, das Ost-Atlantikmuster,
spiegelt dagegen eine eher mittlere Zugbahn der Zyklonen oder eine Blockingsituation
iiber dem zentralen Nordatlantik wieder (Abb. 4.13).
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Abb. 4.15 Erste und zweite EOF und PC des 30-tdgigen gleitenden Mittels der gefilterten
Daten und zum Vergleich die erste und zweite PC der Ursprungsdaten mit verschobenem
Mittelwert (graw). Korrelationen: 0.99 (PC1) und 0.98 (PC2). Die Anteile an erkléirter Va-
rianz sind 35% (EOF1) und 25% (EOF2)

Um die oben angestellten Uberlegungen zu bestitigen, wurde eine EOF-Analyse mit
den gefilterten Daten durchgefiihrt. Abbildung 4.14 zeigt die erste und zweite EOF
des gefilterten Datenfeldes zusammen mit den zugehorigen PCs. Zum Vergleich sind
auch die PCs des urspriinglichen Datenfeldes mit verschobenem Mittelwert abgebil-
det (grau). Die ersten EOFs der Testdaten zeigt deutlich das NAO-Muster und das Ost-
Atlantikmuster. Bei der EOF-Analyse treten allerdings die Schwierigkeiten der zweiten
Methode, in den hohen Breiten Zyklonen zu finden, zu Tage. Hierdurch liegt die Haupt-
varianz in den mittleren und nicht in den hohen Breiten. Deshalb sind die ersten beiden
EOF’s vertauscht. Auch sind die Muster etwas zu weit nach Norden verschoben und der
nordliche Pol im NAO-Muster ist deutlich zu schwach. Die erkldrten Varianzen liegen
bei 29% und 23%. Die erste PC der Originaldaten und die zweite PC der gefilterten Da-
ten sind mit 0.5 korreliert. Wesentlich hoher korreliert sind die anderen beiden PCs mit
0.75 und hier stimmen auch die Muster und die erkldrten Varianzen besser iiberein.
Diese relativ schlechte Ubereinstimmung der fiihrenden Muster der EOF-Analyse mit
den Originaldaten bedeutet jedoch nicht, dass die synoptischen Systeme nicht hinrei-
chend sind, um das NAO-Muster zu generieren. Vielmehr deutet dies auf die Problem
der 2. Methode, weit nordlich ziehende Zyklonen zu finden, hin. So zeigen Vergleiche
der Zeitreihen des 30-tdgigen gleitenden Mittels der Original- und der gefilterten Daten
i.d.R. siidlich von Island eine hohe Ubereinstimmung. Erst nérdlich von Island ist die
Variabilitdt deutlich verringert (nicht abgebildet).

Weit ndher an den Beobachtungen sind die gefilterten Daten, bei denen die synopti-
schen Systeme mit Methode 1 selektiert wurden (Abb. 4.15). Dabei besteht der Haupt-
unterschied in einer héheren Varianz in der Region nordlich von Island im Vergleich
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zu den mit Methode 2 gefilterten Daten (nicht abgebildet). Bei Anwendung der ersten
Methode stimmen Muster und PCs sehr gut {iberein, nur dass das Muster der gefilter-
ten Daten um 1-2 hPa zu schwach ist. Dies kann teilweise auf nicht selektierte synopti-
sche Systeme zuriickzufiihren sein. Nichts desto trotz zeigt sich, dass lokale Intensitéts-
schwankungen in den synoptischen Systemen nicht entscheidend sind, um das NAO-
Muster zu generieren. Die angestellten Untersuchungen deuten also darauf hin, dass
die NAO kein niederfrequentes Phdnomen ist, das unabhéngig von den synoptischen
Systemen existiert. Vielmehr ist die Verteilung der synoptischen Systeme entscheidend
um das Muster zu generieren.

4.5 Dekadische Schwankungen

Um nicht nur monatliche, sondern auch ldngerperiodische Schwankungen untersu-
chen zu kénnen, wurde das Klimamodell ECHAM4/0OPYC3 herangezogen. Die tagli-
chen Bodendruckanomalien wurden nach der oben vorgestellten Methode gefiltert.
Aufgrund der langsameren Zuggeschwindigkeit der Zyklonen im ECHAM4/OPYC3 Mo-
del im Vergleich zu den NCEP-Daten (Zolina, 2001), wurde bei Methode 1 die Zeitbe-
grenzung fiir die synoptische Skala auf 12 Tage erh6ht. Auch die Schwellwerte wurden
mit Hilfe der oben genannten Optimierungsmethode leicht variiert. Die Schwellwerte
von Methode 2 wurden beibehalten.

S S S S S L P P R
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Abb. 4.16: 100-monatiges gleitendes Mittel des Bodendrucks (blau) und der gefil-
terten Daten (schwarz) auf Island (links) und den Azoren (rechts) in hPa. Korre-
lation: 0.73 und 0.72

In Abbildung 4.16 sind die Zeitreihen auf Island und den Azoren dargestellt und in
Abbildung 4.17 die ersten EOFs der Ursprungsdaten und der gefilterten Daten. Nach
Filterung der Daten wurden aus den gefilterten und den ungefilterten Daten Monats-
mittelwerte berechnet und im Weiteren die 100-monatigen gleitenden Mittel ndher be-
trachtet. Die Ergebnisse sind sehr dhnlich wie im monatlichen Fall: der zeitliche Verlauf
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Abb. 4.17 Erste EOF des 100-monatigen glei- 43
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Die PCs sind unterhalb der rechten Abbildung -8k

dargestellt, wobei die PC der Ursprungsdaten 200 1000 1500 2000 2500 4000

im Mittel verschoben wurde (grau). Die Korre-
lation der PCs betrdéigt 0.97.

der langperiodischen Druckentwicklung auf Island und den Azoren kann fast vollstin-
dig durch die Variabilitit infolge des Durchzugs synoptischer Systeme erklart werden.
Bei der EOF-Analyse treten mit Methode 2 allerdings die gleichen Probleme auf wie im
monatlichen Fall und die Muster sind nur bedingt vergleichbar. Mit Methode 1 stim-
men die EOF-Muster und die PCs sehr gut iiberein. Lediglich die Amplitude ist in den
gefilterten Daten etwas geringer. Aber auch hier ld(3t sich folgern, dass lokale Intensi-
tdtsschwankungen in den synoptischen Systemen nicht entscheidend sind, um lang-
periodische Druckschwankungen erkldren zu kénnen.

4.5.1 Die Variabilitit der synoptischen Fluktuationen

Die zeitliche und rdumliche Verteilung der Zyklonen wird durch die absolute Zahl der
Zyklonen, die den Nordatlantik iberqueren und durch deren Zugbahn bestimmt. Die
Zahl der den Nordatlantik tiberquerenden Zyklonen variiert betrdchtlich von Winter zu
Winter. Die totale Anzahl liegt zwischen 50-100 Zyklonen pro Wintersaison (DJFM).

Diese hohe Variabilitdt wird durch einen negativen Trend dominiert (Gulev et al., 2001).
Im Zusammenhang mit der NAO wiirden wir eher einen positiven Trend vermuten, da
diese in den letzten Dekaden relativ stark ausgepragt war, wenn man die letzten Jahre
auller Acht laf3t. Auch sonst zeigt ein augenscheinlicher Vergleich der Anzahl der den
Nordatlantik iiberquerenden Zyklonen mit dem NAO-Index wenig Ubereinstimmung.
Wir erwarten also, dass die Position der Zyklonenzugbahnen bzw. die Position des Po-
larjets die Hauptursache fiir Schwankungen im NAO-Index sind.
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Die Lage des Polarjets und die Lage der Polarfront in 400-500 hPa sind eng gekoppelt.
In Abbildung 4.18 ist ein Vertikalschnitt durch die Atmosphére bei 55°W am 1. Janu-
ar 1970 dargestellt. Man erkennt die Lage der Front deutlich im Bereich der gesamten
Troposphire bei etwa 50°N. Um obige Uberlegungen zu bestitigen, betrachten wir die
400hPa-Luftemperatur und separieren die Front als héchsten Temperaturgradienten
zwischen —28° and —42° C im fraglichen Breitenbereich. In Abbildung 4.19 sind die
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Abb. 4.18: Vertikaler Temperaturschnitt (°C) bei 55°W am
1.Januar 1970 von 90°S — 90°N. Y-Achsenbeschriftung: hPa

Abb. 4.19: Saisonal gemittelte 400hPa-Temperatur und die mittlere Position der Polarfront
in den Wintern 1969 (links) und 1989 (rechts)

mittleren 400hPa-Wintertemperaturen (DJFM) und die mittlere Lage der Front fiir ein
Jahr mit hohem (1989) und niedrigem (1969) NAO-Index abgebildet. In dem Jahr mit
hohem NAO-Index liegt die Front deutlich weiter im Norden und die Baroklinitét ist
deutlich stdrker ausgeprégt als in dem niedrigen NAO-Jahr. Composite-Analysen mit
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den jeweils fiinf Jahren mit den hochsten und niedrigsten NAO-Indizes im Zeitraum
1948-2001 ergeben ein dhnliches Bild.

Zusatzlich ist in Abbildung 4.20 neben der mittleren winterlichen Lage der Front der
NAO-Index gezeigt. Die Korrelation von 0.78 unterstiitzt die Hypothese, dass der NAO-
Index im Wesentlichen die mittlere Lage der Front pro Winter und damit die Zugbahnen
der Zyklonen widerspiegelt.

Abb. 4.20: Winter-NAO (grau) und die mittlere Position der
Polarfront (schwarz) in 400hPa im Winter (DJFM); Korrela-
tion: 0.78

4.6 Schlussfolgerung

Die vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verteilung der synoptischen
Systeme hinreichend ist, das NAO-Muster zu generieren. Intensitdtsschwankungen in
den synoptischen Systemen sind nur infolge von gednderten Zugbahnen entscheidend,
spielen lokal jedoch keine bedeutende Rolle. Untersuchungen der Lage der Polarfront
im Zusammenhang mit der NAO zeigen aullerdem, dass das NAO-Muster durch die
Schwankungen der Zyklonenzugbahnen erkldrbar ist. Das bedeutet, dass die NAO im
Grunde ein Index ist, der die Verschiebung der Zyklonenzugbahnen wiederspiegelt. Wie
in Kapitel 3 erldutert, lassen sich hieraus keine direkten Riickschliisse auf die viel disku-
tierte Frage ziehen, ob bei der Generierung des NAO-Musters eher die transienten Ed-
dies oder die stehenden Zirkulationen eine Rolle spielen (DeWeaver und Nigam, 2002;
Limpasuvan und Hartmann, 1999), da sie synoptischen Systeme bei derartigen Zerle-
gungen alle Komponenten beeinflussen.
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Trotzdem helfen die vorgestellten Ergebnisse sehr, ein klareres Bild von der NAO zu
bekommen und viele Phdnomene besser zu verstehen. Im Kontext dieser Arbeit ist
dementsprechend im Grunde die Frage, ob SST-Anomalien zu einer Verschiebung der
Zyklonenzugbahnen beitragen konnen und in wieweit diese die Zyklogenese beeinflus-
sen. Es braucht somit nicht so sehr iiber die Speisung groBskaliger Drucksysteme spe-
kuliert werden.






Kapitel 5

Der Einfluss des Ozeans auf die
Warmefliisse an der
Meeresoberflache

5.1 Einleitung

Die Warmefliisse an der Meeresoberfldche spielen eine doppelte Rolle fiir die Dynamik
grof3skaliger SST-Anomalien: Sie tragen einerseits zu deren Generierung bei und wer-
den andererseits wieder durch die SST-Anomalien beeinflusst. Die Fliisse kontrollieren
also teilweise die Persistenz von SST-Anomalien und sorgen zudem fiir den Energieaus-
tausch zwischen Ozean und Atmosphére. Dabei sind fiihlbarer und latenter Warme-
fluss eng gekoppelt (Cayan, 1992a). Grundsétzlich haben die Fliisse die Tendenz, SST-
Anomalien abzuschwéchen. Eine Intensivierung einer SST-Anomalie kann demnach
nicht tiber direkte Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphére erreicht werden.
Hier wird die ozeanische Warmetransportkonvergenz wichtig.

Die Stédrke der einzelnen Effekte ist bisher noch ungeklért. Nach bisherigen Forschungs-
ergebnissen sorgen Fluktuationen der nordatlantischen Windverhéltnisse von Jahr zu
Jahr fiir die grol3skalige Ausbildung von SST Anomalien. Kurzskalige Variationen in der
SST sind die lokale und instantane Antwort auf den Warmeaustausch mit der Atmo-
sphiére, der vor allem durch stochastische atmosphérische Variabilitidt gesteuert wird
(Cayan, 1992b; Battisti et al 1995).

Vor allem am westlichen Randstrom spielt Advektion durch Ozeanstromungen eine we-
sentliche Rolle bei der Entwicklung von SST Anomalien auf ldngeren Zeitskalen. Dies
hat moglicherweise Auswirkungen auf das Klima (Bjerknes, 1964). Solche Zusammen-
héinge liefern zudem die Moglichkeit, die Vorhersagbarkeit der atmosphérischen Zir-
kulation in den mittleren Breiten durch Einbeziehung von SST-Anomalien zu erh6hen,
da die SST im Vergleich zur Atmosphére eher trage ist und eine hohere Persistenz hat
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(Hasselmann, 1976). Gesucht wird daher ein Einfluss der SST auf die atmosphirische
Zirkulation der mittleren Breiten, insbesondere auf den NAO-Index (Czaja und Franki-
gnoul, 2002; Czaja und Frankignoul, 1999). Eine solche Kopplung ist nur iiber die Fliisse
an der Meeresoberflaiche mdglich. Ein starker Einfluss der SST-Anomalien auf die at-
mosphdrische Zirkulation ist daher dann nicht zu erwarten, wenn die SST-Anomalien
in den mittleren Breiten einen geringen Einfluss auf die Fliisse haben.

In folgenden Kapitel wird daher untersucht, wie stark anomale Fliisse mit SST-
Anomalien zusammenhéngen und zwar auf verschiedenen Zeitskalen.

In Kapitel 5.3 wird der ozeanische Beitrag an der Anderung von SST-Anomalien mit Hil-
fe der Deckschichttiefe im Modell abgeschitzt. Zusdtzlich wird der Einfluss der ozeani-
schen Warmetransportkonvergenz auf die Fliisse auf verschiedenen Zeitskalen unter-
sucht. Die zugrunde liegende Idee ist, dass die durch den Ozean herantransportierte
Wirme fast instantan tiber die Fliisse abgeleitet wird. In diesem Fall wiirden sich die
ozeanischen Wirmetransporte nur relativ wenig in der SST niederschlagen und die
SST wire als Prediktor fiir die atmosphérische Zirkulation nur bedingt geeignet.

5.2 Die Wirkung der SST auf die Warmefliisse

5.2.1 Abschitzungen mit Hilfe der Bulkformeln

Es stellt sich zunéchst die Frage, in wieweit SST-Schwankungen die Warmefliisse be-
einflussen kénnen. Nach den in Kapitel 3.4 angestellten Uberlegungen ist es prinzipiell
moglich, Anderungen der Fliisse abhingig von der SST direkt zu berechnen. Mit der
Bulkformel (vgl. Kap. 3.4.1) fiir die fithlbare Warme gilt:

0Qn
oSST

= CpCepv.

Nach dieser Beziehung nimmt der Fluss sensibler Warme Q;, mit wachsender SST zu
und zwar linear anwachsend mit der Windgeschwindigkeit v. Da der Transferkoeffizient
C; jedoch eine Funktion der SST, der Lufttemperatur und der Windgeschwindigkeit ist,
kommt es zu Nicht-Linearititen, und die Anderungen der fithlbaren Warme in Abhén-
gigkeit von der SST sind nicht mehr so leicht abzuschitzen. Analoge Uberlegungen gel-
ten fiir die latente Wiarme. In wieweit Anderungen der SST fiir die Warmefliisse an der
Meeresoberfldche eine Rolle spielen kdnnten, wird im Folgenden daher mit Hilfe von
fiktiven, stochastischen Daten anhand der Bulkformeln untersucht. Zudem wird un-
tersucht, ob Varianz und Mittelwert der Warmefliisse nur vom Monatsmittel von Wind
und spezifischer Feuchte bzw. Lufttemperatur abhédngen, oder ob auch die Variabilitét
der atmosphérischen Parameter innerhalb eines Monats entscheidend ist. Dabei spielt
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die angenommene Korrelation zwischen den einzelnen GréBen eine Rolle. Diese wird
in Anlehnung an Abbildung 3.7 in diesem fiktiven Fall als vernachldssigbar angesehen.

Getestet wird zunédchst an einem Beispielgitterpunkt, wie weit sich die monatlichen
Wirmefliisse bei gleichen atmosphirischen Parametern durch Anderung der SST im
realistischen Rahmen verdndern. Hierfiir werden stochastische atmosphérische Daten
in die Bulkformeln eingesetzt und Monatsmittelwerte bei verschiedenen SSTs berech-
net. Anschlieffend werden sowohl Varianz und Mittelwert der atmosphérischen Para-
meter variiert und der Einfluss auf das Ergebnis {iberpriift.

Als Ausgangspunkt wird in den hier vorgestellten Untersuchungen der Gitterpunkt 65E,
40N im westlichen Randstrombereich gewdhlt. Es werden weille Rauschprozesse fiir
den Betrag des 10m Windes, die spezifische Feuchte und die Lufttemperatur in 2m H6-
he mit der Verteilung der 6-stiindlichen NCEP/NCAR-Daten an dem gewdhlten Gitter-
punkt im Winter 1969 generiert. Mittelwert und Standardabweichung werden vorgege-
ben. Verwendet werden 1440 Daten pro Monat, was halbstiindlichen Messungen ent-
spricht. Aufgrund der in Kapitel 3.4 festgestellten sehr schwachen Korrelationen zwi-
schen Wind und Feuchte bzw. Wind und Lufttemperatur werden die Daten als unkorre-
liert angenommen. Auch der Tagesgang wurde nicht weiter berticksichtigt, da der Wind
auf offener See kaum einen Tagesgang zeigt. Es kommt also durch den Tagesgang zu
keiner zusédtzlichen Kopplung zwischen Wind und Feuchte bzw. Lufttemperatur. Die
Reihenfolge der Daten spielt bei der Bildung von Monatsmitteln keine Rolle und es sind
in den zugrunde liegenden Verteilungen Daten von allen Tageszeiten vorhanden.

Fiir die Bulkformeln werden die Parametrisierungen von Isemer und Hasse (1987) ver-
wendet. Vergleiche mit direkten Messungen der R/V Knorr in der Labrador See zeigten
gute Ubereinstimmungen (Bumke et al., 2002). Andere Parametrisierungen kénnten die
qualitativen Ergebnisse @ndern. Im Prinzip ist jedoch zu erwarten, dass die relative Stér-
ke des Einflusses der verschiedenen Parameter bei anderer Parametrisierung wenig An-
derung zeigt, da verschiedene Parametriesierungen i.d.R. zu hoch korrelierten Daten
fiihren (Gulev et al, 2000).

Die Ergebnisse sind in Abb. 5.1 - 5.3 dargestellt. Abbildung 5.1 zeigt die monatlichen an-
omalen Schwankungen von SST (links) und Wind (rechts) am betrachteten Gitterpunkt
im Winter (DJFM). Dies zeigt den realistischen Schwankungsbereich von Wind- und
SST-Anomalien an dem betrachteten Gitterpunkt. Die anomalen SST-Schwankungen
sind hier im Randstrombereich relativ groR (vgl. Abb.3.3) und Werte von +2° C sind kei-
ne Seltenheit. Betrachtet man die Originaldaten, so kommen Werte zwischen 10 und
16° C vor. Der anomale Wind zeigt Schwankungen um +3.5m/s.

Abbildung 5.2 zeigt auf der linken Seite die Anderungen der monatlichen Standardab-
weichung des latenten Warmeflusses in Abhédngigkeit von der SST bei dem gleichen
Windfeld mit der Standardabweichung der Ursprungsdaten (3.17m/s) und halbierter
Standardabweichung (1.15m/s). Rechts sind analoge Berechnungen mit urspriingli-
chem (1Tm/s) und auf 9 und 7m/s reduzierten Mittelwert des Windfeldes abgebil-
det. Man erkennt in allen Fillen bei vorgegebenem Wind einen deutlichen Einfluss
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Abb. 5.1 Monatliche SST- (links) und Windanomalien (rechts) im Winter am Gitter-
punkt 65°E, 40°N in K bzw. m/s (NCEP/NCAR).

Abb. 5.2 Links: Anderungen der monatlichen Standardabweichung (W/m?) des laten-
ten Wérmeflusses in Abhdéingigkeit von der SST (° C) bei vorgeschriebenem stochastisch
variierenden Wind und spezifischer Feuchte (blau) und das analoge Experiment bei
vorgeschriebenem Windfeld mit halbierter Standardabweichung, aber gleichem Mit-
telwert (schwarz).

Rechts: wie oben (blau) und analoge Berechnungen fiir ein um 2m/s (schwarz) und
4m/s (rot) reduziertes Windfeld.

der SST auf die Standardabweichung des latenten Warmeflusses. Vor allem die Stan-
dardabweichung des Windes ist entscheidend fiir den Einfluss der SST. Bei verringerter
Standardabweichung des Windes ist der Einfluss der SST auf die Standardabweichung
der latenten Wéarme deutlich reduziert. Im Gegensatz zu einem Anstieg von vorher ca.
20(W/m?)/K liegt der Anstieg der Standardabweichung nun nur noch bei knapp iiber
10(W/m?)/K. Auch die Gesamtvarianz ist in diesem Fall deutlich geringer. Auch der Mit-
telwert des Windes ist entscheidend. Er wirkt auf die mittlere Standardabweichung der
latenten Wirme (ca. 15(W/m?)/m/s), dndert aber im Prinzip nichts am Einfluss der
SST-Anomalien. Dieser liegt relativ konstant bei ca. 20(W/m?) /K.
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In Abbildung 5.3 ist das analoge Experiment fiir die Monatsmittelwerte der latenten
Wirme aufgetragen. Abgebildet sind links die Anderungen des monatlichen latenten
Wiarmeflusses in Abhédngigkeit von der SST bei dem gleichen Windfeld mit urspriingli-
cher und halbierter Standardabweichung. Rechts erkennt man die Auswirkungen einer
Reduzierung des mittleren Windes auf die Anderungen des monatlichen latenten Wér-
meflusses in Abhdngigkeit von der SST. In allen Féllen ist der Einfluss der SST bei gege-
benem Wind nahezu linear. Dieser liegt im Ausgangsexperiment bei ca. 40(W/m?)/K.
Dieser Anstieg hdngt offenbar nicht von der Stirke der Variationen im Wind ab (Abb. 5.3
links). Allerdings wirkt die mittlere Starke des Windes deutlich auf den Einfluss der SST
(Abb 5.3 rechts). Bei stirkeren mittleren Wind ist dieser deutlich hoher als bei schwé-
cherem Wind.
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Abb. 5.3 Links: Anderungen des mittleren monatlichen latenten Wéiirmeflusses (W/m?)
in Abhdngigkeit von der SST (°C)bei vorgeschriebenem stochastisch variierenden
Windfeld (m/s) und spezifischer Feuchte (kg/kg) (schwarz) und die analoge Rechnung
bei dem selben vorgeschriebenem Windfeld mit halbierter Standardabweichung, aber
gleichem Mittelwert (rot).

Rechts: wie oben (blau) und analoge Berechnungen fiir ein um 2m/s (schwarz) und
4m/s (rot) reduziertes Windfeld.

Insgesamt ist ein deutlicher Einfluss der SST auf die latente Warme bei zusétzlicher
Abhiéngigkeit vom Wind und von der spezifischen Feuchte moglich. Dabei gelten fiir
die spezifische Feuchte, bis auf die nicht beobachtete Anderung des SST-Einflusses
mit dem Mittelwert, dhnliche Ergebnisse wie fiir den Wind. Die spezifische Feuchte
ist jedoch in der Realitédt nicht unabhéngig von der SST, so dass der Einfluss des Win-
des deutlich stdrker sein diirfte. Ist man an monatlichen Schwankungen der latenten
Wiérme interessiert, so geniigt es offenbar, sich auch bei der Betrachtung des Windes
auf Monatsmittelwerte zu beschranken. Dabei dndern Variationen in der spezifischen
Feuchte erwartungsgemdl} wenig am Einfluss der SST auf die Warmefliisse. Erst bei
Analysen von Variabilitdt oder Extremwerten wird die Variabilitdt der einzelnen Para-
meter entscheidend.
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Abb. 5.4 Monatlicher latenter Wéiirmefluss am Gitter-
punkt 65°E,40°N in W/m? im Winter (NCEP/NCAR,
1948-2001).

Die Schwankungen resultierend aus Anderungen der SST sind im Vergleich mit den
Schwankungen der latenten Wiarme an dem untersuchten Gitterpunkt betrdchtlich
(Abb. 5.4). Der Hauptschwankungsbereich der monatlichen latenten Wéarme liegt bei
+70W/m?. Nach unseren Experimenten kénnen derartige Schwankungen durchaus
durch realistische SST-Schwankungen erreicht werden. Die selben Flusswerte konnen
jedoch gleichermaBen durch Variationen des Windes oder der Feuchte erreicht wer-
den. Experimente mit anderen Zufallsprozessen und SST-Bereichen zeigen ebenso wie
Experimente mit fithlbaren Warmefliissen dhnliche Ergebnisse. Nicht berticksichtigt
in den vorgestellten Experimenten wurde die Temperaturanpassung der unteren Luft-
schichten an die SST. Diese ist bei schwachen Winden ausgeprégter als bei starkem
Wind. Fiir kurzperiodische Schwankungen der Wéarmefliisse wird daher der Wind als
entscheidender Faktor angesehen. Ein weiterer nicht berticksichtigter Faktor ist die
Dampfung der SST-Anomalien durch die verdnderten Warmefliisse. Die vorgestellten
Effekte der SST sind also in der Natur vermutlich vor allem bei schwachem Wind weni-
ger stark ausgepragt, wihrend der Einfluss des Windes verstarkt ist.

5.2.2 Lineare Kopplung mit der SST

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde gezeigt, dass SST-Schwankungen
einen deutlichen Einfluss auf die Warmefliisse haben kénnen und ein Grof3teil der Va-
riabilitdt in den Fliissen durch SST-Schwankungen hervorgerufen werden kénnte. Al-
lerdings konnen analoge Schwankungen ebenso durch Verdnderungen im Mittelwert
der atmosphérischen Parameter hervorgerufen werden. Es ist daher fraglich, inwieweit
man direkt aus anomalen SST’s auf gednderte Fliisse schlieBen kann. Ein messbarer
Einfluss wire eine notwendige Voraussetzung dafiir, SST-Anomalien fiir eine bessere
Vorhersagbarkeit der atmosphérischen Zirkulation zu nutzen. Um die approximativ li-
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nearen Zusammenhinge zwischen SST und den Fliissen ndher zu untersuchen, werden
an allen Gitterpunkten des Nordatlantiks Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen den
einzelnen Flusskomponenten und der SST berechnet und deren Gestalt mit den kon-
zeptionellen Modellen aus Kapitel 2 verglichen. Verwendet werden zundchst Monats-
daten von NCEP/NCAR. Spéater werden zusétzlich tiefpassgefilterte Modelldaten unter-
sucht. Bei den berechneten Kreuzkorrelationsfunktionen fiihren die Fliisse jeweils bei
positivem Zeitlag und das 95% Signifikanzniveau fiir die Korrelation der Monatsdaten
von NCEP/NCAR liegt bei Werten knapp unter 0.1.

I T
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Abb. 5.5 Kreuzkorrelationen zwischen SST und latentem Wérmefluss am Gitterpunkt
65°W, 35°N (links) und 45°W, 35°N (rechts) zu verschiedenen Zeitlags in Monaten. Die
latente Wéirme fiihrt bei positivem Zeitlag. Die roten Linien kennzeichnen das 95%-
Signifikanzniveau.

In Abbildung 5.5 sind beispielhaft zwei Korrelationsfunktionen zwischen SST und la-
tenter Warme abgebildet (SST fiihrt bei negativem Zeitlag). Die linke Kurve stammt
aus dem westlichen Randstrombereich (65°W, 35°N), wihrend der andere betrachtete
Punkt weiter 6stlich liegt (45°W, 35°N). Vergleicht man die Korrelatinonsfunktionen mit
den in Kapitel 2 vorgestellten konzeptionellen Modellen, so kann man in beiden Fillen
auf zwei Systeme mit eigener Dynamik schlieBen, die sich wechselseitig beeinflussen.
Bei um einen Monat fithrender SST erhélt man positive Korrelationen um 0.2-0.3. Zum
Zeitlag Null und bei fithrender latenter Warme sind die Korrelationen negativ und von
dhnlicher Gré6Benordnung.

Da die Gestalt der Korrelationsfunktionen in diesem Fall fiir den Nordatlantik relativ
einheitlich ist, ldsst sich eine EOF-Analyse anwenden, um die typische Form der Korre-
lationsfunkionen im Bereich des Nordatlantiks darzustellen (erkl. Varianz: 78%).

Abb. 5.6 zeigt die erste EOF und PC des Feldes der Korrelationsfunktionen zwischen an-
omalem latentem Warmefluss und SST. Die SST fiihrt auch hier bei negativem Zeitlag.
Um die Stédrke der Korrelation an einem Gitterpunkt zu einem bestimmten Zeitlag ab-
zuschitzen, muss der Wert der PC zu dem gewédhlten Zeitlag mit dem betreffenden Wert
im EOF-Muster multipliziert werden. Man erhilt wie in den beiden Korrelationsfunk-
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Abb. 5.6 Erste EOF der Korrelation zwischen mo-
natlichen SST-Anomalien und anomalem latentem
Weéirmefluss zu verschiedenen Zeitlags in Monaten
(NCEP/NCAR). Die latente Wéirme fiihrt bei positivem
Zeitlag.

tionen aus Abbildung 5.5 zum Zeitlag -1 Monat beckenweit zwar kleine aber signifikan-
te Werte zwischen 0.2-0.3 und zu den Zeitlags 0 und 1 Monat dhnlich hohe negative
Werte.

Damit fithren offenbar anomal hohe SST-Werte zu einer Verstdrkung der Warmefliis-
se und die Warmefliisse wiederum bedingen eine Abkiihlung der Meeresoberfldche.
Dieser Abkiihlende Effekt setzt sich schon innerhalb eines Monats durch, so dass zum
Zeitlag Null die Korrelationen bereits negativ sind. Allerdings sind beide Kopplungsme-
chanismen vergleichsweise schwach. So ist beispielsweise die Kopplung zwischen NAO
und Warmefluss auf dieser Zeitskala deutlich stédrker als die hier beobachtete Kopp-
lung zwischen SST und Warmefluss (s.u.). Ein dhnliches Bild erhélt man fiir die fithlbare
Wiérme. In diesem Fall sind die Korrelationen allerdings etwas schwicher.

Fiir die Strahlungsfliisse erhilt man kein so einheitliches Bild der Kreuzkorrelations-
funktionen (Abb. 5.7 und 5.8). Eine relativ einfache Darstellung per EOF-Analyse ist in
diesem Fall daher nicht moglich. Abgebildet sind aus diesem Grund die Schnitte zu ver-
schiedenen Zeitlags (-2, -1, 0 und 1 Monat). Generell sind die Korrelationen hier noch
schwicher als bei Betrachtung der Warmefliisse. Fiir die langwellige Strahlung ergibt
sich die gleiche wechselseitige Beeinflussung von SST und Fluss wie bei den Warme-
fliissen (Abb. 5.7). In diesem Fall sind die Korrelationen jedoch noch geringer und kaum
mehr signifikant.

Die Korrelationen zwischen SST und kurzwelliger Strahlung liegen in den mittleren
Breiten zumeist unter dem 95%-Signifikanzniveau (Abb. 5.8). In den niederen Breiten
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Abb. 5.7 Korrelation zwischen monatlichen SST-Anomalien
und anomaler langwelliger Strahlung zu verschiedenen Zeit-
lags (-2, -1, 0 und 1 Monat). Die langwellige Strahlung fiihrt
bei positivem Zeitlag.

dagegen sind signifikante Korrelationen erkennbar. Dies ist vor allem stidlich von Flo-
rida der Fall und 148t sich tiber den hier - im Gegensatz zu den mittleren Breiten - star-
ken Einfluss der SST auf die Bewolkung erkldren. Die zunéchst iiberraschende geringe
Korrelation zwischen SST und kurzwelliger Strahlung in den mittleren Breiten wird ver-
standlicher, wenn man bedenkt, dass hier die kurzwellige Strahlung abweichend vom
Jahresgang relativ kleine Schwankungen aufweist (Bjerknes, 1964). Auch wenn die kurz-
wellige Strahlung im jahreszeitlichen Wandel absolut entscheidend fiir die Generierung
von SST Anomalien ist, haben die relativ kleinen Schwankungen abweichend vom mitt-
leren Jahresgang wenig Effekt auf anomale SST-Schwankungen.

Spaltet man die Daten nach Jahreszeiten auf und fiihrt hinterher Korrelationsanaly-
sen durch, so ergibt sich keine signifikante Anderung der bisher vorgestellten Ergeb-
nisse (nicht abgebildet). Der in unseren Analysen festgestellte lineare Effekt von SST-
Anomalien auf die Fliisse an der Meeresoberfldche ist also eher gering und der Anteil
der mit Hilfe von SST-Anomalien erkldrbaren Varianz liegt in allen Féllen deutlich unter
10%. Insbesondere ist ein Zusammenhang mit den Strahlungsfliissen kaum nachweis-
bar. Damit erwarten wir auf Monatsbasis eine eher schwache direkte Vorhersagbarkeit
der grof3skaligen atmosphérischen Zirkulation mit Hilfe von SST-Anomalien.

5.2.3 Niederfrequente Schwankungen

In den vorherigen Kapiteln ist gezeigt worden, dass auf Monatsbasis zwar ein Einfluss
von SST-Anomalien auf die Warmefliisse entstehen kann, die Monatsmittelwerte der
atmoshédrischen Parameter jedoch mindestens ebenso entscheidend sind. Der direk-
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Abb. 5.8 Korrelation zwischen monatlichen SST-Anomalien und
anomaler kurzwelliger Strahlung zu verschiedenen Zeitlags (-2, -
1, 0 und 1 Monat). Die kurzwellige Strahlung fiihrt bei positivem
Zeitlag.

te lineare Effekt der SST-Anomalien auf die Warmefliisse ist eher schwach und es sind
weniger als 10% der Schwankungen in den Warmefliissen mit Hilfe der SST erkldrbar.
Es stellt sich jedoch die Frage, ob der gleiche Mechanismus auch auf lingeren Zeits-
kalen wirksam ist, oder ob nun die SST-Variabilitdt {iberwiegt. Das rote Spektrum der
SST weist auf eine solche Méglichkeit hin. Um die Zusammenhédnge im niederfrequen-
ten Bereich ndher zu untersuchen, wurden neben Kreuzspektralanalysen Kreuzkorre-
lationsanalysen mit tiefpassgefilterten Daten durchgefiihrt. Als Basis dienten wegen
der Kiirze der Beobachtungszeitreihen Modelldaten. Diese zeigen bei Betrachtung der
Kreuzkorrelationsfunktionen auf Basis von Monatsmittelwerten im Prinzip dhnliche
Zusammenhdnge wie die NCEP/NCAR-Daten (nicht abgebildet). Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass die Auskiihlung der Meeresoberfliche zum Zeitlag 0 schwi-
cher ausgeprigt ist. Da die Prozesse jedoch in der richtigen Reihenfolge ablaufen und
die Korrelationen ansonsten von dhnlicher Gréo8enordnung sind, scheinen die Modell-
daten fiir weitere Untersuchungen geeignet.

Zunichst wurden Kreuzspektralanalysen mit den Modelldaten durchgefiihrt, um die
interessanten Bandbereiche herauszufinden (nicht abgebildet). Im Falle der langwel-
ligen Strahlung sind die quadrierten Kohdrenzen mit den darunter liegenden SST-
Anomalien in allen Bandbereichen klein und liegen zumeist unter 0.2. Lediglich in der
Region um Neufundland sind diese im Frequenzbereich 0.0-0.05 (1/Monat) leicht er-
hoht. Bei der kurzwelligen Strahlung treten quadrierte Kohdrenzen tiber 0.2 auf den
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hohen Frequenzen nur in den niederen Breiten auf. In den fiir uns interessanteren mitt-
leren Breiten erhélt man erst im Schwankungsbereich von mehr als 20 Monaten qua-
drierte Kohdrenzen von iiber 0.2.

Die stdrksten Zusammenhinge erhélt man bei den Kreuzspektralanalysen fiir die Wér-
mefliisse. Fiir latente und fiithlbare Warmeflussanomalien ergaben sich erkennbare Zu-
sammenhinge auf einer Zeitskala von mehr als 20 Monaten. Hier erhidlt man quadrier-
te Kohdrenzen zwischen 0.4 und 0.7 im Bereich stidlich von Gronland, um Neufund-
land und teilweise im westlichen Randstrombereich bei schwach negativer Phasenbe-
ziehung. Diese kann auf zwei Arten interpretiert werden und spricht entweder fiir fiih-
rende SST-Anomalien bei positiver Korrelation oder fiir fithrende latente Warme bei
negativer Korrelation. Da die Phasenbeziehung jedoch nur schwach negativ ist und
wir keine allzugrolen Zeitlags in dieser Beziehung erwarten, ist die erste Interpreta-
tion wahrscheinlicher. Im Bandbereich zwischen 3 und 20 Monaten tauchen hohe qua-
drierte Kohdrenzen in den niederen Breiten und besonders in der Auftriebsregion vor
Afrika auf (0.6-0.8). In diesem Fall ist die Phasenbeziehung stark negativ und die wahr-
scheinlichere Interpretation der Phasenbeziehung ist ein fithrender latenter Warme-
fluss bei negativem Zusammenhang. Erkldrbar ist der hohe Zusammenhang zum einen
durch den direkten abkiihlenden Effekt der latenten Warme und zum anderen durch
eine Kopplung iiber den Wind. So erh6ht vermehrter Wind die Wamefliisse und fiihrt
auf der anderen Seite zu verstarktem Auftrieb vor Afrika und dadurch zu einer kalten
SST-Anomalie.

=
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Abb. 5.9 Korrelation zwischen SST und latentem Wéirmefluss in verschie-
denen Bandbreichen zum Zeitlag 0.
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Ein grolerer Effekt der SST-Anomalien in den mittleren und hohen Breiten auf die Wir-
mefliisse als auf Basis von Monatsmittelwerten ist auf saisonaler Zeitskala nicht erkenn-
bar. Daher werden im Folgenden nur die langperiodischen Schwankungen (> 25 Mo-
nate und > 100 Monate) ndher untersucht. Um nicht nur die Hauptzusammenhénge zu
erhalten und die lead-lag-Beziehungen genauer zu untersuchen, werden Kreuzkorrela-
tionsfunktionen von tiefpassgefilterten Daten betrachtet. Die Signifikanzniveaus wer-
den, wie in Kapitel 1 erldutert, mit Hilfe von 1000 Realisationen von Surrogatdaten fest-
gelegt. Sie liegen im Falle der Filterung mit 25 Monaten zwischen 0.08 und 0.1 bzw. -0.08
und -0.1. Bei einer Filterung der Fluktuationen von mehr als 100 Monaten erhilt man
leicht hohere Werte.

Bei der Betrachtung der Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen Anomalien des laten-
ten Warmeflusses und der SST erkennt man eine Linearisierung des Zusammenhangs
zwischen beiden GroéRen auf ldngeren Zeitskalen (Abb. 5.9). Auf Monatsbasis erhilt
man noch, mit Ausnahme der Region um Neufundland, fast iiberall negative Korrelati-
on, die auch in den NCEP/NCAR-Daten festgestellt wurde. Auf lingeren Skalen dehnt
sich das Gebiet positiver Korrelation immer weiter aus mit Maximalwerten um 0.8.
Selbst wenn die Region um Neufundland sollte aufgrund der starken Abweichungen
von den NCEP/NCAR-Daten in Mittelwert und Varianz (Kapitel 3.4.2) bei der Interpre-
tation vernachldssigt wird, bleibt im Rest des Beckens der beschriebene Effekt deutlich
beobachtbar. Wieder sind die Ergebnisse fiir den fithlbaren Warmefluss dhnlich (nicht
abgebildet).

-05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Abb. 5.10 Korrelation zwischen tiefpassgefilterter (> 25 Monate)
SST und kurzwelligem Strahlungsfluss zu den Zeitlags -14, -7, 0
und 7 Monaten. Die kurzwellige Strahlung fiihrt bei positiven Zeit-
lags.



J.O ULER DELLRAU DUES UZEAINIOUINEIN VVARNMEILIRAINOEFURNLS

Ein weiterer bemerkenswerter Punkt ist, dass die kurzwellige Strahlung auf ldngeren
Zeitskalen einen groBer werdenden Einfluss auf die Generierung von SST-Anomalien
zu haben scheint, als auf der Basis von Monatsmittelwerten (vgl. Abb. 5.8). So erkennt
man in Abb. 5.10 - in den mittleren Breiten vor allem im 6stlichen Bereich - bei fithren-
der kurzwelliger Strahlung Korrelationen von -0.4 und darunter. Da in der vorliegenden
Studie die Fliisse vom Ozean in die Atmosphére gerichtet sind, spricht dies fiir eine Er-
hoéhung der SST durch hohe Einstrahlung bzw. verminderte SST durch anomal niedrige
Einstrahlung. Bei einer Filterung von mehr als 100 Monaten steigt die (negative) Kor-
relation noch weiter an mit Werten z.T. unter -0.5 (nicht abgebildet). Lediglich im Falle
der langwelligen Strahlung hat die Filterung mit Ausnahme der relativ eng begrenzten
Region um Neufundland wenig Effekt (nicht abgebildet). Dies stimmt gut mit den Er-
gebnissen aus der Kreuzspektralanalyse {iberein.

5.3 Der Beitrag des ozeanischen Wirmetransports

5.3.1 Die ozeanische Warmetransportkonvergenz

In diesem Kapitel wird die Rolle der ozeanischen Warmetransportkonvergenz fiir die
Wirmefliisse untersucht. Die ozeanische Warmetransportkonvergenz wird mit Hilfe
der Deckschichttiefe aus den Modelldaten abgeschitzt. Nach der Warmebudgetglei-
chung der ozeanischen Deckschicht,

——dz=-Qs — Qe —Qn— Qv +Qy,

. JO dSST
Pl ot

werden Anderungen in der SST in Abhingigkeit der Deckschichttiefe (h) durch Einwir-
kung der Fliisse an der Meeresoberfldche (Qs, Qc, Qn, Qp) und horizontalen Transport
und Entrainment im Ozean (Q, ) hervorgerufen. Q,, und Q. bezeichnen fithlbare und
latente Warme und Qg und Qy kurz- und langwellige Strahlung. Wieder sind hier alle
Flussrichtugen vom Ozean in die Atmosphére gerichtet. Die GroRen c und p stehen fiir
Wirmekapazitdt und Dichte.

Die ozeanische Warmetransportkonvergenz (Entrainment + horizontale Transporte)
14t sich also als Residuum abschitzen, da Deckschichttiefe und die beteiligten Fluss-
komponenten als Monatsmittelwerte aus dem Klimamodell gegeben sind. Wieder liegt
bei den folgenden Betrachtungen der Fokus auf der Wintersaison. Wegen der ho-
hen Warmekapazitit sind groe Energiemengen notig, um die Deckschichttemperatur
leicht zu erh6hen: Beispielsweise benotigt eine Erhohung der SST um 1 Grad bei einer
Deckschichttiefe von 100m im Monatsmittel 153W/m?.

Wie Abbildung 5.11 zeigt, ist erwartungsgemadl’ die mittlere Warmetransportkonver-
genz im Bereich des westlichen Randstromes am hochsten (> 100W/m?). GréBenord-
nungsmalig liegt dies zwischen dem mittleren latenten und fithlbaren Wéarmefluss in
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Abb. 5.11 Mittelwert der ozeanischen Wérmetransportkonvergenz (links) und Standard-
abweichung der jahrsgangbereinigten (rechts) ozeanischen Wirmetransportkonvergenz im
Winter (DJFM) in W/m? (ECHAM4/OPYC3).

dieser Region (Abb.3.1). Im 6stlichen Bereich des Nordatlantiks dagegen ist die Wir-
metransportkonvergenz des Ozeans negativ, d.h. im Mittel wird aus dieser Region vom
Ozean Wérme abgefiihrt. Beckenweit sind die Werte eher gering und sie erreichen nur
in wenigen Gebieten GroRenordnungen von iiber 60 W/m?. Auch die Schwankungen
unabhéngig vom mittleren Jahresgang sind betrdchtlich (Abb. 5.11 (rechts)) und sie sind
grofitenteils mehr als doppelt so stark wie die des latenten Warmeflusses (nicht abge-
bildet). Dabei treten die groten Schwankungen erwartungsgemdfd wieder im Rand-
strombereich und siidlich von Grénland auf. EOF-Analysen zeigen als fithrendes Mus-
ter den schon aus den Analysen mit SST und latenter Warme bekannten Tripol. Auch
auflidngeren Zeitskalen zeigen sich sehr dhnliche dominante Muster. Allerdings sind die
erkldrten Varianzen vergleichsweise gering. Beispielsweise erkldrt die 1. EOF der jahres-
gangbereinigten Winterdaten nur 6% der Gesamtvarianz.

5.3.2 Die Kopplung zwischen ozeanischer Wiarmetransportkonvergenz und
den Wirmefliissen

Kapitel 5.1 hat gezeigt, dass die linearen Kopplungen zwischen den Warmefliissen und
der SST eher gering sind. Hier wird nun der Einfluss der ozeanischen Warmetransport-
konvergenz auf die Warmefliisse untersucht. Dazu wird die Konvergenz mit den War-
mefliissen zu verschiedenen Zeitlags korreliert.

In den mittleren und besonders in den hohen Breiten erkennt man in Abbildung 5.12
instantan eine starke lineare Kopplung zwischen der ozeanischen Warmetransportkon-
vergenz und dem latenten Warmefluss. Die Korrelationen liegen in groRen Gebieten
deutlich tiber 0.5. Zu allen anderen Zeitlags sind die Korrelationen erheblich schwi-
cher. Bei um einen Monat fithrender latenter Warme ergeben sich ebenfalls relativ hohe
Korrelationen in den niederen Breiten. Ein Teil der hohen Korrelationen entsteht hier-
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Abb. 5.12 Korrelationen zwischen ozeanischer Wirmetransportkon-
vergenz und latentem Wéirmefluss zu verschiedenen Zeitlags (-2, -1,
0 und 1 Monat) im Winter (DJFM). Die latente Wéirme fiihrt bei po-
sitivem Zeitlag (ECHAM4/OPYC3).

bei vermutlich durch den durch anomal hohe Winde verstdrkten Auftrieb vor der afri-
kanischen Kiiste. Anomal hohe Windgeschwindigkeiten fithren hier also einerseits zur
direkten Erh6hung der latenten Warme und andererseits zeitverzogert zu verstarktem
Aufquellen von kaltem Tiefenwasser und einer Erniedrigung der SST.

Ein dhnliches Bild wie fiir die latente Warme ergibt sich fiir die fithlbare Warme. Analo-
ge Untersuchungen mit der SST anstelle der Warmefliisse fithrt zu maximalen Korrela-
tionen zum gleichen Zeitlag, die jedoch deutlich schwédcher ausgeprigt sind. Meistens
liegen diese unter 0.3 und nur in den absoluten Maxima iiber 0.4. Insgesamt spricht dies
fiir eine sofortige Ddmpfung von SST-Anomalien durch die Warmefliisse. Anscheinend
wird ein Grol3teil dessen, was durch den Ozean herantransportiert wurde, in weniger
als einem Monat iiber die Atmosphére abtransportiert.

Ein groBenordnungsmaélliger Vergleich der latenten Warme und der ozeanischen Wiar-
metransportkonvergenz an einigen Testgitterpunkten (Abb. 5.14) bestdtigen dieses
Bild. Unklar bleibt bei den angestellten Untersuchungen, welche Prozesse im Ozean
fiir die Warmetransportkonvergenz verantwortlich sind. Anhand der Zeitskala kann
man auf Monatsbasis jedoch mutmallen, dass es sich iiberwiegend um Ekmantrans-
port handelt (Pond und Pickard, 1983). Wir kénnen damit schlussfolgern, dass SST-
Anomalien auf monatlicher Zeitskala sowohl durch die Fliisse als auch durch Ekman-
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Abb. 5.13 Korrelationen zwischen ozeanischer Wirmetransport-
konvergenz und SST zu verschiedenen Zeitlags (-2, -1, 0 und 1
Monat) im Winter (DJFM). Die SST fiihrt bei positivem Zeitlag
(ECHAM4/OPY(C3).

transport generiert werden (vgl. Davis, 1976; Barnett, 1981). Aulerdem schldgt sich ein
Grof3teil der durch den Ozean herantransportierten Warme nur wenig in der SST nie-
der, sondern wird iiber die Fliisse schnell an die Atmosphére abgegeben.

Auf ldngeren Zeitskalen erhidlt man ein etwas anderes Bild. Betrachtet man das Spek-
trum der ozeanischen Warmetransportkonvergenz auf Monatsbasis, so ist dies im We-
sentlichen blau (nicht abgebildet). Damit sind Schwankungen auf langen Zeitskalen
eher gering mit Ausnahme des westlichen Randstrombereichs inclusive der Region siid-
lich von Gronland. Zwar ist auch hier das Spektrum eher blau, es ist aber auch noch
Energie auf den langeren Skalen (> 6 Monate) vorhanden. Dementsprechend sieht man
fiir tiefpassgefilterte Daten (> 25 und > 100 Monate) nur in diesem Bereich eine signi-
fikante Kopplung zwischen ozeanischer Warmetransportkonvergenz und den Wéarme-
fliissen (Abb. 5.15 (oben)). Gleiches gilt fiir die SST (Abb. 5.15 (unten)).

Die Bilder dndern sich auch nicht wesentlich, wenn die Filterung Filterung mit mehr
als 25 oder mehr als 100 Monaten durchfiihrt wird (nicht abgebildet). Uberall ist die
Korrelation positiv und stédrker bei fiihrender Warmetransportkonvergenz als bei fiith-
rendem Wiarmefluss bzw. fithrender SST. Insgesamt sind die Korrelationen schwécher
als auf Monatsbasis. Entsprechend der auf diesen Skalen hohen Korrelation zwischen
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den Warmefliissen und der SST (Abb. 5.14), unterscheiden sich die Kopplungen mit der
latenten Warme und der SST nicht mehr stark. Die Kopplung der ozeanischen Wir-
metransportkonvergenz mit der latenten Warme ist nur noch geringfiigig hoher als die
Kopplung mit der SST (meist nicht signifikant).
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Abb. 5.14 Zeitlicher Ausschnitt (Monate) aus dem monatlichen latenten Wérmefluss
(schwarz) und und der ozeanischen Wéirmetransportkonvergenz (blau) am Gitterpunkt
35°W 50°N (links) und am Gitterpunkt 50°W 55°N (rechts) in W/m? (ECHAM4/OPYC3).
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Abb. 5.15 Korrelationen zwischen tiefpassgefilterter ozeanischer Wéiirme-
transportkonvergenz (> 25 Monate) und latentem Wérmefluss (oben)
und SST (unten) zu verschiedenen Zeitlags (-5 und 0 Monate). Die
ozeanische Wéirmetransportkonvergenz fiihrt bei negativem Zeitlag
(ECHAM4/OPYC3).
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5.4 Schlussfolgerung

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass auf langen Skalen (Deka-
den) andere Prozesse als auf Basis von Monatsmittelwerten dominieren. Wahrend auf
kiirzeren Skalen Prozesse, die multiplikativ abhéngig von SST, Wind, Temperatur und
Feuchte sind, die Warmefliisse steuern und ein Grof3teil der durch den Ozean heran-
transportierten Wiarme fast instantan abtransportiert wird, sieht das Bild auf langen
Zeitskalen deutlich anders aus. Der relativ starke Einfluss der SST-Anomalien auf die
anomalen Warmefliissen auf den langen Zeitskalen (> 100 Monate) im Modell bie-
tet zumindest eine Chance auf eine verbesserte Vorhersagbarkeit der atmosphérischen
Zirkulation aus SST-Anomalien in den mittleren Breiten. Allerdings enthilt die ozeani-
sche Warmetransportkonvergenz in groBen Male einen windgetriebenen Anteil. Hier-
durch ist das eher blaue Spektrum der ozeanischen Warmetransportkonvergenz erklar-
bar. Aufgrund der zusétzlich schwachen Korrelation dieser mit der SST wire untersu-
chenswert, wieviel Beitrag die meridionalen overturning Zirkulation (MOC) noch zu
den SST-Anomalien liefert. Hierfiir sind jedoch extrem lange Klimamodelldufe von N6-
ten. Insgesamt sind die dekadischen Schwankungen in der SST gering und iiber einen
Einfluss auf die atmosphdrische Zirkulation bestehen weiterhin kontroverse Ansichten
(Greatbatch, 2000; Eden und Greatbatch, 2002; Wu, 2002; Selten et al, 1999).



Kapitel 6

Die Kopplung zwischen NAO-Index
und Ozean

6.1 Einleitung

Eine der Kernfragen tiber die NAO ist die Steuerung ihrer Entstehung und ihrer Dy-
namik. Wahrend die Auswirkungen relativ gut untersucht sind, ist die Dynamik noch
wenig verstanden. Gegenstand instensiver Forschungsbemiihungen ist nach wie vor
die Rolle der Meeresoberflichentemperatur (SST). Zwar existieren Modellsimulatio-
nen, die die NAO allein mit atmosphérischen Feedbackmechanismen (James und Ja-
mes, 1989) oder mit nur klimatologisch variierender SST simulieren konnten (Barnett,
1985), andere Modelle reproduzieren jedoch ohne ozeanische Tiefenzirkulation keine
niederfrequente Variabilitdt (Wu und Gorden, 2002). Fest steht, dass die NAO die nord-
atlantische Meeresoberflichentemperatur durch Anderungen des Windfeldes beein-
flusst (Zorita et al., 1992). Viele Studien deuten zudem in Richtung einer Beeinflussung
der thermohalinen Zirkulation durch NAO-abhédngige Warme- und Frischwasserfliisse
(Eden und Jung, 2000; Hakkinen, 1999). Eine signifikante Riickwirkung des Ozeans auf
die Atmosphére der mittleren Breiten ist jedoch nach wie vor umstritten (Bretherton
und Battisti, 2000; Rodwell et al., 1999; Kushnir, 2002; Paeth et al., 2003). Friihere sta-
tistische Analysen zeigten fiir diese Breiten eher einen vernachlidssigbaren Einfluss von
SST-Anomalien. Czaja und Frankignoul (1999, 2000) zeigten mit ihren Untersuchungen
eine signifikante Kovarianz zwischen 500hPa-Hohe im Winter und SST-Anomalien 6
Monate vorher. Rodwell und Folland (2002) prédsentieren @hnliche Ergebnisse. In bei-
den Analysen @dhnelt das Antwortmuster der NAO.

Die Ergebnisse aus Modellexperimenten sind widerspriichlich (Kushnir et al., 2002).
Eine Ursache hierfiir sind vermutlich Nichtlinearitdten, so dass die Lage der SST-
Anomalie, das Vorzeichen und der Grundzustand entscheidend sein konnen (Peng et
al., 1995; Hall, 2001).
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In den letzten Jahren werden zunehmend neben den mittleren Breiten auch Telekon-
nektionen zwischen NAO und den Tropen untersucht (Tourre et al, 1999; Feddersen,
2003). So geht beispielsweise die Stirke der Passate mit tropischen SST-Anomalien
einher (Black, 1999). Aullerdem scheint die Variabilitdit der NAO mit der Stidrke der
Nordost-Passate gekoppelt zu sein (George und Saunders, 2001). Auch der Einfluss des
tropischen Pazifiks steht vor allem auf langen Zeitskalen zur Debatte. So zeigten Hoer-
ling et al. (2001), dass ab 1950 beobachtete Klimadnderungen im Bereich des Nordat-
lantiks mit fortschreitender Erwdrmung tropischer SSTs im Indischen- und Pazifischen
Ozean verbunden sind. Latif (2001, 2003) vertritt, gestiitzt von Modellsimulationen und
Beobachtungen, die Hypothese , dass SST-Anomalien im tropischen Pazifik auf multi-
dekadischen Zeitskalen tiber gednderte Frischwasserfliisse eine Wirkung auf die ther-
mohaline Zirkulation haben.

Relative groRe Ubereinstimmung herrscht dariiber, dass die wirkenden Prozesse zeits-
kalenabhingig sind (Bjerknes, 1964; Kushnir, 1994). Die NAO zeigt einige spektrale
Peaks, beispielsweise bei 2.5 und 8 Jahren. Diese sind jedoch nicht signifikant (Wunsch,
1999). Von daher ist die Wahrscheinlichkeit oszillatorische Moden wie zum Beispiel bei
ENSO zu finden, gering. Trotzdem wird auf langen Zeitskalen (Dekaden und Multide-
kaden) ein groBerer Einfluss der SST-Anomalien vermutet als auf kiirzeren Zeitskalen
(Deser und Blackmoon, 1993; Latif et al., 2000; Timmermann et al. 1998; Seager et al.,
2000). Bekannt ist, dass die Stiarke der thermohalinen Zirkulation (THC) betrachtlich
schwankt (Delworth et al., 1993). Trotzdem sind mogliche Feedbackmechanismen von
THC-Variationen auf die Atmosphire bisher wenig verstanden. Untersucht wird dabei
nicht nur die Stirke der meridionale overturning Zirkulation (MOC), sondern auch die
Position des Golfstromes. Joyce et al. (2000) stellten die Hypothese auf, dass Nord-Siid-
Variationen der Position des Golfstromes die NAO beeinflussen konnte. Frankignoul
(2001) folgerte jedoch mit Hilfe von Lead-Lag-Korrelationen, dass die NAO zwar die Po-
sition des Golfstromes beeinflusst, dass die Nord-Siid-Variationen in der Position des
Golfstromes jedoch keinen direkten Einfluss auf die Atmosphére zu haben scheinen.

Neben dem Ozean stiitzen sich viele Untersuchungen auf den Einfluss der Stratosphére
(Baldwin et al., 2003; Baldwin und Dunkerton, 1999; Perlwitz und Graf, 1995). Im Zuge
einer ndheren Untersuchung der Wirkung der Stratosphire auf die NAO kam zudem
die Idee auf, dass die NAO nur ein Teil eines hemisphérischen ringférmigen Musters,
der Arktischen Oszillation (AO) sein konnte (Thompson und Wallace, 2000). Dabei ist
jedoch immer noch unklar, welches Muster physikalisch sinnvoller ’ ist (Ambaum et
al.,, 2001 ; Deser, 2000). Da AO und NAO-Index hoch korreliert sind, sollte es kaum rele-
vant sein, ob in statistischen Analysen der NAO- oder der AO-Index verwendet wird. In
dieser Studie wird im Weiteren der NAO-Index zu Grunde gelegt, da der Fokus auf der
Nordatlantik-Region liegt.

In der Stratosphére sind Anomalien persistenter als in der unteren Toposphére, so dass
auch hier die Hoffnung auf verbesserte Vorhersagbarkeit der NAO besteht (Baldwin et
al., 2003). Zwar sind bis heute signifikante, statistische Zusammenhinge nachgewie-
sen, trotzdem bleibt unklar in welche Richtung Ursache und Wirkung gehen und was
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der Feedbackmechanismus ist (Wanner, 2001). AuBerdem beschrédnkt sich die moégliche
Vorhersagbarkeit der NAO mit Hilfe der Statosphédre auf einige Monate. Die Speicher-
kapazitdt der Ozean ist dagegen ungleich viel gr6Ber und die weiteren Untersuchungen
dieser Studie fokusieren daher die Rolle des Nordatlantiks.

Kodera et al. (1999) schldgt eine Synthese beider Mechanismen vor. Er stellt die Hypo-
these auf, dass sich in bestimmten Zeiten ein globaler Mode auswirkt, der zu einem
hemisphédrischen Muster im Sinne der AO fiihrt, und zu anderen Zeiten ein lokaler Mo-
de dominiert, in dem eher lokale Faktoren die NAO beeinflussen. Auch andere Studien
beschiftigen sich mit der Nicht-Stationaritidt der Beziehung zwischen NAO-Index und
SST (Walter et al., 2002; Rodwell, 2002). Vor allem, die von Hilmer und Jung (2000) fest-
gestellte Verschiebung der NAO-Zentren um 1980 gibt Anlass iiber den Regimecharak-
ter der NAO zu spekulieren (Lu und Greatbatch, 2002; Kodera et al., 1999). Allerdings
sind die bisher zur Verfiigung stehenden Datenreihen relativ kurz, um nicht-stationére
Hypothesen untermauern zu kénnen.

Um die Frage des Einflusses des Nordatlantiks auf die NAO nédher zu beleuchten, wer-
den im Folgenden Kreuzkorrelationen zwischen SST und der NAO betrachtet und die
Ergebnisse werden mit anderen Arbeiten verglichen. Um ein klareres Bild zu bekom-
men, werden dabei immer auch die Korrelationen der NAO mit den Warmefliissen
im Vergleich herangezogen. Auch Nicht-Stationaritdtsannahmen und der Einfluss der
ozeanischen Wiarmetransportkonvergenz werden tiberpriift. Zusitzlich wird die Wir-
kung des SST-Gradienten im Bereich des Golfstromes untersucht, da dieser einen si-
gnifikanten Einfluss auf die Zyklonen zu haben scheint (Zolina und Gulev, 2003). Nach
den Ergebnissen aus Kapitel 4 konnte man daher auch einen Einfluss auf die NAO ver-
muten.

6.1.1 Theoretische Uberlegungen

Um die atmosphdrische Antwort auf extratopische SST-Anomalien theoretisch zu er-
fassen, wird bei Kushnir et al. (2002) eine Hierarchie von Modellen aufgelistet. Dabei
wird die Antwort auf eine thermische Anomalie an der Meeresoberfliche mit Hilfe der
Hohe des 500hPa-Niveaus gemessen. Die Standardabweichung der internen Variabili-
tit dieser GroRe liegt in den mittleren Breiten zwischen 50 und 100m. Eine Schitzung
der grolten, aus SST-Anomalien der mittleren Breiten entstehenden atmosphérischen
Storung wird aus der vertikalen Integration der hydrostatischen Gleichung gewonnen.
Fiir eine Temperaturanomalie von 1 Kelvin, liegt der barokline Beitrag zur Anomalie im
500hPa-Niveau bei 20m. Der barotrope Anteil, falls existent, wiirde dem moglicherwei-
se noch £7m hinzufiigen. Insgesamt ist das Signal somit kleiner als die interne Variabi-
litdt dieser GroRe.

In der linearen quasigeostrophischen Theorie, ist eine positive Warmeanomalie eine
Quelle potentieller Vorticity in den Schichten unterhalb der maximalen Warmezufuhr,
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wihrend sie dariiber als Senke wirkt. Die vertikal aufintegrierte potentielle Vorticity re-
sultierend aus einer Warmequelle ist genau Null. Die Warmequelle kann somit nicht
direkt zu einem barotropen Response fiihren.

Bei Betrachtung der thermodynamischen Energiegleichung, die in den unteren Schich-
ten der Troposphire die Antwort auf eine Warmeanomalie bestimmt (Hoskins und Ka-
roly, 1981), wird die Erwdrmung wird durch entweder zonale oder meridionale Tempe-
raturadvektion abhédngig von der Lage der Warmequelle in der Troposphére ausgegli-
chen. Fiir eine Warmequelle, die einen grof3en Teil der Troposphére erfasst, iiberwiegt
meridionale Advektion, was eine stromabwiértige Verschiebung des Oberflachentiefs
erfordert. Fiir eine sehr flache Warmequelle wird nach Hoskins und Karoly (1981) auch
zonale Advektion mit einer warmen Zyklone 6stlich der Warmequelle benétigt. In den
oberen Schichten dominiert die Vorticitygleichung die Balance und die Senke in der
potentiellen Vorticity kann durch zonale oder meridionale Vorticity-Advektion ausge-
glichen werden. Eine typische horizontale Ausdehnung einer SST-Anomalie impliziert
ein Tief westlich der Warmequelle und einen starken abwértsgerichteten Wind.

Sobald das lineare Modell realistischer gemacht wird, indem man zu einem linearisier-
ten primitiven Gleichungsmodell auf einer Sphére mit realistischen, rdumlich variie-
renden Grundzustand und komplexen Warmequellen {ibergeht, werden die Lésungen
entsprechend komplizierter. Verschiedene Studien hierzu ergaben Ubereinstimmung
mit den vorangegangenen Experimenten in der vertikalen Struktur der Reaktion der
Atmosphére. Trotz des zonal asymetrischen Grundzustandes, ergibt sich das gleiche
oberflichennahe Tief und das stromabwdrts verschobene Hoch wie in dem vorange-
gangenen Ansatz (Hoskins und Karoly, 1981; Hendon und Hartmann, 1982; Valdes und
Hoskins, 1989; Ting and Peng, 1995; Peng and Whitacker, 1999). Allerdings zeigen GCM-
Experimente mit unterliegenden SST-Anomalien einen grofleren Response, als die li-
nearen Modelle, so dass Nichtlinearitdten in Betracht gezogen werden miissen. Hall
(2001) konstruierte ein einfaches Modell, indem er empirisch abgeleitete zeitunabhén-
gige Antriebsterme zu einem voll nicht-linearen 'trockenen’ primitiven Gleichungsmo-
dell hinzufiigte. Dies fiihrt zu einem Modell mit im Mittel realistischen Jets and Strom-
tracks. Fiir eine aufgesetzte Warmeanomalie in den mittleren Breiten im Pazifik erhielt
er fiir einen realistischen Rahmen der Amplitude ein zur Amplitude der Warmequel-
le proportionalen transienten Eddyantrieb. Die Antwort auf Erwdrmung und Abkiih-
lung ist dabei nahezu antisymmetrisch, solange die Amplituden nicht zu gro§ werden.
Variiert man die Position der Warmequelle, tendiert die lineare Antwort mit der War-
mequelle zu wandern. Der Eddy getriebene nicht-lineare Teil dagegen bleibt raumlich
relativ konstant und variiert nur in der Amplitude.

Quasi als Fortsetzung der theoretischen Uberlegungen, wurden zudem GCM-
Experimente mit vorgeschriebenen SST-Anomalien durchgefiihrt. Hierbei wurden in
der Regel die SST-Klimatologie samt Eisbedeckung eines bestimmten Monats vorge-
schrieben und zudem eine SST-Anomalie als Stérung hinzugefiigt. Die gestorten Expe-
rimente wurden mit einem Ensemble ungestorter Experimente verglichen. Die Resulta-
te solcher Experimente sind jedoch sehr verschieden. Als Grund wies Peng (1995) erst-
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mals auf die Wichtigkeit des klimatologischen Hintergrundzustandes hin. Eine wich-
tige Rolle wird, wie schon in Halls theoretischen Uberlegungen, in der Lage der SST-
Anomalie relativ zum Polarjet vermutet, wobei die Unterschiede vor allem aus der un-
terschiedlichen Reaktion der transienten Eddyfliisse zu resultieren scheinen (Ting und
Peng, 1995, Peng und Whitaker, 1999). Ein weiterer Faktor sind grof3e Unterschiede in
der internen Variabilitidt der verschiedenen Klimamodelle (Peng und Robinson, 2001).

6.2 Statistische Untersuchungen der Kopplung zwischen mo-
natlichem NAO-Index und SST-Anomalien

Auf Grund der Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel erwarten wir, dass auf monat-
licher und saisonaler Basis mit Hilfe von statistischen Methoden ein Einfluss von SST-
Anomalien auf den NAO-Index eher schwierig nachzuweisen sein diirfte. Erstens wurde
in Kapitel 5 gezeigt, dass auf dieser Zeitskala die Kopplung zwischen SST und den Wér-
mefliissen an der Meeresoberfldche gering ist, und zweitens wurde in Kapitel 4 ein ent-
scheidender Einfluss der Zyklonenzugbahnen auf den NAO-Index nachgewiesen. Von
daher wiirden wir, falls tiberhaupt, eher eine instantane und eventuell nicht-lineare Re-
aktion der NAO auf Anderungen der Meeresoberflichentemperatur erwarten. Bei einer
instantenen Reaktion sind allerdings rein statistisch Ursache und Wirkung oft schwer
oder gar nicht trennbar, zumal der NAO-Index erst auf Basis von Monatsmittelwerten
existiert. Eine weitere Schwierigkeit bei der statistischen Analyse ist die in Kapitel 5.2 er-
wdhnte, moglicherweise entscheidende Nicht-Stationaritdt der atmosphérischen Ant-
wort auf SST-Anomalien.

Korrelationsanalysen zwischen SST-Anomalien und NAO zeigen bei um 1 und 2 Monate
filhrender SST erwartungsgema(d nur schwache Korrelationen (Abb. 6.1). Auch in den
Tropen sind bei fithrender SST bis zum Zeitlag -10 Monate keine signifikanten Korre-
lationen mit der NAO erkennbar (nicht abgebildet). Analysiert wurde der monatliche
NAO-Index im Winter, wihrend die SST ganzjidhrig zu den betreffenden Zeitlags be-
trachtet wurde. Das 95%-Signifikanzniveau fiir die Korrelationen liegt bei +0.12. Die-
ser Wert bertiicksichtigt jedoch nicht die zeitliche Entwicklung der Autokorrelationen
in den beteiligten Groflen. Instantan und bei fiihrender NAO erkennt man das schon
seit Bjerknes (1964) bekannte Tripolmuster, das mit Hilfe des durch die NAO verdnder-
ten Windfeldes und damit verbundenen anomalen Fliissen erkldrbar ist. Das schwache
Tripolmuster bei um einen Monat fithrender SST ist dabei vermutlich auf die Autokor-
relation der SST zuriickzufiihren (vgl. Modell I in Kapitel 2). Sollte genau dieses Muster
instantan auf die NAO zuriickwirken, so ist dies statistisch schwer nachzuweisen. Bei
Betrachtung der Fliisse erkennt man zum Zeitlag 0 das gleiche Tripolmuster wie in der
SST mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Betrachtungen in Kapitel 5 haben gezeigt, dass
die Wirkung der Warmefliisse auf die SST mit einer gewissen Zeitverzogerung stattfin-
det. Es ist daher erkldrbar, dass die grofSten Korrelationen zwischen NAO und SST bei
um einen Monat fithrender NAO beobachtet werden (Abb. 6.1). Bei fiihrender laten-
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ter Warme ist das Muster im Vergleich zum Zeitlag 0 leicht nach Westen verschobe-
nen, wobei der nordliche Pol am ausgeprigtesten ist. Siidlich von Gronland und 6stlich
von Neufundland liegt die positive Korrelation iiber 0.3. Rein statistisch ist jedoch nicht
entscheidbar, ob diese Korrelation einen Einfluss der Warmefliisse auf die NAO wider-
spiegelt oder ob diese Korrelationen durch die zumeist ostwirts gerichtete Zugbahn
der synoptischen Systeme zustandekommt. Es findet sich aber auf jeden Fall kein ent-
sprechendes Muster in der SST, das diese Flussanomalien antreiben kdénnte, weil dieses
genau umgekehrtes Vorzeichen zu dem Tripol zum Zeitlag 0 haben miisste. Die anoma-
len Fliisse konnten aber durchaus durch ozeanische Prozesse, wie z.B. die ozeanische
Wirmetransportkonvergenz beeinflusst werden (vgl. Kapitel 5). Insgesamt kann man
in obigen Untersuchungen iiber gednderte Warmefliisse einen deutlichen Einfluss der
NAO auf die SST erkennen. Es kann jedoch kein Einfluss der SST-Anomalien auf die at-
mosphdérische Zirkulation abgeleitet werden. Eine nicht-lineare oder nicht-stationére
Wirkung kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 6.1 Korrelation zwischen winterlichem monatlichem NAO-Index
und SST -Anomalien zu verschiedenen Zeitlags in Monaten (DJFM,
NCEP/NCAR+Reynolds). Die SST fiihrt bei negativem Zeitlag.

Czaja und Frankignoul (1999, 2002) fanden mit Hilfe von detaillierten Maximum Ko-
varianz Analysen auf der Basis von Monatsmittelwerten von Anomalien des 500hPa-
Niveaus und der SST einen signifikanten Einfluss eines SST-Musters. Die Muster dh-
neln stark der NAO und dem durch die NAO generierten Tripolmuster in der SST. Die
Autoren schliefen demnach auf ein positives Feedback zwischen der NAO und dem
durch die NAO generierten Tripolmuster. Die signifikanten Korrelationen wurden in
der Analyse bei den um 6 Monate fithrenden SST-Anomalien festgestellt. Dabei kann
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Abb. 6.2 Korrelation zwischen winterlichem monatlichem NAO-Index
und Anomalien des latenten Wérmeflusses zu verschiedenen Zeitlags
in Monaten (DJFM, NCEP/NCAR). Die NAO fiihrt bei positivem Zeitlag.

man die Autokorrelation der beteiligten GréBen in derartige Tests nicht mit einbezie-
hen, da einerseits eine hohe Autokorrelation der beteiligten Grof3en zuféllige eine hohe
Korrelationen zu dem betreffenden Zeitlag bedingen kann, anderseits hohe Korrela-
tionen der beteiligten Groflen auch wieder auf die Autokorrelation wirken. Es ist also
nicht vollkommen auszuschlie8en, dass die beteiligten Muster rein zufillig durch die
Autokorrelation der NAO zustande kommt, die nicht durch die SST bedingt sein muss.
Nach der Argumentation der Autoren kommt der Zeitlag durch die hohe Persistenz der
SST-Anomalien und ein entgegengesetztes Signal aus den Tropen zustande. Das tropi-
sche Signal 148t die Korrelation bei geringeren Zeitlags nicht so stark sichtbar werden.
Rodwell und Folland (2002) kamen bei der Analyse des saisonalen NAO-Indexes und
der monatlicher SST zu dhnlichen Ergebnissen. Allerdings war der Zusammenhang bei
der Untersuchung der Daten der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts bedeutend geringer
und die Autoren folgern, dass die Anderung in der saisonalen Vorhersagbarkeit mit der
Stirke der dekadischen Oszillation verkniipft sein konnte.

Diese Ergebnisse passen zu denen aus Kapitel 4 - die NAO bedeutet im Wesentlichen
eine Verschiebung der Zyklonenzugbahnen - zusammen mit der Annahme, dass sich
SST-Gradienten (insbesondere im Bereich des Golfstromes) auf die Entwicklung von
Zyklonen auswirken (Sinclair, 1997; Zolina und Gulev, 2003). Die klimatologischen SST-
Gradienten iiberschreiten hier teilweise 3°C pro 100km (Zolina und Guleyv, 2003), was
ein bedeutendes Klimasignal darstellen konnte. Das Tripolmuster in Verbindung mit
der NAO konnte zu einer Verstarkung des SST-Gradienten besonders im Bereich des
Golfstromes fiihren.
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Abb 6.3 Korrelation zwischen winterlichem monatlichem NAO-Index
und SST-Anomalien bei fiihrender SST zu verschiedenen Zeitlags in
Monaten (DJFM, NCEP/NCAR + Reynolds).
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Abb 6.4 Korrelation zwischen winterlichem monatlichem NAO-Index
und Anomalien des latenten Wiéirmeflusses bei fiihrender latenter
Weéirme zu verschiedenen Zeitlags in Monaten (DJFM, NCEP/NCAR +
Reynolds).
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Andererseits zeigt die Betrachtung von Lag-Korrelationen zwischen monatlichem win-
terlichem NAO-Index und vorangehenden SST-Anomalien auch zu anderen Zeitlags,
zum Beispiel bei um 18 Monate fiihrender SST, signifikante Korrelationen (Abb. 6.3).
AuBerdem erkennt man bei Betrachtung der Korrelation zwischen latentem Warme-
fluss und NAO-Index (Abbildung 6.4) zu den Beispielzeitlags -6 und -7 Monate keine
signifikanten Korrelationen. Nur bei um 18 und 8 Monate fithrender latenter Warme
sind signifikante Bereiche erkennbar. Diese Muster haben jeweils umgekehrte Vorzei-
chen als die SST-Muster, was dafiir spricht, dass die Muster in der SST durch anomale
Wirmefliisse verursacht werden, und nicht dafiir, dass die SST tiber die Fliisse auf die
Atmosphire wirkt.

Auf der anderen Seite wird die Wichtigkeit des Tripols auch in anderen Analysen betont.
Peng (2002) fithrte grolle Ensembles an GCM-Experimenten durch (100 Mitglieder), um
die atmosphirische Antwort auf den Nordatlantischen SST-Tripole zu untersuchen. Die
Antwort variiert saisonal und scheint von der internen Variabilitdt des Modells abzu-
hingen. Nur von Februar bis April ist die Antwort ein starkes NAO-Muster. Auerdem
ist diese signifikant verschieden fiir positive und negative Tripolmuster. Insgesamt ist
die tatsdchliche Relevanz des Musters also schwer statistisch entscheidbar und es be-
steht weiterer Forschungsbedarf.

6.3 Nicht-Stationarititen im Zusammenhang zwischen NAO
und SST

Oft werden Nicht-Stationaritdten in der Beziehung zwischen NAO und SST mit Peri-
oden vermehrter oder verminderter dekadischer Variabilitdt in Verbindung gebracht
(Rodwell und Folland, 2002; Walter und Graf, 2002). Diese war Ende des 20igsten Jahr-
hunderts stiarker ausgepragt als am Anfang und in der Mitte das Jahrhunderts. Auller-
dem gibt die Verschiebung der Zentren der NAO in den 70iger Jahren (Hilmer und Jung,
2000) Anlass iiber einen Regimewechsel zu spekulieren. Die Verschiebung der Zentren
der NAO bewirkte in der ersten Hélfte des Jahrhunderts Kaltlufteinbriiche und ver-
mehrten Eisexport im nordwestlichen Teil des Nordatlantiks, widhrend sich beides ab
Mitte der 70iger Jahre nach Osten verschoben hat (Hilmer und Jung, 2000). In der 2ten
Periode ist eher der Eisexport durch die Framstralde erhoht, wahrend dies in der ersten
Periode eher westlich von Gronland der Fall war. Daher kann man vermuten, dass in
der ersten Periode eher eine Riickwirkung der gednderten SSTs auf die NAO stattfand
als in der zweiten Periode, da in der ersten Periode die Zyklonenentstehungsgebiete am
meisten beeinflusst wurden.

In dieser Studie wurden daher die Perioden 1950-1965 und 1977-1999 gewdhlt, um fiir
diese Zeitrdume gesondert Kreuzkorrelationen zwischen SST und NAO zu verschiede-
nen Zeitlags zu berechnen. Die Zeitrdume sind exemplarisch und sollen sowohl die
wechselnde Stirke der dekadischen Variabilitét als auch die Verschiebung der NAO be-
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Abb 6.5 Korrelation zwischen Winter-NAO-Index und SST zu ver-
schiedenen Zeitlags (-2, -1, 0 und 1 Monat) in dem Zeitraum 1950-
1965. Die SST fiihrt bei negativen Zeitlags.

riicksichtigen. Eine leichte Variation der Zeitrdume dndert die Ergebnisse nicht. Ausge-
gangen wurde dabei wieder von der monatlichen Winter-NAO. Durch die relativ geringe
Anzahl an Daten liegt das 95%-Signifikanzniveau in der ersten Periode relativ hoch bei
+0.28. In der zweiten Periode ist dieser Wert etwas geringer.

Der Vergleich der Korrelationen in Abbildung 6.5 und 6.6 zeigt, dass die Muster im
Nordatlantikraum @hnlich aussehen. Bei den instantanen Korrelationen erstreckt sich
der mittlere Pol widhrend der 2. Periode weiter nach Europa, was mit der Verschiebung
der NAO-Zentren iibereinstimmen wiirde. Unterschiede in der Intensitdt der Muster
sind nicht signifikant. Bei fiihrender SST erkennt man im Zeitraum 1950-1965 westlich
von Gronland/ dstliche von Neufundland etwas stirkere, weitrdumigere Korrelationen
als in der Periode 1977-1999. Auch die positive Korrelation vor der Ostkiiste der USA er-
scheint etwas stdrker als in der zweiten Periode. Es kann also durch die Betrachtung der
Muster in der ersten Periode eher ein Einfluss von SST-Anomalien als in der zweiten Pe-
riode vermutet werden. Allerdings sind die Unterschiede in den Mustern schwach und
kaum signifikant. AuBerdem ist durch rein statische Betrachtung schwer entscheidbar,
ob das Muster rein durch die Autokorrelation der SST zustande kommt, oder ob ein
positiver Feedback involviert ist. Zur abschliefenden Kldrung der Frage wéren daher
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zusidtzliche Untersuchungen, wie zum Beispiel Modellstudien, notig. Die hier abgebil-
deten Korrelationen konnen dabei Hinweise auf mogliche Mechanismen geben.

Abb 6.6 Korrelation zwischen Winter-NAO-Index und SST zu ver-
schiedenen Zeitlags (-2, -1, 0 und 1 Monat) in dem Zeitraum 1977-
1999. Die SST fiihrt bei negativen Zeitlags.

6.4 Der Einfluss der SST-Gradienten

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass fiir die Zyklonenaktivitdt am ehesten star-
ke SST-Gradienten in der Golfstromregion entscheidend sind (Zolina und Guley, 2003).
Nach den Ergebnissen aus Kapitel 4, wonach die NAO stark von den Zyklonenzugbah-
nen und der Zyklonenaktivitdt abhédngt, konnte man einen Zusammenhang zwischen
den SST-Gradienten und der NAO erwarten. In Abbildung 6.7 sind die mittleren Gra-
dienten der Temperatur der oberen Ozeanschicht in den Wintern 1969 und 1989 abge-
bildet. 1969 war ein Winter mit ausgepragt niedrigem und 1989 mit ausgepragt hohem
NAO-Index. Die Gradienten wurden als Betrdge der zonalen und meridionalen Gradi-
enten der Temperatur der obersten Ozeanschicht (SSST) aus auf Basis von tédglichen
Daten von NCEP/NCAR berechnet (vgl. Kapitel 3.3). AnschlieBend wurden Monats-
und saisonale Mittelwerte berechnet. Die Gradienten sind im Allgemeinen klein und
liegen im offenen Ozean deutlich unter 1K/100km. Erhohte Gradienten findet man in
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der Golf- und Nordatlantikstrom-Region, an der Eiskante und an den Kiisten. In den
beiden Beispielwintern erkennt man deutlich die Zone mit extremen Gradienten im
Bereich des Golfstromes und des Nordatlantikstroms, wo die Werte teilweise Werte von
3K/100km tibersteigen. Die Gradienten sind in dem Winter 1989 stiarker ausgepragt als
in dem Winter 1969. Noch extremere mittlere Gradienten findet man in beiden Wintern
an der Eiskante. Im Winter 1989 liegt die Eiskante in der Labradorsee weiter im Siiden
und ostlich von Neufundland treten extremere Gradienten auf als 1969. Gut sichtbar ist
dies auch bei Betrachtung der Anomalien des SSST-Gradienten in Abbildung 6.8.

Im weitrdumigen Bereich um Neufundland erkennt man im Winter 1969 negative An-
omalien in den SSST-Gradienten. Das selbe Bild ergibt sich bei einer Kompositeanalyse
mit den 5 Wintern der niedrigsten NAO-Indizes (nicht abgebildet). In den Wintern mit
hohem NAO-Index erkennt man eher positive Anomalien im Bereich der Eiskante und
des Golf-bzw. Nordatlantikstroms. In Wintern mit hohen NAO-Index scheinen die Gra-
dienten somit extremer zu sein als in Wintern mit niedrigem NAO-Index.

Abb 6.7 Mittlerer SSST-Gradient in den Beispielwintern 1969 (links) und 1989 (rechts) in
°Ckm~'.

Bei detaillierteren Analysen stellen die rdumlich stark variablen Muster ein Problem
dar. Die Lage des Golfstromes und des Nordatlantikstroms und damit auch die La-
ge der hohen SSST-Gradienten sind rdumlich nicht fixiert (Frankignoul, 2001). Da die
starksten Gradienten meistens siidlich von Neufundland auftreten, wird im Folgenden
die erste EOF in einem Gebiet (61° — 47°W, 40° — 45°N) siidlich von Neufundland be-
trachtet (Gebiet 1) und mit dem NAO-Index zu verschiedenen Zeitlags korreliert. Die
gleiche Analyse wurde mit den Gradienten in einem Gebiet (Gebiet 2) norddstliche von
Neufundland (53° — 45°W, 48° — 55°N) durchgefiihrt. In diesem Gebiet kommen star-
ke Gradienten infolge des Eiseinflusses zustande und auch hier zeigen sich deutliche
interannuale Fluktuationen. Eine leicht verdnderte Wahl der Gebiete fiihrt zu keiner
signifikanten Verdnderung der Ergebnisse. Die ersten EOF’s sind in Abbildung 6.9 ab-
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Abb 6.8 Mittlere Anomalie im SSST-Gradienten in den Beispielwintern 1969 (links) und
1989 (rechts) in°C km ',
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Abb. 6.9 Erste EOF der Anomalien im SSST-Gradienten in der Region siidlich von Neu-
fundland (links) und norddstlich von Neufundland (rechts)

1950 1960 1970 1980 1990 2000

gebildet. Die erkldrten Varianzen liegen in beiden Gebieten bei 40%. Beide EOFs zeigen
positive Muster und spiegeln damit eine Verstdrkung der Gradienten wider. Die Korre-
lationen mit der NAO sind in Abbildung 6.10 gezeigt.

Die Kreuzkorrelation zwischen den ersten PCs der anomalen SSST-Gradienten und der
NAO zeigen fiir beide Gebiete signifikante positive Korrelationen zum Zeitlag 0 (Abb.
6.10). Diese liegen in bei 0.3-0.4. Zu den Zeitlags £1 — 2 Monate fallen die Kreuzkor-
relationsfunktionen gleichmiRig zu beiden Seiten hin ab und es bestehen keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen fiihrenden Gradienten und fiithrender SSST. Es kann
also mit Hilfe dieser Analyse nicht zwischen Ursache und Wirkung unterschieden wer-
den. Bemerkenswert sind in beiden Fillen die positiven Korrelationen zu den Zeitlags
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Abb 6.10 Korrelation zwischen der Winter-NAO und der ersten EOF der Anomalien im SSST-
Gradienten im Gebiet 1(links) und der ersten EOF der Anomalien im SSST-Gradienten in

Gebiet 2 (rechts) zu verschiedenen Zeitlags in Monaten. Die NAO fiihrt bei positivem Zeitlag.

-12 und 12 und, in abgeschwichter Form, bei -24 und 24 Monaten. Dies befindet sich
in Ubereinstimmung mit der bekannten Winter-zu-Winter-Persistenz der NAO (Jung,
2000). Es ist also auch hier rein statistisch nicht entscheidbar, ob die Korrelationen
durch die Winter-zu-Winter-Persistenz der NAO ausgel6st werden, oder ob die scharfen
Gradienten fiir die Persistenz der NAO verantwortlich sind. Bei Korrelationen zwischen
SSST-Anomalien und NAO ist jedoch keine derartige Persistenz der Korrelationen zu
beobachten. Aullerdem weist vor allem die PC des zweiten Gebietes, die die starken
Gradienten nordostlich von Grénland widerspiegelt, vor allem auf niederfrequente Va-
riabilitdt hin (Die Gradienten sind hier wegen des Eisriickgangs im Sommer naturge-
mil nur im Winter zu beobachten). Im Gegensatz zur eher niederfrequenten Varia-
bilitdt der SSST-Gradienten, hat die Atmosphére ein kurzes Gedédchtnis, so dass eine
Wirkung der SSST-Gradienten auf die NAO wahrscheinlicher scheint als umgekehrt.

Andererseits wiirde man auch vermuten, dass vermehrte Zyklonenaktivitdt in dem be-
trachteten Gebiet durch anomale Warmefliisse eine Wirkung auf den SSST-Gradienten
im Bereich des Golf- und Nordatlantikstroms hat. Auch der Eisexport durch die Davis-
strasse kann durch die gednderten Windverhéltnisse angeregt werden. Insgesamt wire
ein positives Feedback zwischen den SSST-Gradienten und der NAO denkbar. Rein sta-
tistisch ist ein derartiger Zusammenhang schwer nachweisbar, da von der Atmosphére
einerseits eine nahezu instantane Reaktion erwartet wird und andererseits die NAO erst
auf Zeitskalen von tiber einem Monat existiert.
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6.5 Niederfrequente Schwankungen

Um eine Uberblick iiber die entscheidenden Zeitskalen der Kopplung von SST-
Anomalien und der NAO zu erhalten, wurden Kreuzspektralanalysen durchgefiihrt.
Problematisch ist dabei, dass bei Betrachtung von Monatsmittelwerten das ganze Jahr
betrachtet werden muss und schwerlich nur die Wintermonate extrahiert werden kon-
nen. Daher findet man auf kurzen Zeitskalen geringere Zusammenhénge als mit Hil-
fe von winterlichen Kreuzkorrelationen. Dies sollte aber spdtestens auf einer Zeitskala
von mehr als 12 Monaten keine grolle Rolle mehr spielen. Insgesamt konnte kein si-
gnifikanter Zusammenhang aufllerhalb des Nordatlantiks detektiert werden. Im Bereich
des Nordatlantiks erkennt man zu allen Zeitskalen das Tripolmuster, das auch schon
bei den Korrelationsanalysen mit Monatswerten auftrat. Um ein genaueres Bild zu be-
kommen und nicht nur die Hauptphasenbeziehungen zu erhalten, werden wiederum
Korrelationen mit gefilterten Daten druchgefiihrt.

-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

Abb. 6.11 Korrelation zwischen tiefpassgefiltertem monatlichem NAO-
Index und SST-Anomalien zu verschiedenen Zeitlags in Monaten
(ECHAMA4/OPYC3, > 100 Monate). Die SST fiihrt bei negativem Zeitlag.

In Abbildung 6.11 sind die Korrelationen zwischen den tiefpassgefilterten SST-
Anomalien (> 100 Monate) und der NAO abgebildet. Zum Zeitlag 0 erkennt man wie-
derum ein Tripolmuster, das dem Korrelationsmuster der Monatsdaten zum Zeitlag 0
dhneld. Allerdings ist die positive Anomalie in diesem Fall ausgedehnter als bei Be-
trachtung der Monatsdaten. Dieses Muster tritt auch zu anderen Zeitlags auf, ist aber
wiederum bei fithrender NAO ausgeprégter als bei fiihrender SST, was vor allem auf
eine Wirkung der NAO auf die SST und nicht umgekehrt schliel3en 148t. Dieses Bild be-
stétigt sich bei Betrachtung der Kopplung mit den gefilterten Warmefliissen (nicht ab-
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gebildet). Bei noch grofleren Zeitlags (> 100 Monate) dndert sich das Tripolmuster und
die positive Korrelation breitet sich iiber fast den gesamten Nordatlantik aus. Dies ent-
spricht der Hypothese von Bjerknes (1964), dass auf kurzen Zeitskalen SST-Anomalien
lokal {iber ein gedndertes Windfeld erkldrbar sind. Nach Bjerknes Argumentation kon-
nen auf langen Skalen SST-Anomalien dagegen nicht mehr allein auf diese Art ent-
stehen und es muss Ozeandynamik involviert sein. Die fast nordatlantikweite positive
Korrelation kénnte also durch die Beeinflussung des meridionalen Overturnings durch
die NAO erkldrbar sein (Eden und Jung, 2000). Eine signifikante Beeinflussung der NAO
durch SST-Anomalien konnte jedoch auch auf diesen Zeitskalen nicht festgestellt wer-
den.

6.6 Schlussfolgerung

Korrelationsanalysen zeigen deutlichen Einfluss der NAO auf die SST. Auf monatli-
cher Zeitskala erkennt man deutlich den direkten Effekt des gednderten Windfeldes.
Auf langen Zeitskalen (> 10 Jahre) scheint die MOC involviert zu sein. Ein direkter
Einfluss von SST-Anomalien auf den NAO-Index konnte in dieser Studie nicht aufge-
deckt werden. Dies ist auch auf ldngeren Zeitskalen (> 10 Jahre) der Fall. Allerdings
sind nicht-lineare oder nicht-stationdre Einfliisse statistisch auch schwer nachweis-
bar und es kann nicht ausgeschlossen werden, dass dennoch eine Kopplung besteht.
Die Betrachtung der Warmefliisse deutet darauf hin, dass wenn tiberhaupt ein Einfluss
im Zyklonenentstehungsgebiet vor Neufundland moglich wire. Dieser Mechanismus
konnte nicht-stationér sein. Allerdings sind hier weitere Studien noétig, da rein statis-
tisch Ursache und Effekt in diesem Fall schwer trennbar sind. Von besonderem Interes-
se scheinen die SST-Gradienten im Bereich des Golfstromes und an der Eiskante im
Ostlichen Nordatlantik zu sein. Studien iiber Zyklonenentstehung weisen bereits auf
einen Einfluss scharfer Gradienten auf die Zyklonenentwicklung hin (Sinclair, 1997; Zo-
lina und Gulev, 2003). Die Auffassung der NAO aus Kapitel 4, dass die NAO vor allem
ein durch die synoptische Systeme generiertes Muster ist, lielle eine Wirkung auch auf
den NAO-Index plausibel erscheinen. Bei instantanen Korrelationen zwischen monatli-
chem NAO-Index und der Stiarke der SST-Gradienten in der Golfstromregion und nord-
ostlich von Neufundland wurden signifikante Werte gefunden. Dieser Zusammenhang
ist ebenfalls in abgeschwéchter Form zu den Zeitlags £12 und +24 Monate erkennbar.
Ein Beweis fiir eine zweiseitige Kopplung beider Groflen konnte jedoch nicht erbracht
werden. Rein statistisch ist ein solcher Einfluss durch die vermutete instantane Reak-
tion der Atmosphire schlecht nachweisbar und es bedarf weiterer Studien in diesem
Bereich.



Kapitel 7

Abschlieffende Betrachtungen

Die vorliegende Arbeit liefert einige neue Aspekte zu der Frage des Einflusses des
Ozeans auf die Atmosphére in den mittleren Breiten, insbesondere auf die Nordatlan-
tische Oszillation. Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist ein verbessertes Verstdndnis
des NAO-Musters (Kapitel 4). Es wurde gezeigt, dass die Verteilung der synoptischen
Systeme hinreichend ist, das NAO-Muster zu generieren und auch dekadische Schwan-
kungen hiermit erkldart werden konnen. Dies fiihrt zu der Auffassung, dass die NAO
hauptsichlich eine Verschiebung der Zyklonenzugbahnen widerspiegelt. Dieses deutli-
chere Bild der NAO gibt Anhaltspunkte fiir mogliche Mechanismen der Einwirkung des
Ozeans. So entwickeln sich Zyklonen vor allem in barokliner Atmosphére. Erhohte Ba-
roklinitdt kann durch Wechselwirkungen mit dem Ozean generiert werden. Hierdurch
ist eine Wirkung der Fliisse an der Meersoberfldche auf die NAO moglich. Andererseits
beeinflussen die Zyklonen iiber das Windfeld wiederum die Fliisse an der Meersoberfla-
che und die Ozeanzirkulation und mit letzterem auch den Warmetransport des Ozeans.
Eine Einwirkung der Fliisse an der Meeresoberfldche auf die NAO wire daher insgesamt
denkbar.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass der Zusammenhang der anomalen Strahlungs-
fliisse mit den SST-Anomalien generell gering ist. Da die Warmefliisse zudem deutlich
groBere Schwankungen abweichend vom mittleren Jahresgang zeigen, scheinen wenn
tiberhaupt die Warmefliisse - speziell in der Region starker Zyklonenentwicklung bei
Neufundland - entscheidend zu sein. Analysen mit Modelldaten zeigen, dass anoma-
le Wéarmefliisse auf monatlicher Zeitskala eher schwach von vorangegangenen SST-
Anomalien abhédngen. Besonders in den hoheren Breiten tragt eine erh6hte Warme-
transportkonvergenz im Ozean wenig zur Anderung des Warmeinhalts der Deckschicht
bei. Vielmehr wird ein GroRteil der herantransportierten Warme innerhalb eines Mo-
nats iiber die Fliisse an die Atmosphére abgeleitet (Kapitel 5). Da SST-Schwankungen
Anderungen des Wirmeinhalts der Deckschicht reprisentieren, fiihrt eine anomale
ozeanische Warmetransportkonvergenz nicht zwingend zu SST-Anderungen. Dement-
sprechend kann es durch die Wirkung des Ozeans zu einer Anderung der Warmefliisse
kommen, ohne dass Anderungen in der monatlichen SST beobachtbar sind. Ein GroR3-
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teil der Warmefliisse hidngt jedoch auch von der atmosphérischen Zirkulation ab (Bond
und Fleagle, 1988; Cayan, 1992). Die instantane Kopplung von SST und Wérmefliis-
sen deutet eher auf eine Generierung der SST-Anomalien durch die Warmefliisse als
umgekehrt hin. Dementsprechend konnte hier keine direkte lineare Wirkung von SST-
Anomalien auf die NAO nachgewiesen werden. Erst auf lingeren Zeitskalen (>10 Jahre)
zeigt sich im Modell eine relativ starke Wirkung von SST-Anomalien auf die Warme-
flisse. Eine direkte Wirkung der SST-Anomalien auf die Atmosphére wére moglich. Die
Annahme, dass SST-Anomalien fir die Zirkulation der mittleren Breiten im Bereich des
Nordatlantiks eher aufldngeren (> 10 Jahre) als auf kiirzeren Zeitskalen (monatlich, sai-
sonal) entscheidend sind (Deser und Blackmoon, 1993; Latif et al., 2000; Timmermann
et al. 1998; Seager et al., 2000), konnte damit weiter untermauert werden. Allerdings
konnte auch hier keine direkte lineare Wirkung von SST-Anomalien auf die NAO ge-
zeigt werden. Es ist jedoch nicht auszuschlieen dass dennoch eine Kopplung existiert,
da nicht-stationédre oder nicht-lineare Wirkungen schwer statistisch nachweisbar sind.

Von besonderem Interesse scheinen die SST-Gradienten im Bereich des Golfstromes
und an der Eiskante im 6stlichen Nordatlantik zu sein. Es wurde bereits in anderen Stu-
dien ein Einfluss starker Gradienten auf die Zyklonenentwicklung untersucht (Sinclair,
1997; Zolina und Gulev, 2003). Dementsprechend konnte auf Basis von Monatsmittel-
werten auch in dieser Arbeit ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Auftre-
ten scharfer SST-Gradienten und der NAO nachgewiesen werden. Ein abschlieBender
Beweis fiir eine zweiseitige Kopplung zwischen NAO und dem Auftreten scharfer SST-
Gradienten konnte jedoch nicht erbracht werden, da rein statistisch Ursache und Wir-
kung in diesem Fall schlecht trennbar sind. Zwar wird von der Atmosphdére einerseits ei-
ne nahezu instantane Reaktion erwartet, andererseits ist die NAO jedoch erst auf Zeits-
kalen von iiber einem Monat existent. Von daher konnten weitere Studien iiber Zyklo-
nenentwicklung und -verhalten auch fiir Riickschliisse auf die NAO hilfreich sein.

Insgesamt sollte in weiterfithrenden Studien meiner Meinung nach also den Prozes-
sen im Zusammenhang mit den synoptischen Systemen mehr Beachtung geschenkt
werden. Hierbei miissen auch nicht-lineare und chaotische Prozesse in Betracht ge-
zogen werden. Von besonderem Interesse scheint die Wirkung der starken Gradienten
im Bereich des Golfstromes und an der Eiskante im westlichen Nordatlantik zu sein.
Aber auch die Riickwirkung der synoptischen Systeme auf SST und SST-Gradienten ist
entscheidend. Bei allen Untersuchungen kénnte es von Vorteil sein, sich nicht, wie es
héufig der Fall ist, rein auf die Zyklonen zu konzentrieren. So kénnte beispielsweise ein
verbessertes Verstdandnis von 'Blocking’-Situationen entscheidend zu neuen Einsichten
beziiglich der allgemeinen Zirkulation beitragen.
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