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Kapitel 1EinleitungDie Variabilit�at der Atmosph�are erstreckt sich �uber einen weiten Bereich von Zeit-skalen: von turbulenten Luftstr�omungen mit Skalen von wenigen Minuten, �ubersynoptische Vorg�ange mit einer Dauer von einigen Tagen bis zu niederfrequentenSchwankungen mit Perioden von mehr als 10 Tagen. Es gibt eine Vielzahl vonBeobachtungen f�ur niederfrequente Variabilit�at. Beispiele sind unter anderem dieEl-Ni~no-Southern-Oscillation (ENSO), die quasi-biennale Oszillation (QBO), dasPazi�k-Nord-Amerika-Muster (PNA) und die Nord-Atlantik-Oszillation (NAO). Da-bei �uberspannen diese Schwankungen Perioden von einigen zehn Tagen bis zu meh-reren Jahren.Grunds�atzlich k�onnen je nach Entstehung zwei Arten atmosph�arischer Schwan-kungen unterschieden werden, n�amlich externe und interne. Es liegt nahe, den nie-derfrequenten Anteil der atmosph�arischen Variabilit�at mit externen forcing-Mecha-nismen zu interpretieren, d.h. eine Korrelation zwischen der Entstehung jener Va-riationen und externen Schwankungen �ahnlicher Frequenz zu vermuten. Als externeAnregung k�onnte z.B. der Jahresgang oder die Variation der Sonnenaktivit�at (Peri-ode: ca. 11 Jahre) dienen. Die resultierende atmosph�arische Variabilit�at bezeichnetLorenz (1979) als "getrieben\1. Sie m�u�te sich �uber eine Di�usionsgleichung mitvorgegebener, externer Anregung beschreiben lassen. Lorenz zeigt jedoch am Bei-spiel des f�uhlbaren W�armeusses, da� diese Annahme nicht mit Beobachtungsdatenvertr�aglich ist und man daher von "freier\2 Variabilit�at auch auf langen Zeitskalenausgehen mu�. Diese Variation entsteht aus der systemeigenen Nichtlinearit�at undentspricht interner Variabilit�at. Zur Untersuchung dieser Art von niederfrequen-ter Variabilit�at wird versucht, jegliche externe Anregung, wie auch den Jahresgang,auszuschlie�en, so da� sich s�amtliche Daten stets auf eine feste Jahreszeit, meistWinter, beziehen.Im zonalen Mittel besteht die haupts�achliche troposph�arische Variabilit�at in derSchwankung des Westwindjets und wird durch den zonalen Index (ZI) beschrieben.Nachdem Rossby diesen Index 1939 als Variation des Westwindes zwischen 35oN und55oN in die Meteorologie eingef�uhrt hatte, gab es eine Reihe von Untersuchungenzu diesem Thema. Namias (1950) entwickelte das Konzept eines Index-Kreislaufes,1forced2free 5



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGin dem er die Zirkulation der Atmosph�are mit einem Kondensator verglich, der sichdurch die Temperaturunterschiede zwischen �Aquator und mittleren Breiten au�adtund nach einem geblockten Zustand entl�adt. Kidson (1988) konnte den zonalenIndex durch EOF -Analyse von 500-hPa-Winddaten auf der s�udlichen Hemisph�arenachweisen. Die EOF 3-Analyse bietet eine sinnvolle Methode, Schwankungen ausDaten zu extrahieren. Dabei wird die Hauptkomponente der ersten EOF vomzonal gemittelten Zonalwind als ZI de�niert. Kidson fand eine Zonalwindschwan-kung mit Extrema bei 40oS und bei 60oS, die entgegengesetzte Vorzeichen besit-zen, so da� niedrigen Index-Werten ein verst�arkter, �aquatorw�arts verschobener undhohen Index-Werten ein abgeschw�achter, polw�arts verschobener Subtropenjet ent-spricht. Dasselbe Ph�anomen wurde f�ur die Nordhemisph�are durch EOF -Analysenvon ECMWF- und NMC-Daten nachgewiesen [Nigam, 1990]. Als f�uhrendes Mus-ter ergab sich hier eine barotrope Dipolstruktur. Die Wechselwirkung transienterWellen mit den niederfrequenten zonalen Schwingungen wurde von Karoly (1990)anhand eines 15 Jahre langen Datensatzes der S�udhemisph�are untersucht. Der Au-tor fand, da� in einer Phase mit einem in hohe Breiten verschobenen Jetkern auchein erh�ohter transienter Wellenimpulsu� und eine Erw�armung in hohen Breitenauftritt.Zur Erkl�arung des zonalen Index wurden verschiedene Untersuchungen mit ver-einfachten allgemeinen Zirkulationsmodellen (SGCM4) durchgef�uhrt. F�ur rotations-invariante Dynamik (Aquaplanet) konnte die Dipolstruktur der f�uhrenden EOF s re-produziert werden [James, James, 1992, Robinson, 1991, Yu, Hartmann, 1993]. Derentscheidende Mechanismus f�ur den zonalen Index ist dabei die nichtlineare Wechsel-wirkung der Wellen mit dem zonalen Grundstrom. Robinson (1991) stellte fest, da�beim Aquaplaneten die Schwankung des Jets durch Wellen der synoptischen Zeit-skalen verursacht wird. Der Einu� station�arer Wellen auf den troposph�arischenZonalwind wurde von Robinson (1993) sowie Yu und Hartmann (1993) anhand derVariabilit�at in einem SGCM mit idealisierter Orographie analysiert. Hierbei standdie l�angenabh�angige Struktur der Windschwankungen im Vordergrund. Die Frage,wie die Schwankungen zonal gemittelter Gr�o�en sich im Vergleich zum Aquaplanetenver�andern, wurde nicht behandelt.In Beobachtungsdaten fand Nigam (1990) f�ur die f�uhrenden EOF -Muster desstratosph�arischen Zonalwindes zum einen eine Verst�arkung bzw. Abschw�achungdes Polarnachtjets und zum anderen eine meridionale Verschiebung, so da� mananalog zum ZI von einem stratosph�arischen zonalen Index (SZI) sprechen kann. Dievon Nigam (1990) gefundene, f�uhrende EOF des Zonalwindes konnten Pawson etal. (1995) anhand von Simulationen mit dem Berliner TSM-GCM5 best�atigen. Au-�erdem ergaben ihre Analysen f�ur die erste EOF der zonal gemittelten Temperatureine stratosph�arische Dipolstruktur mit einer Erw�armung n�ordlich von 40oN undeiner Abk�uhlung fast der gesamten restlichen Stratosph�are.In der vorliegenden Arbeit wird die Variabilit�at bei permanenten Januarbedin-gungen in einem vereinfachten Troposph�aren-Stratosph�aren-Zirkulationsmodell f�ur3empirical orthogonal function4simple general circulation model5tropo-strato-mesosphere-general-circulation-model



7zwei Simulationen untersucht: eine Aquaplanet- und eine Orographie-Simulation,welche die S�ud- bzw. Nordhemisph�are der Erde zu jeweiligen Winterbedingungenrepr�asentieren. Es steht eine deutlich h�ohere r�aumliche Au�osung als in den obengenannten Untersuchungen zur Verf�ugung, was f�ur eine h�ohere Zuverl�assigkeit derErgebnisse spricht. Im Vordergrund be�ndet sich dabei die Frage nach der �Anderungder Variabilit�at durch Ber�ucksichtigung einer idealisierten orographischen Anregung.Ein entsprechender, konsistenter Vergleich konnte in der Literatur nicht gefundenwerden.Die tropo- und stratosph�arische Variabilit�at wird getrennt untersucht. Diese Vor-gehensweise wird gew�ahlt, da es bei einer EOF -Analyse der gesamten Atmosph�arezu einer deutlichen Trennung der Variabilit�atsschwerpunkte zwischen der unterenund mittleren Atmosph�are kommt, wobei die Schwankungen noch leicht �uber dieTropopause in den jeweilig anderen H�ohenbereich eindringen. Ein solches Verhaltenkennt man von demmeridionalenWellenu� der potentiellen Vorticity [Bartels et al.,1998]. Zus�atzlich wird die Kopplung der Variationen beider H�ohenbereiche betrach-tet. Bei der stratosph�arischen Variabilit�at interessiert besonders, ob eine Kompen-sation der Temperaturschwankung [Yulaeva et al., 1994] richtig wiedergegeben wirdund ob die orographische Anregung ausreicht, um realistische Schwankungsmusterzu erzeugen. Au�erdem wird die interne Variabilit�at mit den Klimaanomalien derSimulationen verglichen.Das Zirkulationsmodell und die mathematischen Grundlagen der benutzten Ana-lysetechniken werden in Kapitel 2 vorgestellt. Kapitel 3 befa�t sich mit den Klima-tologien der beiden Simulationen. Die Variabilit�at der unteren Atmosph�are wird inKapitel 4 und die der mittleren Atmosph�are in Kapitel 5 behandelt. Kapitel 6 gibteine Zusammenfassung.



Kapitel 2Grundlagen
2.1 Beschreibung des LIAP-SGCMIn dieser Arbeit wird das einfache allgemeine Zirkulationsmodell des LIAP1s (LIAP-SGCM) benutzt [Becker, Schmitz, 1998 A]. Es beschreibt die atmosph�arische Zir-kulation von trockener Luft unter physikalisch idealisierten Bedingungen. Die verti-kale Diskretisierung geschieht mit Hybrid-Fl�achen, auf denen die Zustandsgr�o�en inKugelfunktionen spektralzerlegt sind. Bei dieser Arbeit wird die Spektralzerlegungstets triangular bei der WellenzahlNt = 29 abgebrochen, und die vertikale Au�osungbetr�agt 24 Schichten. Der entsprechende Druck p auf den Hybridschichten bei einemBodendruck von 1013 hPa ist in Tabelle 2.1 angegeben.Index p in hPa Index p in hPa Index p in hPa1 0.31 9 49.15 17 356.822 0.93 10 68.48 18 425.583 1.86 11 92.32 19 502.664 3.71 12 121.16 20 588.525 7.43 13 155.46 21 683.666 13.51 14 195.70 22 788.547 22.14 15 242.36 23 902.508 33.86 16 295.91 24 987.26Tabelle 2.1: Druck auf den Hybridschichten bei einem Bodendruck von 1013 hPa.Auf einer Fl�ache l ergibt sich f�ur jede Gr�o�e A die folgende Transformation vonGitterkoordinaten Al(�; ') zu Spektralamplituden Alnm:Al(�; ') = NtXn=0 nXm=�nAlnmYnm(�; ') . (2.1)Dabei bezeichnet n die totale und m die zonale Wellenzahl. Die De�nition derKugelfunktionen Ynm erfolgt nach [Bronstein, Semendjajew, 1991].1Leibniz-Institut f�ur Atmoph�arenphysik an der Universit�at Rostock e.V., K�uhlungsborn8



2.1. BESCHREIBUNG DES LIAP-SGCM 9Der Zustandsvektor des Modells umfa�t die horizontale Vorticity �, die Diver-genz D , die Temperatur T und den Bodendruck ps. F�ur diese Gr�o�en k�onnen dieprognostischen primitiven Gleichungen wie folgt geschrieben werden:@t� = �rh � ~F� � ~ez (2.2)@tD = rh � ~F �r2h  ~v22 + �! (2.3)dtT = RTcpp ! � T � Te� + qdiss (2.4)@tps = � Z 10 rh � (@�p~v)d� . (2.5)~F enth�alt die Terme der Tendenz des horizontalen Windes ~v, die sich nicht alsGradient schreiben lassen:~F � f(f + �)v � _�@�ug ~e� + f�(f + �)u� _�@�vg ~e' � RTp rhp + ~R . (2.6)Die weiteren Gr�o�en entsprechen den in der Meteorologie �ublichen Bezeichnun-gen und werden im Anhang A aufgef�uhrt.Zu den primitiven Gleichungen geh�oren au�erdem die hydrostatische N�aherung@�� = �RTp @�p (2.7)und die Kontinuit�atsgleichung@t(@�p) +rh � (@�p~v)@�(@�p _�) = 0 (2.8)mit der kinematischen Randbedingung_� = 0 f�ur ( � = 0� = 1 . (2.9)Der Strahlungshaushalt wird durch Newtonsche Relaxation parametrisiert. DieRelaxationstemperatur Te (Abb. 2.1) ist zonalsymmetrisch und stellt durchg�angigeJanuarbedingungen dar.Der Reibungsterm ~R bezeichnet die vertikale Di�usion von Impuls aufgrundturbulenter Bewegung: ~R = 1�@z(��@z~v), (2.10)wobei die Dichte � durch die ideale Gasgleichung � = RT=p bestimmt ist.Als Energiedissipation ergibt sich darausqdiss = �(@z~v)2cp . (2.11)



10 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Abbildung 2.1: Relaxationspro�l der Temperatur. Das Konturintervall betr�agt 10 K.Die dynamische Randbedingung des Modells lautet(�@z~v)�=1 = c(�~v)l=24 (2.12)mit c = 1 � 10�3j~vl=24j . (2.13)Zusammen mit einem fest vorgegebenen Pro�l f�ur die kinematische Z�ahigkeit (10 m2=s in der planetaren Grenzschicht und 1 m2=s in der freien Atmosph�are)entspricht dies einer idealisierten Grenzschichtparametrisierung nach Hou (1993).Als Parametrisierung der kleinskaligen Dissipation in der freien Atmosph�are wirdeine g�angige r4-Horizontaldi�usion auf Vorticity, Divergenz und Temperatur ange-wandt. Die Di�usionskonstanten wurden so gew�ahlt, da� f�ur totale Wellenzahl 29die D�ampfungszeiten 2 Tage, 1 Tag und 2 Tage f�ur �, D und T betragen. Dieses Zei-ten werden in den obersten vier Schichten mit 1/4, 1/8, 1/12 und 1/16 multipliziert,um eine Wellenreektion am oberen �ktiven Rand bei p = 0 zu unterdr�ucken.Eine genauere Modellbeschreibung �ndet man bei Becker et al. (1997) sowieBecker und Schmitz (1998 B).2.2 Grundlagen der EOF -AnalyseDie EOF -Analyse [Preisendorfer, 1988] ist eine statistische Methode, um die vor-herrschenden Schwankungsmuster einer vieldimensionalen Zeitreihe zu extrahieren.Man nennt diese Muster auch empirische orthogonale Funktionen (EOF ).



2.2. GRUNDLAGEN DER EOF-ANALYSE 11Dabei betrachtet man die Schwankung ~z(t) einer p-dimensionalen Zeitreihe ~Z(t)um ihren Mittelwert ~Z, so da� ~z(t) = ~Z(t) � ~Z gilt. Die Zeitreihe bestehe ausn diskreten Zeitpunkten. Die Abweichung vom Mittelwert ~z(t) wird nun in eineSumme der EOF s und ihre Hauptkomponenten (PCs2) zerlegt:~z(t) = pXj=1PCj(t)EOFj (2.14)Zur Berechnung der EOF s wird von der Zeitreihe ~z(t) die Kovarianzmatrix Sgebildet: S � nXt=1 ~z(t)~zT (t) . (2.15)Die Minimierung der durch die p-dimensionalen Koordinatenachsen beschriebe-nen Varianz f�uhrt zu einem Eigenwertproblem f�ur die KovarianzmatrixS~ej = `j ~ej mit j = 1 : : : p . (2.16)Die Eigenvektoren ~ej entsprechen den EOF s und werden nach der Gr�o�e der dazu-geh�origen Eigenwerte `j, die die beschriebenen Varianzen angeben, geordnet.Die Hauptkomponenten berechnen sich aus der Projektion der EOF s auf denDatensatz: PCj(t) = ~z(t) � ~ej mit j = 1 : : : p . (2.17)Sie beschreiben die zeitlichen Schwankungen des Datensatzes auf den jeweiligenEOF -Mustern.In dieser Arbeit erfolgen die Berechnungen im Spektralraum, in dem kein geo-metrischer Korrekturfaktor n�otig ist, wie es zum Beispiel bei einem L�angen-Breiten-Gitter der Fall w�are. Dieser Faktor entsteht durch die engerliegenden, polnahenPunkte im Gitterraum, die zu einer h�oheren Gewichtung der hohen Breiten f�uhren.Da die Koordinatentransformation von Gitter- zu Spektralkoordinaten nicht ortho-gonal ist, sind auch die EOF s, die man in den verschiedenen Systemen berechnenkann, nicht dieselben [von Storch, Zwiers, 1998]. Aber die �Ubereinstimmung f�ur dieersten EOF s ist erfahrungsgem�a� sehr gro�.Die Modellausgabe des Zustandsvektors ~y = (�;D; T; ps)T erfolgt in Spektralko-ordinaten, was g�unstig f�ur die EOF -Analyse ist. Die Varianz der unterschiedlichenModellschichten werden massengewichtet, so da� eine Analyse �uber weite H�ohen-bereiche m�oglich ist. Wichtig ist die Frage, ob verschiedene Zustandsvektoren derAtmosph�are die gleichen EOF s ergeben. Speziell das Windfeld l�a�t sich mit dreiverschiedenen Gr�o�enpaaren �aquivalent darstellen:1. (ul(�; '); vl(�; ')): zonaler und meridionaler Wind2. (�lnm; Dlnm): horizontale Vorticity, Divergenz3. ( lnm; �lnm): horizontale Stromfunktion, Geschwindigkeitspotential2principal components



12 KAPITEL 2. GRUNDLAGENDie Aufteilung von (u; v) in Gitterkoordinaten und den anderen Gr�o�en in Spek-tralamplituden ergibt sich aus der Modellausgabe. Nun wird untersucht, ob es, wenndie EOF -Analyse an [u], [�] oder [ ] (die eckigen Klammern kennzeichnen die zo-nale Mittelung, s. Anhang A) durchgef�uhrt wird, zu unterschiedlichen Ergebnissenkommt, obwohl die Felder dieselbe Information enthalten.Die betrachteten Gr�o�en stehen in folgendem Zusammenhang:[ul] (') = NTXn=1� ln0@'ae Yn0 (2.18)[ ln0] = �a2en(n + 1) [�ln0] . (2.19)Berechnet man nun die EOF -Analyse von [ ], werden die h�oheren zonalen Wellen-zahlen im Vergleich zur Analyse von [�] weniger stark ber�ucksichtigt, da sie um denFaktor 1=(n(n+ 1)) geschw�acht sind.Diese Zusammenh�ange werden nun an dem wellenreduzierten Lauf aus Abschnitt2.3 gepr�uft. In der Abbildung 2.2 sind die ersten zwei EOF s von [u], [�] und [ ]jeweils als zonal gemittelter Zonalwind [u] dargestellt. Man kann eine gro�e �Uber-einstimmung f�ur alle drei Analysen erkennen, wobei nur die beschriebenen Varianzendeutlich voneinander abweichen. In der zweiten EOF von [u] kann man zudem ei-ne zu starke Gewichtung der hohen Breiten aufgrund des fehlenden geometrischenFaktors vermuten. Die f�uhrenden Muster sind jedoch nahezu identisch.2.3 Die EOF -Analyse an einem TestlaufDie EOF -Analyse wurde zun�achst auf eine einfache rotationsinvariante Simulationangewandt. In diesem Modellauf wurden nur zonale Wellenzahlen 0, 6, 12 und 18sowie totale Wellenzahlen von 0 bis 21 ber�ucksichtigt. Die vertikale Au�osung wur-de auf 15 Schichten reduziert und entspricht wie auch die Relaxationstemperaturder in Becker et al. (1997) gew�ahlten Modellkonstellation. F�ur den wellenreduzier-ten Modellauf wurden au�erdem die Di�usionsparameter folgenderma�en angepa�t.Die kinematische Z�ahigkeit betr�agt 1 m2/s �uber den gesamten H�ohenbereich, derBodenreibungskoe�zient (Gl. 2.13) ist durch einen konstanten Wert von 0.005 m/sersetzt, und die Horizontaldi�usion ist so eingestellt, da� �, D und T gleicherma�enmit 1 Tag f�ur n = 21 ged�ampft werden. Der betrachtete Lauf hat eine L�ange von2881 Tagen.Im klimatologischen Mittel ergibt sich f�ur [u] auf beiden Hemisph�aren eine Jet-struktur in mittleren Breiten (Abb. 2.3 a). Der zonal und zeitlich gemittelte Meri-dionalwind [v] zeigt auf beiden Hemisph�aren deutlich die Hadley- und Ferrel-Zelle(Abb. 2.3 b). Eine wirklichkeitsgetreue Darstellung der Zirkulationszellen kann auf-grund des reduzierten Wellenspektrums und des idealisierten thermischen Antriebsnicht erwartet werden und ist in diesem Fall auch nicht von Interesse.Gem�a� der Theorie der baroklinen Lebenszyklen [James, 1994] weisen die zonalekinetische Energie, zke = 1=2([u]2 + [v]2), und die turbulente kinetische Energie,eke = 1=2((u�)2+(v�)2), regelm�a�ige Schwingungen auf. Die Stern-Gr�o�en bezeich-nen die Abweichung vom zonalen Mittel (s. Anhang A). In diesen Zyklen �ndet



2.3. DIE EOF-ANALYSE AN EINEM TESTLAUF 13

Abbildung 2.2: Die ersten zwei EOF s, berechnet �uber die Streuungen von [u], [�] und[ ] f�ur den wellenreduzierten Lauf (s. Abschn. 2.3). Dargestellt ist hier das entsprechendeFeld des Windes [u]. Die Prozentzahl gibt den Anteil der durch diese EOF beschriebenenStreuung an. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Abbildung 2.3: Klimatologisches Mittel von a) [u] und b) [v] f�ur den wellenreduziertenLauf. Das Konturintervall betr�agt bei a) 5 m/s und bei b) 0.2 m/s. Die Nullkontur wurdenicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.eine st�andige Umverteilung der Energie statt. Zur Untersuchung des Zeitverhal-tens werden die Leistungsspektren bestimmt, die als die Fouriertransformierten derAutokovarianzfunktionen de�niert sind [von Storch, Zwiers, 1998]. Die Leistungs-spektren beider Energien weisen eine breite Spitze bei 9 bis 10 Tagen auf. DieAbbildung (Abb. 2.4) zeigt dies am Beispiel von eke. Diesselbe Periodizit�at istauch in der EOF -Analyse zu erwarten.Die erste EOF von [ ] beschreibt 44:9% der totalen Varianz und weist eine baro-trope Dipolstruktur �ahnlich der des zonalen Index auf (Abb. 2.5a). Dabei liegt dasMaximum des mittleren Zonalwindes zwischen den beiden Extrema der ersten EOF .Die beschriebene Varianz der ersten EOF von [�] betr�agt 40:7%, und das Musterbeschreibt eine Verst�arkung bzw. Abschw�achung der meridionalen Zirkulationszel-len auf der Nordhemisph�are (Abb. 2.5b). Die Leistungsspektren der dazugeh�origenPCs besitzen jeweils eine deutliche Spitze bei einer Periode von etwa 9 Tagen (Abb.2.6). Im Spektrum von PC1([ ]) ist ein starkes rotes Rauschen vorhanden. DieserBefund legt nahe, die Spektren mit denen einer jeweils angepa�ten Autoregressions-reihe erster Ordnung3 [von Storch, Zwiers, 1998] in Beziehung zu setzen.Ein Element Xt einer Autoregressionsreihe erster Ordnung h�angt nur von dem3Markovreihe



2.3. DIE EOF-ANALYSE AN EINEM TESTLAUF 15

Abbildung 2.4: Das Leistungsspektrum der turbulenten kinetischen Energie eke f�ur denwellenreduzierten Lauf.vorherigen Element Xt�1 und einer Zufallskraft F (t) ab:Xt = �Xt�1 + F (t) . (2.20)� nennt man den Autoregressionskoe�zienten erster Ordnung. F�ur das Leistungs-spektrum R(�) der Autoregressionsreihe ergibt sich als Funktion von der Frequenz� folgende Form: R(�) = P 1� �21� 2� cos(2��) + �2 . (2.21)Den Faktor � erh�alt man aus der dazugeh�origen Autokorrelationsfunktion �(�)f�ur einen Zeitabstand � von einem Tag, w�ahrend P der St�arke des wei�en Spek-trums der Autoregressionsreihe entspricht. Die Anpassung der Parameter erfolgtnach Anhang B. Zu dem Vergleichsspektrum wird noch ein Kon�denzniveau miteiner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% bestimmt (s. Anhang B) und mit demurspr�unglichen Leistungsspektrum verglichen (Abb. 2.6). Beide Spektren der PC-Zeitreihen �uberschreiten das Kon�denzniveau bei einer Periode von 9-10 Tagen.Hierbei handelt es sich um eine signi�kante Abweichung von dem Verhalten einerAutoregressionsreihe erster Ordnung. F�ur diese Frequenz weist die Zeitreihe alsoein quasi-periodisches Verhalten auf. Damit sind die Lebenszyklen eindeutig nach-gewiesen.
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Abbildung 2.5: a) EOF1([ ]), dargestellt als [u], und b) EOF1([�]), dargestellt als [v]f�ur den wellenreduzierten Lauf. Das Konturintervall betr�agt bei a) 0.2 m/s und bei b) 0.3m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 2.6: Das Leistungsspektrum und das Vergleichsspektrum einer Markovreihemit einem 95%-Kon�denzniveau (gestrichelt) f�ur a) PC1([ ]) und b) PC1([�]) von demwellenreduzierten Lauf. Die im Text erw�ahnte, signi�kante Periode ist gesondert gekenn-zeichnet.



Kapitel 3Die ModellklimatologieN�ordliche und s�udliche Hemisph�are unterscheiden sich vor allem hinsichtlich derLand-Meer-Verteilung. In dieser Arbeit soll f�ur die winterlichen Hemisph�aren derEinu� der Orographie auf die Variabilit�at untersucht werden. Daher wurden mitdem in Abschnitt 2.1 de�nierten SGCM zwei Simulationen durchgef�uhrt, eine ro-tationsinvariante Aquaplanet- und eine Orographie-Simulation1. Der Unterschiedbeider Simulationen repr�asentiert in erster N�aherung den zwischen der s�udlichenund n�ordlichen Hemisph�are der Erde zu jeweiligen Winterbedingungen.Die Einschwingzeit des Modells betrug etwa drei Jahre und lie� sich aus denZeitreihen der PCs ermitteln, da die f�uhrenden Schwankungsmuster anf�anglich starkvariieren. Mit Hilfe der Daumenregel von North et al. (1982) wurde die L�ange desAquaplanet-Laufs bestimmt und betr�agt 4321 Tage.In der zweiten Simulation wurde eine stark idealisierte Orographie in Form eineseinzigen gau�f�ormigen Berges in das Modell eingebaut, die sich �uber das Geopoten-tial �s am Erdboden als�s=g = Ab exp8<:�12  '� 'bs'b !2 �  cos'cos'b! 12  �� �bs�b !29=; (3.1)darstellen l�a�t.Die Parameter 'b und �b geben die geographische Lage, die Parameter s'b unds�b die horizontale Ausdehnung und der Parameter Ab die H�ohe des Berges an. F�urdie Orographie-Simulation wurden diese Parameter an das Himalayagebirge, welchesden haupts�achlichen, orographischen Antrieb f�ur die gro�skalige atmosph�arische Zir-kulation darstellt, angepa�t (Abb. 3.1).'b = 37oN, �b = 90oO, s'b = 7o, s�b = 18o, Ab = 4km (3.2)Die Simulation mit Orographie hat eine L�ange von 2881 Tagen, die ebenfalls mitder Daumenregel von North et al. (1982) bestimmt wurde.Im folgenden werden ausschlie�lich Mittelwerte �uber den gesamten Zeitraumbetrachtet. Dabei befa�t sich Abschnitt 3.1 mit den zonal gemittelten und Abschnitt3.2 mit den l�angenabh�angigen Gr�o�en. In jenem Abschnitt wird nur die n�ordlicheHemisph�are der Orographie-Simulation untersucht, da der Aquaplanet-Fall keinel�angenabh�angige Struktur im Klimamittel aufweist.1Mit aqua und oro abgek�urzt 17



18 KAPITEL 3. DIE MODELLKLIMATOLOGIE

Abbildung 3.1: Idealisierte Orographie �s=g. Das Konturintervall betr�agt 0.5 km.3.1 Zonal gemittelte Gr�o�en3.1.1 Die allgemeine ZirkulationDer mittlere Zonalwind ist f�ur den Aquaplanet- und Orographielauf in Abbildung3.2 dargestellt. Die Winde sind mit entsprechenden Beobachtungsdaten vergleichbar[Holton, 1992, Fig. 12.3], und man �ndet die wichtigsten Strukturen reproduziert.Dazu z�ahlen die troposph�arischen und stratosph�arischen Jets sowie der ausgepr�agteOstwind �uber dem �Aquator und in der stratosph�arischen Sommerhemisph�are. Al-lerdings zeigen die Beobachtungsdaten eine Trennung des Subtropen- und Polar-nachtjets, w�ahrend sich in diesem SGCM ein Jet durch beide H�ohenbereiche zieht.Au�erdem ist die Ausbreitung des Jets in hohe Breiten etwas zu schwach. Die Kli-maanomalie des Zonalwindes zwischen der Orographie- und Aquaplanet-Simulation(Abb. 3.7 a) entspricht qualitativ dem Unterschied zwischen dem Nord- und S�udwin-ter der Erde. Dieser Unterschied besteht vor allem in einem schw�acheren Polarjetzwischen 150 und 20 hPa f�ur den Nordwinter und gleichzeitig st�arkerem Ostwind�uber dem �Aquator und der Sommerhemisph�are.Die beiden Strukturen der mittleren Meridionalwinde (Abb. 3.3) zeigen deutlichdrei Zellen in der Winterhemisph�are. Im Vergleich mit Beobachtungsdaten sind dieWinde der oberen tropischen Troposph�are zu klein, was an der schwachen tropischenW�armequelle liegt. Diese Zellenstruktur zeigt sich auch in der Eulerschen Massen-stromfunktion (Abb. 3.4). Im Orographie-Fall wird hier eine st�arkere polw�artigeAusbreitung festgestellt.Die stratosph�arische Zirkulation wird durch die residuelle Massenstromfunktion(Abb. 3.5) dargestellt, die nach Edmon et al. (1980, Gl. 3.4) berechnet wurde.Hier zeigt der Orographie-Fall einen deutlich st�arkeren, stratosph�arischen Anteil alsder Aquaplanetlauf. Dies ist besonders in dem Bereich zwischen den Tropen undden mittleren Breiten zu sehen, wo sich die stratosph�arische Zirkulation unter demEinu� der Orographie mehr als verdoppelt. In hohen Breiten beschr�ankt sich die



3.1. ZONAL GEMITTELTE GR�OSSEN 19

Abbildung 3.2: Mittleres [u] in a) der Aquaplanet- und b) der Orographie-Simulation.Das Konturintervall betr�agt 10 m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negativeWerte sind schattiert.residuelle Massenstromfunktion auf die Troposph�are, wobei ein Abbruch der strato-sph�arischen Zelle bei etwa 45oN statt�ndet. Eine vom �Aquator bis zum Pol �uber-greifende Zirkulation wird nach Becker und Schmitz (1998 A) erst bei zus�atzlichenl�angenabh�angigen W�armequellen in den Tropen und mittleren Breiten erreicht.Der Temperaturgradient zwischen �Aquator und Winterpol in der unteren Strato-sph�are ist f�ur S�udwinter sehr viel gr�o�er als f�ur Nordwinter [Holton, 1992, Fig. 12.2].Ein entsprechendes Verhalten erkennt man auch in der Temperaturanomalie zwi-schen den beiden Simulationen (Abb. 3.7 b), wobei der Aquaplanet-Fall den S�ud-und der Orographie-Fall den Nordwinter der Erde repr�asentieren.
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Abbildung 3.3: Mittleres [v] in a) der Aquaplanet- und b) der Orographie-Simulation.Das Konturintervall betr�agt 0.2 m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negativeWerte sind schattiert.

Abbildung 3.4: Eulersche Massenstromfunktion in a) der Aquaplanet- und b) derOrographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 1 � 1010 kg/s. Die Nullkontur wurdenicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.
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Abbildung 3.5: Residuelle Massenstromfunktion in a) der Aquaplanet- und b) derOrographie-Simulation. Die Konturlinien liegen bei 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 40 und 80 �109kg/s. Negative Werte sind schattiert.

Abbildung 3.6: Mittleres [T ] in a) der Aquaplanet- und b) der Orographie-Simulation.Das Konturintervall betr�agt 10 K.
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Abbildung 3.7: Anomalie zonalgemittelter Gr�o�en zwischen Orographie- undAquaplanet-Simulation f�ur a) [u] und b) [T ]. Das Konturintervall betr�agt bei a) 10 m/sund b) 2 K. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.



3.1. ZONAL GEMITTELTE GR�OSSEN 233.1.2 Die Wellen�usseBei dem polw�artigen Wellenu�2 einer Gr�o�e kann zwischen dem station�aren unddem transienten Anteil unterschieden werden. Dies folgt aus der Aufspaltung derGr�o�e u in einen klimatischen Mittelwert u und eine Abweichung u0 davon, so da�u = u+u0 gilt. Der totale meridionale Wellenimpulsu� erh�alt damit folgende Form:[u�v�] = [u�v�] + [u0�v0�] . (3.3)Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung 3.3 ist der station�are und derzweite der transiente meridionale Wellenu�. Der Begri� "Wellenu�\ soll hierbeisowohl planetare Wellen als auch Turbulenzen beinhalten.In der Aquaplanet-Simulation ist keine geographische L�ange bevorzugt. Dahersind die Sterngr�o�en, die die Abweichung von zonalen Mittel bezeichnen, im zeit-lichen Mittel gleich Null. Es gibt also keine station�aren Fl�usse. Dagegen sind inder Orographie-Simulation aufgrund einer ausgezeichneten geographischen L�ange,n�amlich der des Berges, station�are Fl�usse vorhanden.Um den transienten Anteil der Wellen�usse auf verschiedene Zeitskalen zu un-tersuchen, wurde auf beide Datens�atze eine Fourieranalyse angewandt (s. AnhangB). Mit einem Hochpass bei 10 Tagen kann man zwei grundlegende Zeitskalen un-terscheiden: zum einen die kurzen Skalen mit einer Periode k�urzer als 10 Tage, diedie synoptische Wellen enthalten, und zum anderen die langen Skalen mit Periodenl�anger als 10 Tage, also die niederfrequenten Schwingungen.Der totale meridionale Wellenimpuls- und Wellentemperaturu� sind in den Ab-bildungen 3.8 und 3.9 dargestellt. Der Vergleich mit Beobachtungen f�ur die win-terlichen Hemisph�aren der Erde [Randel, 1992] zeigt, da� die Troposph�are in bei-den Simulationen gut beschrieben wird. In der Stratosph�are ist allerdings in derAquaplanet-Simulation nahezu kein Wellenu� vorhanden. Der stratosph�arischeWellenu� in der Orographie-Simulation besteht fast ausschlie�lich aus dem stati-on�aren Anteil (Abb. 3.10).Die Verteilung der transienten Wellen�usse auf die unterschiedlichen Zeitskalenzeigt in der Troposph�are sowohl f�ur die Impuls�usse (Abb. 3.11 und 3.12), als auchf�ur die Temperatur�usse (Abb. 3.13 und 3.14) den gr�o�ten Anteil auf den kurzenZeitskalen. Das lokale Maximum der Fl�usse liegt f�ur diese Zeitskalen bei etwa 40oN,w�ahrend es sich f�ur die langen Zeitskalen s�udlich von 30oN be�ndet. In der Stra-tosph�are der Orographie-Simulation f�allt fast der gesamte transiente Wellenu� f�urImpuls und Temperatur in den niederfrequenten Bereich.
2eddy ux
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Abbildung 3.8: Mittlerer, totaler meridionaler Wellenimpulsu� [u�v�] in a) derAquaplanet- und b) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 5 m2=s2unterhalb und 10 m2=s2 oberhalb von 90 hPa. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.

Abbildung 3.9: Mittlerer, totaler meridionaler Wellentemperaturu� [T �v�] in a) derAquaplanet- und b) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 5 K m/sunterhalb und 10 K m/s oberhalb von 90 hPa. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.
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Abbildung 3.10: Mittlerer, station�arer meridionaler Wellenu� f�ur a) Impuls [u�v�] undb) Temperatur [T �v�] in der Orographie-Simulation. In a) betr�agt das Konturintervall 3m2=s2 unterhalb und 10 m2=s2 oberhalb von 90 hPa. In b) betr�agt das Konturintervall2 K m/s unterhalb und 10 K m/s oberhalb von 90 hPa. Die Nullkontur wurde nichtgezeichnet, negative Werte sind schattiert.
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Abbildung 3.11: Mittlere transiente Wellenimpuls�usse [u0�v0�] der Aquaplanet-Simulation f�ur a) die gesamten, b) die kurzen und c) die langen Zeitskalen. Die Konturensind analog zu Abbildung 3.8 gezeichnet.

Abbildung 3.12: Mittlere transiente Wellenimpuls�usse [u0�v0�] der Orographie-Simulation f�ur a) die gesamten, b) die kurzen und c) die langen Zeitskalen. Die Konturensind analog zu Abbildung 3.8 gezeichnet.
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Abbildung 3.13: Mittlere transiente Wellentemperatur�usse [T 0�v0�] der Aquaplanet-Simulation f�ur a) die gesamten, b) die kurzen und c) die langen Zeitskalen. Die Konturensind analog zu Abbildung 3.9 gezeichnet.

Abbildung 3.14: Mittlere transiente Wellentemperatur�usse [T 0�v0�] der Orographie-Simulation f�ur a) die gesamten, b) die kurzen und c) die langen Zeitskalen. Die Konturensind analog zu Abbildung 3.9 gezeichnet.



28 KAPITEL 3. DIE MODELLKLIMATOLOGIE3.2 Die l�angenabh�angige Struktur bei OrographieDie Abbildungen 3.15 und 3.16 zeigen den zonalen und meridionalen Wind auf der196-hPa-Hybrid�ache. Beide weisen einen topographisch induzierten Wellenzug miteiner Wellenzahl von 4 bis 5 auf. Die Theorie der topographischen Rossby-Wellen[Holton, 1992] sagt die gr�o�te Amplitude f�ur die Wellenzahl K2s � �=[u] voraus.Der Parameter � stammt dabei aus der �-Ebenen-Approximation und bezeichnetdie �Anderung des Coriolis-Parameters an einer bestimmten Breite '0. Umgerech-net auf den Erdumfang ergibt sich bei dem vorliegenden Zonalwind eine Wellenzahlvon 3 bis 4. O�enbar gen�ugt diese Modellkon�guration nicht, um eine realistischeJet-Struktur zu erzeugen. Daf�ur m�ussen nach Becker und Schmitz (1998 B) weiterel�angenabh�angige W�armequellen in der Modellkon�guration ber�ucksichtigt werden.Die l�angenabh�angige Temperatur auf der 788-hPa-Hybrid�ache (Abb. 3.17) weisteine �ahnliche Struktur wie der Zonalwind auf 196 hPa auf, was auf eine hohe Baro-tropie hindeutet.Auf der 34-hPa-Fl�ache herrschen sowohl bei dem Zonalwind als auch der Tem-peratur (Abb. 3.18 a, b) die zonalen Wellenzahlen 1 und 2 vor, wobei die Hauptma-xima jeweils bei etwa 180o liegen. Insgesamt zeigen die beiden Muster eine starkeKoh�arenz zueinander.Der meridionale Wellenimpulsu� auf der 196-hPa-Hybridschicht und der Wel-lentemperaturu� auf der 788-hPa-Schicht sind in den Abbildungen 3.19 und 3.20dargestellt. Der station�are Anteil zeigt die h�ochste Aktivit�at f�ur den Impulsu� imGebiet des Jetmaximums bei 130oO sowie f�ur den Temperaturu� bei 90oO und imJetausgang bei 160oW. Die Maxima der transienten Fl�usse liegen in Gebieten mitschwachem Zonalwind, n�amlich bei 100oW, 30oW und 60oO. Bei dem transientenAnteil f�allt au�erdem eine starke zonalsymmetrische Komponente auf.

Abbildung 3.15: L�angen-Breiten-Schnitt des Zonalwindes auf der 196-hPa-Hybrid�achein der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 5 m/s. Die Nullkontur wurdenicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert. Das Dreieck kennzeichnet die Lage desBerges.
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Abbildung 3.16: L�angen-Breiten-Schnitt des Meridionalwindes auf der 196-hPa-Hybrid�ache in der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 2 m/s. Die Null-kontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert. Das Dreieck kennzeichnetdie Lage des Berges.

Abbildung 3.17: L�angen-Breiten-Schnitt der Temperatur auf der 788-hPa-Hybrid�achein der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 5 K. Das Dreieck kennzeichnetdie Lage des Berges.



30 KAPITEL 3. DIE MODELLKLIMATOLOGIE

Abbildung 3.18: L�angen-Breiten-Schnitt a) des Zonalwindes und b) der Temperatur auf34 hPa in der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt bei a) 10 m/s undbei b) 5 K. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert. DasMaximum des Berges ist durch das Dreieck gekennzeichnet.
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Abbildung 3.19: L�angen-Breiten-Schnitt des Wellenimpulsusses auf der 196-hPa-Hybridschicht, a) station�ar und b) transient. Das Konturintervall betr�agt bei a) 20 m2=s2und bei b) 5 m2=s2. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 3.20: L�angen-Breiten-Schnitt des Wellentemperaturusses auf der 788-hPa-Hybridschicht, a) station�ar und b) transient. Das Konturintervall betr�agt bei a) 5 K m/sund bei b) 2 K m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.



Kapitel 4Troposph�arische Variabilit�at
4.1 Die EOF -Analyse der unteren Atmosph�areZur Untersuchung der troposph�arischen Variabilit�at wurde die EOF -Analyse aufdie untersten 13 Modellschichten der beiden Datens�atze beschr�ankt. Als Trennliniewurde willk�urlich die Schicht bei 121 hPa gew�ahlt, die au�er in den Tropen �uber derTropopause liegt.4.1.1 Variabilit�at zonal gemittelter Gr�o�enDie f�uhrenden EOF s der zonal gemittelten Stromfunktion weisen, dargestellt alsZonalwind (Abb. 4.1), in beiden Simulationen eine barotrope Dipolstruktur auf.Die beschriebene Varianz betr�agt 37.3% f�ur die Aquaplanet- und 36.6% f�ur dieOrographie-Simulation. Die Extrema liegen bei 30oN und bei 48oN. In der Aquaplanet-Simulation f�allt noch ein drittes, etwas schw�acheres Extremum bei 15oN auf. DieserUnterschied wurde bereits von Kidson (1985, 1986) anhand von Beobachtungsda-ten gefunden. In dem Breiten-H�ohen-Schnitt des Korrelationskoe�zienten zwischendem zonalen Index und [u] fand er f�ur die S�udhalbkugel eine signi�kante Dreier-struktur mit Extrema bei 25oS, 49oS und 68oS und f�ur die Nordhalbkugel eine Di-polstruktur mit Extrema bei 40oN und 60oN.Der zonale Index (ZI) ist als die PC der jeweils f�uhrenden EOF von [ ] (Abb. 4.2)de�niert: ZI � PC1([ ]) . (4.1)In der weiteren Arbeit bezeichnen ZIaqua und ZIoro den zonalen Index in der ent-sprechenden Simulation. Positive Werte der PC (hoher ZI) entsprechen laut demMuster der EOF einer polw�artigen Verlagerung des Jetkerns. Umgekehrt bedeutetein negativer Wert der PC (niedriger ZI) eine �aquatorw�artige Verschiebung des Jet-kerns. Die Zeitreihen der PCs weisen positive und negative Phasen mit einer L�angevon mehreren zehn bis zu hundert Tagen auf.Die Leistungsspektren der PCs zeigen ein rotes Rauschen (Abb. 4.3), das sichmit dem Spektrum einer Autoregressionsreihe erster Ordnung anpassen l�a�t, welcheserg�anzend in der Abbildung 4.3 zusammen mit dem 95%-Kon�denzniveau eingetra-gen ist. Die �Ubereinstimmung der Spektren ist gut. Das statistische Verhalten32
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Abbildung 4.1: Troposph�arische EOF1([ ]), dargestellt als Zonalwind, in a) derAquaplanet- und b) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0.1 m/s.Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 4.2: Zeitreihen der ersten troposph�arischen PCs der zonal gemittelten Strom-funktion f�ur a) die Aquaplanet- und b) die Orographie-Simulation.



34 KAPITEL 4. TROPOSPH�ARISCHE VARIABILIT�ATder ZI-Zeitreihe kann also ann�ahernd als das einer Markovreihe verstanden werden.Dennoch weisen beide PC-Spektren signi�kante Abweichungen von diesem Verhal-ten auf, und zwar bei einer Periode von etwa neun Tagen. Im Spektrum des Orogra-phielaufs fallen desweiteren eine Reihe von Spitzen mit Perioden zwischen 10 und20 Tagen sowie eine signi�kante Spitze bei einer Periode von 130 Tagen auf. Hierindeutet sich ein quasi-periodisches, niederfrequentes Verhalten an. Akohori und Yo-den (1997) fanden in ihrem Aquaplanet-GCM f�ur den zonalen Index eine signi�kantePeriode von 150 bis 200 Tagen. In der Aquaplanet-Simulation weist das Spektrumeine Erhebungen bei etwa 150 Tage auf, die allerdings das 95%-Kon�denzniveaunicht �uberschreitet.

Abbildung 4.3: Leistungsspektren der ersten troposph�arischen PCs der zonal gemittel-ten Stromfunktion f�ur a) die Aquaplanet- und b) die Orographie-Simulation. Zus�atzlichsind die Vergleichsspektren einer Markovreihe mit den 95%-Kon�denzniveaus (gestrichelt)eingetragen. Die im Text erw�ahnte, signi�kante Periode ist gesondert gekennzeichnet.In Abbildung 4.4 sind die drei f�uhrenden Schwankungen des ageostrophischenMeridionalwindes f�ur den Aquaplaneten im Breiten-H�ohen-Schnitt dargestellt. Be-rechnet wurden sie aus den ersten drei EOF s des zonal gemittelten Geschwindig-keitspotentials [�]. Die beschriebene Varianz der ersten, zweiten und dritten EOFist 48.4%, 19.5% und 6.6%. Die erste und dritte EOF von [�] stellen haupts�achlicheine Verst�arkung bzw. Schw�achung der mittleren Zirkulationszellen auf der Nord-
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Abbildung 4.4: a) Erste, b) zweite und c) dritte troposph�arische EOF ([�]), dargestelltals ageostrophischer Meridionalwind, in der Aquaplanet-Simulation. Das Konturintervallbetr�agt bei a) 0.05 m/s, bei b) 0.1 m/s und bei c) 0.3 m/s. Die Nullkontur wurde nichtgezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 4.5: Die Kreuzkorrelationsfunktionen des ZIaqua mit der a) ersten, b) zwei-ten und c) dritten troposph�arischen PC([�]) zusammen mit den 95%-Kon�denzniveaus(gestrichelt) in der Aquaplanet-Simulation.



36 KAPITEL 4. TROPOSPH�ARISCHE VARIABILIT�AThalbkugel dar (vergl. Abb. 3.3 a auf Seite 20). Zwischen 800 hPa und dem Bodenbeinhalten beide Muster au�erdem eine leichte latitudinale Schwankung der Zellen.Die zweite EOF verst�arkt die Ferrel-Zelle und konzentriert die Hadley-Zelle auf denBereich unterhalb 700 hPa.Die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen ZIaqua und den ersten drei PCs von[�] sind in Abbildung 4.5 zusammen mit den 95%-Kon�denzniveaus (s. AnhangB) dargestellt. F�ur PC1([�]) ergibt sich nur eine schwach signi�kante, negativeSpitze der Kreuzkorrelationsfunktion. Dagegen zeigt PC2([�]) eine stark positiveKorrelation mit dem ZIaqua. Der Zeitabstand ist dabei nicht eindeutig. Das Maxi-mum liegt bei einem Tag, und der signi�kante Bereich reicht von �20 bis 20 Tage.Das hei�t, da� bei hohem ZIaqua-Wert eine Konzentration der Hadleyzelle auf denH�ohenbereich unterhalb 600 hPa eintritt. Au�erdem gibt es eine negative Korrela-tion zwischen PC3([�]) und ZIaqua. Also kommt es bei hohen Indexwerten auch zueiner Verst�arkung der Zirkulationszellen.Die ersten zwei EOF s des zonal gemittelten Geschwindigkeitspotentials derOrographie-Simulation sind in Abbildung 4.6 abgebildet. Die beschriebenen Va-rianzen f�ur die beiden EOF s betragen 62.6% und 18.6%. Die erste EOF zeigt zumeinen eine Abschw�achung der Hadley-Zelle und zum anderen eine Verst�arkung desageostrophischen Meridionalwindes um 40oN, die sich �uber den gesamten H�ohenbe-reich erstreckt. Letztere bedeutet eine meridionale Schwankung in der Massenver-teilung der Modellatmosph�are. In der zweiten EOF sieht man die Verst�arkung dertroposph�arischen Zellen, was der ersten EOF im Aquaplanet-Fall �ahnelt.Die Kreuzkorrelationen des ZIoro mit den ersten beiden PCs von [�] (Abb. 4.7)zeigen ebenfalls eine Verst�arkung der Zirkulation im Falle hoher ZIoro-Werte. Hier-bei ist besonders zu beachten, da� die Kreuzkorrelationsfunktion des ZIoro mit demersten PC stark negative Werte bei einem Zeitabstand von 0 Tagen aufweist. Dasbedeutet, da� bei hohen ZIoro-Werten die Hadley-Zelle verst�arkt wird. In der Kreuz-korrelation des ZIoro mit PC2([�]) bedeuten die signi�kanten, positiven Werte eineVerst�arkung der Ferrel- und Hadley-Zelle bei hohen Index-Werten.In der Aquaplanet-Simulation beschreibt die erste EOF der zonal gemitteltenTemperatur 17.4% der totalen Varianz. Die Struktur der EOF (Abb. 4.8 a) weist inder Troposph�are eine Dipolstruktur mit Extrema bei 25oN und 50oN auf. Gleichzei-tig kommt es zu einer Erw�armung bei etwa 40oN in der unteren Stratosph�are. DasMuster der zweiten EOF (Abb. 4.8 b) besitzt drei deutliche troposph�arische Extre-ma bei 15o, 35o und 55oN und zeigt in der unteren Stratosph�are ebenfalls ein entge-gengesetztes Verhalten. Die beschriebene Varianz der zweiten EOF betr�agt 13.7%.In dem Bereich von 10oS bis 35oN legt die Struktur der zweiten EOF einen Ver-gleich mit der Temperaturanomalie im Held-Hou-Modell nahe (vergl. [James, 1994,Fig. 4.6]), welches die Ausdehnung und St�arke der Hadley-Zelle �uber die Erhal-tung des Drehimpulses und die thermische Windrelation herleitet. Dabei kommtes im aufsteigenden Ast der Hadley-Zelle am �Aquator zu einer Abk�uhlung und imherabfallenden Ast um 30oN zu einer Erw�armung. Die zweite EOF ([T ]) k�onntealso eine Schwankung der Hadley-Zelle und des von Held und Hou beschriebenenMechanismus darstellen.Die Kreuzkorrelationsfunktionen des ZIaqua mit den ersten zwei PCs der zonal
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Abbildung 4.6: a) Erste und b) zweite troposph�arischeEOF ([�]), dargestellt als ageostro-phischer Meridionalwind, in der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt beia) 0.03 m/s und bei b) 0.1 m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Wertesind schattiert.

Abbildung 4.7: Die Kreuzkorrelationsfunktionen des zonale Indexes mit dem a) erstenund b) zweiten troposph�arischen PC([�]) zusammen mit den 95%-Kon�denzniveaus (ge-strichelt) in der Orographie-Simulation.
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Abbildung 4.8: a) Erste und b) zweite troposph�arische EOF ([T ]) in der Aquaplanet-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0.02 K. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.gemittelten Temperatur zeigen beide stark negative Werte bei einem Zeitabstandvon wenigen Tagen (Abb. 4.9). Das bedeutet, da� mit einem hohen ZIaqua-Werteine Erw�armung der mittleren Breiten mit einer Abk�uhlung der Tropen, n�ordlichenSubtropen und unteren Stratosph�are bei 40oN einhergeht. Was in hohen Breitenpassiert, kann nicht eindeutig aus den Kreuzkorrelationsfunktionen vorhergesagtwerden.Die EOF -Analyse der zonal gemittelten Temperatur zeigt im f�uhrenden Musterder Orographie-Simulation (Abb. 4.10) eine Erw�armung vom �Aquator bis etwa 45oNbei gleichzeitiger Abk�uhlung der h�oheren Breiten. Die zweite EOF beschreibt eineAbk�uhlung in den Tropen und Subtropen sowie eine Erw�armung in den mittlerenBreiten. Die Muster beschreiben 21.8% und 19.2% der totalen Varianz.Die Kreuzkorrelationsfunktionen der ersten beiden PC([T ]) zeigen beide einepositive Korrelation mit dem ZIoro. Bei dem zweiten PC ist dieser Koe�zient be-sonders gro�, so da� ein hoher ZIoro-Wert eine Temperaturanomalie �ahnlich zurAbbildung 4.10 bedeutet.Vergleicht man die EOF ([T ])-Muster der beiden Simulationen, f�allt auf, da�zum einen die f�uhrende Schwankung erst im Orographie-Fall bis zum Winterpolreicht und zum anderen beide Muster bei Orographie weiter vertikal und meridionalausgebreitet sind.
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Abbildung 4.9: Die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen ZIaqua und der a) ersten bzw.b) zweiten troposph�arischen PC([T ]) zusammen mit den 95%-Kon�denzniveaus (gestri-chelt) in der Aquaplanet-Simulation.

Abbildung 4.10: a) Erste und b) zweite troposph�arische EOF ([T ]) in der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0.02 K. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.
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Abbildung 4.11: Die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen ZIoro und der a) ersten bzw.b) zweiten troposph�arischen PC([T ]) zusammen mit den 95%-Kon�denzniveaus (gestri-chelt) in der Orographie-Simulation.



4.1. DIE EOF-ANALYSE DER UNTEREN ATMOSPH�ARE 414.1.2 Die Wellen-EOFsIn diesem Abschnitt werden die Wellen-EOF s der Temperatur auf der 788-hPa-Hybrid�ache und der horizontalen Stromfunktion auf der 196-hPa-Fl�ache unter-sucht.F�ur die Aquaplanet-Simulation zeigen die EOF s sowohl f�ur die  �- als auch f�urdie T �-Schwankungen eine dominante zonale Wellenzahl 5 in mittleren Breiten. Diebeiden f�uhrenden EOF s sind jeweils um eine halbe Wellenl�ange phasenverschoben.Die Betonung der zonalen Wellenzahl 5 liegt in �Ubereinstimmung mit Whitakerund Barcilon (1995). Die beschriebenen Varianzen der EOF s betragen bei derTemperatur 20.4% und 20.2% und bei der Stromfunktion 31.0% und 30.7%.F�ur den Orographie-Fall sind die f�uhrenden Muster f�ur  � und T � auf den ent-sprechenden Schichten in Abbildung 4.12 a und b dargestellt und besitzen beidezonale Wellenzahlen 1 bis 5. Die gr�o�ten Schwankungsamplituden sind in der westli-chen Hemisph�are zu �nden. Auch hier zeigt die jeweils zweite EOF dasselbe Musternur um eine halbe Wellenl�ange einer Welle 4-5 phasenverschoben. Die beschriebenenVarianzen der T �-EOF s betr�agt 6.5% und 6.3%, die der  �-EOF s 9.7% und 8.4%.Die Leistungsspektren der PCs, die aus Platzgr�unden nicht abgebildet wurden,weisen in allen acht F�allen rotes Rauschen mit starken Spitzen bei etwa 25 Tagenauf.

Abbildung 4.12: L�angen-Breiten-Schnitt f�ur den Wellen-EOF von a)  auf der 196-hPa-Hybridschicht und b) T auf 788-hPa-Hybridschicht beide in der Orographie-Simulation.Das Konturintervall betr�agt bei a) 5 m/s und bei b) 0.1 K. Die Nullkonturen wurden nichtgezeichnet, negative Werte sind schattiert.



42 KAPITEL 4. TROPOSPH�ARISCHE VARIABILIT�AT4.2 ZI-PhasenbetrachtungUm zu einer klimatologischen Darstellung der Phasen mit hohem und niedrigem ZI-Wert zu gelangen, werden aus jedem Datensatz je 10% aller Tage mit den h�ochstenbzw. niedrigsten Indexwerten herausgesucht und die Ensemble-Mittelwerte sowiederen Anomalien zwischen hoher und niedriger ZI-Phase (ZI-Phasenanomalie) ge-bildet. Im folgenden werden ausschlie�lich zonal gemittelte Gr�o�en betrachtet.Bestimmt man f�ur beide Simulationen die ZI-Phasenanomalie des zonalen Win-des (Abb. 4.13), erh�alt man die jeweilige Struktur der ersten EOF von [ ]. ImAquaplanet-Fall liegen die Extrema bei 15o, 30o und 48oN und weisen Werte von 2,�4 und 4 m/s auf. Bei Orographie treten nur die beiden polw�artigen Extrema mitWerten von �4 und 2 m/s auf.Auf der S�udhalbkugel der Erde ergibt sich nach Karoly (1990) ein anomaler Zo-nalwind f�ur die ZI-Phasen mit drei Extrema bei 15o, 40o und 60oS und Amplitudenvon 1:8, �4:1 und 9:0 m/s. F�ur die Aquaplanet-Simulation stimmt die Gr�o�e derSchwankung in den Extrema bei 15oN und 35oN gut mit den Beobachtungen aufder s�udlichen Hemisph�are der Erde �uberein. Das Maximum bei 50oN f�allt um einenFaktor 1=2 zu schwach aus, was vermutlich mit dem in diesen Breiten ebenfallszu schwachen zonalen Wind in der Aquaplanet-Simulation zusammenh�angt (s. Ab-schnitt 3.1.1).Im Orographie-Lauf ist die Anomalie etwas schw�acher, aber auch mit Beobach-tungsdaten vergleichbar: Nigam (1990) fand in den ZI-Phasenanomalien f�ur dieNordhalbkugel eine Dipolstruktur mit Extremwerten von jeweils �3 bis 4 m/s.

Abbildung 4.13: ZI-Phasenanomalie f�ur [u] in a) der Aquaplanet- und b) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 1 m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.



4.2. ZI-PHASENBETRACHTUNG 43Die Anomalie des zonal gemittelten Meridionalwindes (Abb. 4.14) zeigt bei bei-den Simulationen deutlich eine Verst�arkung der Hadley- und der Ferrel-Zelle in derhohen ZI-Phase. Dabei ist au�erdem eine polw�artige Verschiebung der Zellen zusehen. Der Verst�arkungse�ekt ist besonders in den mittleren Breiten ausgepr�agt.Au��allig ist au�erdem, da� sich im Orographie-Fall eine negative Anomalie um40oN �uber den gesamten H�ohenbereich zieht, entsprechend zur ersten EOF von [�].

Abbildung 4.14: ZI-Phasenanomalie f�ur [v] in a) der Aquaplanet- und b) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0.05 m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.Die Variationen der Eulerschen Massenstromfunktionen sind f�ur beide ZI-Phasenin Abbildung 4.15 und 4.16 dargestellt. Am au��alligsten sind die deutliche Ver-st�arkungen (Abschw�achung) der Ferrel-Zellen in der hohen (niedrigen) ZI-Phase ge-gen�uber dem Klimamittel (Abb. 3.4 auf Seite 20). Die Di�erenz der Ferrel-Zellenmi-nima der ZIaqua-Phasen betr�agt 10 � 109 kg/s. Im Orographie-Fall ist sie relativ zurmittleren Ferrel-Zelle deutlich st�arker mit einem Wert von 12 � 109 kg/s ausgepr�agt.Desweiteren tritt bei Orographie eine leichte Verst�arkung der Hadley-Zelle in derhohen ZIoro-Phase auf, die im Aquaplanet-Fall nicht vorhanden ist.In den Mustern der Temperaturdi�erenzen der beiden Phasen (Abb. 4.17) siehtman deutlich die Signatur der jeweils zweiten EOF der zonal gemittelten Tempera-tur (vergl. Abb. 4.8 b und 4.10 b), was aufgrund der Kreuzkorrelationsfunktionen zuerwarten war. Im Vergleich der Temperaturanomalie des Aquaplaneten mit Beob-achtungsdaten [Karoly, 1990] sind die Amplituden �aquatorw�arts von 60oN zu starkund polw�arts davon zu schwach. Die Struktur ist aber vergleichbar, so da� es beihohem ZIaqua unterhalb von 400 hPa zu einer Erw�armung der mittleren Breiten undeiner Abk�uhlung der Tropen, Subtropen und hohen Breiten kommt. Oberhalb von
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Abbildung 4.15: Eulersche Massenstromfunktion in a) der hohen und b) niedrigen ZI-Phase der Aquaplanet-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 10 � 109 kg/s. Die Null-kontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 4.16: Eulersche Massenstromfunktion in a) der hohen und b) niedrigen ZI-Phase der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 10 � 109 kg/s. Die Null-kontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.



4.2. ZI-PHASENBETRACHTUNG 45400 hPa ergibt sich f�ur diese Anomalie ein umgedrehtes Vorzeichen. Der Orogra-phiefall weist eine �ahnliche Temperaturdi�erenz auf, wobei sich das Muster st�arkermeridional und vertikal ausbreitet.

Abbildung 4.17: ZI-Phasenanomalie f�ur [T ] in a) der Aquaplanet- und b) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0.2 K. Die negativen Werte sind schattiert.Die ZI-Phasenanomalien der totalen Wellenimpuls�usse (Abb. 4.19) zeigen bei-de ein ausgepr�agtes Maximum bei etwa 40oN. Mit der polw�artigen Verschiebungdes Jetkerns (hoher ZI) geht also ein stark erh�ohter meridionaler Impulsu� durchWellen einher. Diese Verst�arkung in der hohen ZI-Phase wurde auch in Beobach-tungsdaten [Karoly, 1990] nachgewiesen. Im Aquaplanet-Fall herrscht in den Tropeneine negative Anomalie vor, die sich nicht in der Orographie-Simulation zeigt.Die totalen Wellentemperatur�usse (Abb. 4.20) werden ebenfalls in der hohenZI-Phase verst�arkt. Das Signal ist im Orographie-Fall sehr viel st�arker und ziehtsich zudem bis in die Stratosph�are.Um den Einu� der kurzen Zeitskalen von den niederfrequenten getrennt zu un-tersuchen, wurden eine ZI-Phasenuntersuchung an den zeitge�lterten Datens�atzendurchgef�uhrt. Wenn hierbei von quasi-station�aren Fl�ussen gesprochen wird, handeltes sich um ein station�ares Verhalten in den ZI-Phasen, die selbst allerdings nicht sta-tion�ar sind, sondern, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde, niederfrequent schwingen.Genauso wird statt "transient\ der Begri� "quasi-transient\ benutzt.Die Verteilung der meridionalen Wellenimpuls- und Wellentemperatur�usse aufdie verschiedenen Zeitskalen ist f�ur den Aquaplaneten in den Abbildungen 4.21 und4.22 und f�ur die Orographie-Simulation in den Abbildungen 4.23 und 4.24 darge-stellt. In der Aquaplanet-Simulation sind die f�ur den ZIaqua entscheidenden Zeit-skalen die kurzen, da diese den eindeutig gr�o�ten Anteil an den Anomalien f�ur den



46 KAPITEL 4. TROPOSPH�ARISCHE VARIABILIT�ATImpuls- und Temperaturu� haben. Dieses Ergebnis fand auch Robinson (1991)in einem Zwei-Schichten-Modell. In der Orographie-Simulation besitzt der anoma-le Wellenimpulsu� auf allen drei Zeitskalen (kurz, niederfrequent, quasi-station�ar)Anteile, die zum Maximum des totalen anomalen Flusses beitragen. Dabei sind be-sonders die langen Zeitskalen betont. Bei der ZIoro-Phasenanomalie des Wellentem-peraturusses �uberwiegen ebenfalls die niederfrequenten Komponenten. Hier zeigtvor allem der quasi-station�are Anteil eine starke Schwankung in den ZIoro-Phasen.Die Korrelation des ZI mit der kinetischen Energie der Wellen (eke) f�uhrt inden beiden Simulationen zu unterschiedlichen Ergebnissen, wie man in Abbildung4.18 sieht. Der ZIaqua weist eine negative Korrelation mit eke auf, so da� bei hohenZIaqua-Werten und starkem Wellentransport geringe kinetische Energie der Wellenvorherrscht. Im Orographie-Fall verh�alt es sich gegenteilig. Hier ist eine positiveKorrelation des ZIoro mit eke vorhanden. Also tritt mit hohen ZIoro-Werten undverst�arktem Wellentransport auch erh�ohte kinetische Energie der Wellen auf.

Abbildung 4.18: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen dem ZI und der kinetischen Energieder Wellen zusammen mit dem 95%-Kon�denzniveau (gestrichelt) in a) der Aquaplanet-und b) der Orographie-Simulation.
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Abbildung 4.19: ZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten totalen Wellenimpulsu�.Das Konturintervall betr�agt 3 m2=s2. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negativeWerte sind schattiert.

Abbildung 4.20: ZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten totalen Wellentempera-turu�. Das Konturintervall betr�agt 1 K m/s, negative Werte sind schattiert.
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Abbildung 4.21: ZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten Wellenimpulsu�, a)quasi-transient, b) auf den kurzen und c) auf den langen Zeitskalen in der Aquaplanet-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 2 m2=s2. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.

Abbildung 4.22: ZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten Wellentemperaturu�, a)quasi-transient, b) auf den kurzen und c) auf den langen Zeitskalen in der Aquaplanet-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 1 K m/s. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.
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Abbildung 4.23: ZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten Wellenimpulsu�, a) quasi-transient, b) quasi-station�ar, c) auf den kurzen und d) auf den langen Zeitskalen derOrographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 2 m2=s2. Die Nullkontur wurde nichtgezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 4.24: ZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten Wellentemperaturu�, a)quasi-transient, b) quasi-station�ar, c) auf den kurzen und d) auf den langen Zeitskalender Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 1 K m/s. Die Nullkontur wurdenicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.



50 KAPITEL 4. TROPOSPH�ARISCHE VARIABILIT�AT4.3 Diskussion4.3.1 Konsistenz im Eulerschen BildDie Amplitude der ersten EOF von [ ] de�niert den zonalen Index (ZI). Zu den Pha-sen mit besonders hohen und niedrigen ZI-Werten wurden die Ensemble-Mittelwerteund die Anomalien zwischen den Phasen betrachtet. Dabei wurde festgestellt, da�in der hohen ZI-Phase stets eine Verst�arkung der Ferrel-Zelle und der Wellen�usseeintritt. Zudem geht in dieser Phase eine Erw�armung der mittleren Breiten miteiner Abk�uhlung der Tropen und hohen Breiten einher.Um ein konsistentes Bild dieser Zusammenh�ange zu entwickeln, werden die zonalgemittelten Impulsgleichungen und den ersten Hauptsatz in der quasi-geostrophi-schen N�aherung [Holton, 1992, Abschn. 10.2.1] betrachtet:@t[u]� f0[v] = �@y[u�v�] + [Rx] (4.2)f0[u] = �@y[�] (4.3)@t[T ] +N2HR�1[w] = �@y[v�T �] + [J ]=cp . (4.4)Der letzte Term der Gleichung 4.4 beinhaltet die diabatische Heizung J , die indem LIAP-SGCM durch die Newtonsche Temperaturrelaxation (Gl. 2.4) repr�asen-tiert ist. Die Skalenh�ohe H und die Brunt-V�ais�all�a-Frequenz N h�angen nur vomeinem Referenztemperaturpro�l T0(z) ab:H � RTs=g (4.5)N2 � RH ��T0H + dzT0� . (4.6)Der Coriolisparameter ist auf der �-Ebene in eine Taylorreihe f = f0+�y zerlegt,und als vertikale Koordinate z wird eine log-Druck-Koordinate genutzt.z � �H ln(p=ps) . (4.7)Aus der Gleichung 4.3 und dem hydrostatischen Gleichgewicht,@z[�] = H�1R[T ], (4.8)ergibt sich die Relation des thermischen Windes:f0@z[u] = �RH�1@y[T ] . (4.9)Vergleicht man die Anomalie des Zonalwindes mit der der Temperatur (Abb. 4.13und 4.17), so sieht man, da� die Gleichung 4.9 gut erf�ullt ist. Um 30oN ist deranomale Temperaturgradient positiv, was eine Abnahme des zonalen Windes mitder H�ohe bedeutet. Dagegen besitzt der anomale Temperaturgradient bei 50oNnegative Werte. Dies entspricht einer Zunahme des zonalen Windes mit der H�ohe.Nimmt man an, da� die Phasen mit hohem und niedrigem ZI f�ur sich klimatologi-sche Gleichgewichtszust�ande darstellen, kann man die Zeitableitungen vernachl�assi-gen. In dieser N�aherung ergibt die Gleichung 4.4



4.3. DISKUSSION 51N2HR�1[w] = �@y[v�T �]� T � Te� . (4.10)Eine Temperaturanomalie entspricht ver�anderten diabatischen Heizraten undmu� durch Anomalien der Konvergenz des Wellentemperaturusses, �@y[v�T �], oderder adiabatischen Erw�armung, N2HR�1[w], balanciert werden.Die Anomalie des Wellentemperaturusses (Abb. 4.20) zeigt einen konvergentenBereich zwischen 20oN und 40oN und einen divergenten zwischen 40oN und 60oN.Diesen Erw�armungsraten wirken verst�arkte meridionale Zirkulationszellen entgegen,die in beiden Simulationen sichtbar waren. Becker und Schmitz (1998 B) habendie Tendenz der zonal gemittelten Temperatur f�ur das hier behandelte Modell inverschiedene Beitr�age unterteilt:@t[T ] � MH+ EH+Q (4.11)mit den Erw�armungsraten aus der mittleren meridionalen Zirkulation (MH), ausden Wellen (EH) und aus diabatischer Heizung (Q).In Abbildung 4.25 sind die klimatologischen Mittelwerte von MH und die ZI-Phasenanomalien f�ur MH, EH sowie Q dargestellt. Hier zeigt sich deutlich, da� sichdie anomalen Beitr�age aus der MMC (MH) und den Wellen (EH) der ZI-Phasennahezu kompensieren und das Residuum Q der Temperaturanomalie entspricht(Abb. 4.17 auf Seite 45). Die Muster der ZI-Phasenanomalien von MH �ahnelnden klimatologischen Mittelwerten, so da� bei hohen ZI-Werten die MMC-Zellenverst�arkt werden. Hierbei treten bei Orographie gegen�uber dem Aquaplanet-Falldoppelt so gro�e Amplituden in den anomalen Erw�armungsraten, aber vergleichba-re diabatische Heizterme auf, was mit den st�arkeren Anomalien der Wellen�ussenund der Zirkulation in der Orographie-Simulation �ubereinstimmt (Abschn. 4.2). Au-�erdem besitzen die mit dem ZI wechselwirkenden Wellen im Orographie-Fall eineh�ohere Barotropie, wie man in dem st�arker barotropen, anomalen EH (Abb. 4.25 f)erkennen kann.Die anomale Reaktion der Zirkulationszellen kann mit der diagnostischen Glei-chung f�ur die Eulersche Massenstromfunktion untersucht werden [Holton, 1992, Ab-schn. 10.2.1]:S / �@y(diabatische Heizung) + @2y(gro�-skaliger Temperaturu�)+@z@y(gro�-skaliger Impulsu�) + @z(zonale Scherkraft) . (4.12)Der Konvergenzterm des Wellenimpulsusses kann durch den Wellenvorticity-u� ersetzt werden, da n�aherungsweise @z@y[u�v�] = �@z[��v�] gilt. Somit ist derWellenvorticityu� eine anschauliche Gr�o�e f�ur die Wechselwirkung der Wellen aufdie mittlere Zirkulation. Der klimatische Mittelwert aus beiden Simulationen ist inAbbildung 4.26 dargestellt.Beide ZI-Phasen-Anomalien des Wellenvorticityusses (Abb. 4.27) zeigen um40oN einen positiven vertikalen Gradienten. Hier wird also die thermisch indirekteFerrel-Zelle verst�arkt. F�ur beide Simulationen ist die St�arke dieses anomalen An-triebs �ahnlich. Um 30oN herrscht dagegen ein negativer vertikaler Gradient vor. Hier
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Abbildung 4.25: Erw�armungsraten nach Becker und Schmitz (1998 B). a) Klimatolo-gischer Mittelwert von MH, die ZI-Phasenanomalien f�ur c) MH, e) EH und g) Q inder Aquaplanet-Simulation. b), d), f) und h) zeigen die entsprechenden Gr�o�en in derOrographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt bei a) und b) 0.3 K/d, bei c), d), e)und f) 0.1 K/d und bei g) und h) 0.02 K/d. Die Nullkonturen wurden nicht gezeichnet,negative Werte sind schattiert.
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Abbildung 4.26: Mittlerer totaler Wellenvorticity-Flu� in a) der Aquaplanet- und b) derOrographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0.5 m/s2 unterhalb und 2 m/s2 ober-halb von 90 hPa. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.bewirken die Wellenimpuls�usse eine Verst�arkung der thermisch direkten Hadley-Zelle. Dies war f�ur die Orographie-Simulation deutlich zu erkennen und zeigt, da�die Hadley-Zelle und die Wellen wechselwirken.Die Anomalie des Wellentemperaturusses (Abb. 4.20) zeigt in mittleren Breitenein deutliches Maximum und stellt damit einen Antrieb einer thermisch indirektenZelle dar. In dem Orographie-Fall kommt es aufgrund des sehr viel st�arkeren Flu�-maximums bei gleicher meridionaler Ausdehnung zu einer deutlich erh�ohten zweitenAbleitung und so zu einem st�arkeren Antrieb der Ferrel-Zelle als im Aquaplanet-Fall,was im Vergleich der beiden Eulerschen Massenstromfunktionen f�ur die ZI-Phasenzu erkennen war (Abb. 4.15 und 4.16).4.3.2 Welle-Grundstrom-WechselwirkungDer Einu� der Wellen�usse auf den zonalen Index l�a�t sich e�zient mit der Di-vergenz des Eliassen-Palm-Flusses, r � ~F , zusammenfassen; De�nition von r � ~Fnach Edmon et al. (1980) (ebd. Gl. 3.1). Im zeitlichen Mittel bewirkt r � ~F einezonale Beschleunigung entlang den Stromlinien der residuellen Stromfunktion, wel-che in der quasi-geostrophischen N�aherung durch die Coriolis-Kraft der residuellenMeridionalgeschwindigkeit vr ausgeglichen wird.Vergleicht man die ZI-Phasen-Anomalie von r� ~F (Abb. 4.28) mit derjenigen von[u] (Abb. 4.13 auf Seite 42, stellt man in der mittleren und oberen Troposph�are eine�Ubereinstimmung der Muster fest, d.h. f�ur die Aquaplanet-Simulation eine Dreier-und f�ur den Orographie-Fall eine Dipolstruktur. Also lassen sich die durch den ZI
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Abbildung 4.27: ZI-Phasenanomalie f�ur den totalen Wellenvorticityusses in a) derAquaplanet- und b) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0.5 m/s2.Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.beschriebenen Zonalwindschwankungen als Folge einer Variation der Wellenr�uck-kopplung auf den zonalen Grundstrom interpretieren. In der unteren Troposph�areder Orographie-Simulation erh�oht sie in der hohen ZI-Phase mit stark positivenWerten um 40oN die Barotropie, was einer verst�arkten Wirkung der Wellen auf denGrundstrom gleichkommt. In der niedrigen ZIoro-Phase und bei geringerer Wellen-aktivit�at wird dagegen die Baroklinit�at erh�oht.Die Abbildung 4.28 zeigt auch die ZI-Phasenanomalie f�ur den Eliassen-Palm-Flu�, den man als Gruppengeschwindigkeit einer Wellenst�orung der geostrophischenStromfunktion verstehen kann [James, 1994, Abschn. 6.5]. In der hohen ZI-Phasebeider Simulationen �ndet laut Abbildung 4.28 eine verst�arkte meridionale und ver-tikale Ausbreitung der Wellenst�orung statt. Im Aquaplanet-Fall weist der anomaleEP-Flu�vektor s�udlich von 30oN nach unten. Die Wellen k�onnen sich hier nicht wei-ter �aquatorw�arts ausbreiten. Stattdessen treten s�udlich von 15oN positive Werte inder Divergenz des EP-Flusses auf, die mit dem tropischen Maximum der Zonalwind-anomalie �ubereinstimmen. Die EP-Flu�-Anomalie der Orographie-Simulation zeigtdieses Verhalten nicht. Dort breitet sich die Wellenst�orung weiter �aquatorw�artsaus, was den Einu� relativ langer planetarer Wellen verdeutlicht, die durch dieOrographie induziert werden.In der ZI-Phasenbetrachtung ergaben sich folgende Eigenschaften f�ur die mitdem ZI wechselwirkenden Wellen: Im Aquaplanet-Fall herrschen die kurzen Zeitska-len vor, und es tritt bei hohen ZIaqua-Werten niedrige kinetische Wellenenergie auf.Bei Orographie werden die langen und quasi-station�aren Zeitskalen betont, und hoheZIoro-Werte korreliert mit hoher kinetischer Wellenenergie. Diese Zusammenh�ange
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Abbildung 4.28: ZI-Phasenanomalie f�ur den Eliassen-Palm-Flu� und seine Divergenz,dargestellt als �= cos' laut Edmon et al. (1980, Gl. 3.12), in a) der Aquaplanet- undb) der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt 0:5 � 1015m3. Die Nullkonturwurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.k�onnen anhand des Lorenzschen Energiezyklus [James, 1994] interpretiert werden.Bei baroklinen Lebenszyklen �ndet eine Umwandlung von kinetischer Wellenener-gie zu zonaler, kinetischer Energie statt, was der entscheidende Mechanismus f�urZIaqua sein k�onnte. Bei barotropischen Instabilit�aten wird zonale, kinetische Ener-gie in kinetische Wellenenergie umgewandelt, was die Korrelation des ZIoro mit derWellenenergie erkl�aren k�onnte. F�ur diese beiden Ans�atze m�u�ten die Umwand-lungsterme des Lorenzschen Energiezyklus f�ur die ZI-Phasen bestimmt werden, wasin dieser Arbeit nicht durchgef�uhrt wurde.



Kapitel 5Stratosph�arische Variabilit�atNun wird die Variabilit�at der Stratosph�are in der Orographie-Simulation untersucht.In der Aquaplanet-Simulation kommt es in der Stratosph�are zu keiner erw�ahnens-werten Variabilit�at. Dies h�angt damit zusammen, da� kaum Wellen mit kleinenzonalen Wellenzahlen (� 5) angeregt werden und daher lediglich schwache meri-dionale Wellen�usse in der Stratosph�are zu beobachten waren (Abb. 3.8 a und 3.9a auf Seite 24). Dagegen induziert die Orographie planetare Wellen mit gro�enAmplituden, die sich stark in die Stratosph�are ausbreiten.Es wird nun untersucht, welche Muster die stratosph�arische Variabilit�at derOrographie-Simulation aufweist und welche dynamischen Wechselwirkungen damitbeschrieben werden k�onnen. Die Betrachtung beschr�ankt sich dabei meist auf zonalgemittelte Gr�o�en.5.1 Die EOF -Analyse der mittleren Atmosph�areDie EOF -Analyse wurde nun auf die Schichten oberhalb von 121 hPa und unterhalb4 hPa angewandt.Die erste EOF der zonal gemittelten Stromfunktion weist eine Dipolstrukturauf, dargestellt in Abbildung 5.1 als zonaler Wind. Die Extrema liegen bei etwa45oN und 70oN, und die beschriebene Varianz der EOF betr�agt 82%. Das Musterbeschreibt wie beim troposph�arischen zonalen Index eine latitudinale Verschiebungdes Jetkerns. Nigam (1990) fand eine �ahnliche Struktur in Beobachtungsdaten deszonalen Windes auf der Nordhemisph�are. Seine vierte EOF des zonal gemitteltenZonalwindes weist einen stratosph�arischen Dipol mit Extrema bei 40oN und 80oNauf. Als f�uhrendes Schwankungsmuster der Stratosph�are ergab sich jedoch eineVerst�arkung bzw. Abschw�achung des Polarnachtjets mit einem Maximum bei 60oN.Diese Struktur fanden auch Pawson et al. (1995) bei der EOF -Analyse von Datendes Berliner TSM-GCM. Trotz der Abweichung zu der vorliegenden Untersuchungliegt es nahe, neben dem zonalen Index der Troposph�are auch einen stratosph�ari-schen zonalen Index (SZI) zu de�nieren. Bei hohen SZI-Werten, d.h. positivenPCstrato1 ([ ])-Werten, wird der Polarnachtjet s�udlich von etwa 50oN abgeschw�achtund polw�arts verschoben, so da� der meridionale Windgradient vom �Aquator zumJetkern abnimmt. Bei niedrigen SZI-Werten, also negativem PCstrato1 ([ ]), wird der56
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Abbildung 5.1: Erste stratosph�arische EOF der zonal gemittelten Stromfunktion in derOrographie-Simulation, dargestellt als zonaler Wind. Das Konturintervall betr�agt 5 m/s.Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.Jet �aquatorw�arts verschoben und der Windgradient verst�arkt.Die Zeitreihe der PC (Abb. 5.2 a) weist wiederum positive und negative Pha-sen mit unterschiedlichen langen Perioden auf. Im zugeh�origen Leistungsspektrum(Abb. 5.2 b) ergeben sich mehrere signi�kante Spitzen um 9, 25 und zwischen 100und 300 Tagen. Der letzte Bereich stellt niederfrequente Schwingungen dar, diedeutlich vom statistischen Verhalten einer Markovreihe abweichen.In Abbildung 5.3 ist die erste EOF der zonal gemittelten Temperatur dargestellt,welche ein starkes Maximum um etwa 60oN und ein sich s�udlich davon �uber dierestliche Stratosph�are hinziehendes, schwaches Minimum besitzt. Die dazugeh�origebeschriebene Varianz betr�agt 79.5%. Ein �ahnliches Muster wurde auch von Pawsonet al. (1995) als f�uhrende EOF gefunden, wobei sich das n�ordliche Extremum bei75oN be�ndet und sich im Gegensatz zu der EOF der vorliegenden Arbeit nichtzum Nordpol abklingt.Die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen dem SZI und der ersten stratosph�ari-schen PC von [T ] (Abb. 5.4) weist eine sehr hohe, positive Korrelation mit einembreiten Maximum von 0.85 bei einem Zeitabstand von weniger als f�unf Tagen auf.Das hei�t, ein polw�artig verschobener Stratosph�arenjet ist mit einer Erw�armung derhohen Breiten verbunden. Die starke Abh�angigkeit der Temperatur von dem Zo-nalwind liegt darin begr�undet, da� sich die Schwankungen nahezu im Gleichgewichtder thermischen Windrelation (Gl. 4.9) be�nden. Diese Korrelation der f�uhrendenPCs fanden auch Pawson et al. (1995).In der Abbildung 5.5 sind die Wellen-EOF s der horizontalen Stromfunktion
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Abbildung 5.2: a) Zeitreihe und b) Leistungsspektrum der ersten stratosph�arischen PCsder zonal gemittelten Stromfunktion zusammen mit dem Vergleichsspektrum und dem95%-Kon�denzniveau. Im Text erw�ahnte, signi�kante Perioden sind gesondert gekenn-zeichnet.

Abbildung 5.3: Erste stratosph�arische EOF der zonal gemittelten Temperatur. DasKonturintervall betr�agt 1 K. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sindschattiert.
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Abbildung 5.4: Kreuzkorrelation zwischen dem SZI und der ersten stratosph�arischen PCder zonal gemittelten Temperatur.
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Abbildung 5.5: Wellen-EOF s a) der horizontalen Stromfunktion und b) der Temperaturauf 34 hPa in der Orographie-Simulation. Das Konturintervall betr�agt bei a) 50 m/s undbei b) 10 K. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.und der Temperatur auf der 34 hPa-Fl�ache abgebildet. Beide weisen die Struktureiner zonalen Welle 2 und eine hohe Koh�arenz zueinander auf, wie sie auch beiden stratosph�arischen Wellen von  und T im klimatologischen Mittel auftraten(Abb. 3.18 auf Seite 30). Die zweiten EOF s sind wie in der Troposph�are lediglich umeine halbeWellenl�ange phasenverschoben. Die beschriebenen Varianzen betragen f�ur � 30.0% und 23.1% und f�ur T � 33.7% und 24.9%.
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Abbildung 5.6: SZI-Phasenanomalie f�ur a) [u] und b) [T ]. Das Konturintervall betr�agtbei a) 5 m/s und bei b) 0.5 K. Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sindschattiert.5.2 SZI-PhasenbetrachtungEntsprechend zum troposph�arischen zonalen Index wurden auch hier jeweils 10%aller Tage der Orographie-Simulation herausgesucht, bei denen der SZI am gr�o�tenbzw. am kleinsten war und so die hohe und niedrige SZI-Phase de�niert. Im fol-genden sollen die Ensemble-Mittelwerte und deren SZI-Phasenanomalien f�ur zonalgemittelte Gr�o�en betrachtet werden.Die SZI-Phasenanomalie f�ur den Zonalwind (Abb. 5.6 a) �ahnelt in dem entspre-chenden H�ohenbereich stark der ersten EOF strato([ ]) und weist auf 10 hPa Extremavon etwa 14 m/s bei 45oN und etwa 8 m/s bei 70oN auf. In der Untersuchung vonPawson et al. (1995) schwankt der Zonalwind auf 10 hPa mit etwa 20 bis 30 m/s.Die SZI-Phasenanomalie der zonal gemittelten Temperatur (Abb. 5.6 b) betr�agtin den hohen n�ordlichen Breiten bis zu 6 K. Besonders au��allig ist die dipolartigeStruktur, wobei in der hohen SZI-Phase n�ordlich von etwa 50oN eine Erw�armungund s�udlich davon in der restlichen Stratosph�are eine Abk�uhlung statt�ndet. Hiertritt eine �Ubereinstimmung mit der ersten stratosph�arischen EOF von [T ] auf, wienach der hohen Korrelation des SZI mit der PC (Abb. 5.4) zu erwarten war.Die residuelle Massenstromfunktion (Abb. 5.7) erf�ahrt in der hohen SZI-Phaseeine entscheidende �Anderung: Sie besitzt eine stark vertikale sowie polw�artige Aus-dehnung, so da� der Knick der Stromfunktion bei 45oN �uberwunden wird und es zu
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Abbildung 5.7: Residuelle Massenstromfunktion in a) der hohen und b) niedrigen SZI-Phase der Orographie-Simulation. Das Konturlinien liegen bei 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 40 und80 �109 kg/s. Negative Werte sind schattiert.einer �ubergreifenden stratosph�arischen Zirkulation kommt. Dagegen wird der Knickbei 45oN im Falle eines niedrigen SZI verst�arkt. Zudem ist die Zelle weniger vertikalausgedehnt.Die SZI-Phasenanomalie des totalen Wellenimpuls- (Abb. 5.8 a) und Wellentem-peraturusses (Abb. 5.9 a) zeigen beide eine Verst�arkung der klimatologischen Flu�-maxima f�ur hohe SZI-Werte. Dabei stammt das Signal gr�o�tenteils aus den quasi-station�arenWellen�ussen. Die quasi-transientenWellen�usse wirken der Verst�arkungin hohen Breiten mit leichten Minima entgegen. In der Troposph�are ist noch einleichter Einu� erkennbar, zu dem quasi-station�are und quasi-transiente Wellen�ussegleicherma�en beitragen.Eine Zeit�lteranalyse ergibt, da� in der Stratosph�are fast der gesamte quasi-transiente Anteil des Flusses zu den niederfrequenten Skalen geh�ort. Lediglich inder Troposph�are weisen die synoptischen Zeitskalen ein merkliches Signal auf.
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Abbildung 5.8: SZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten a) totalen, b) quasi-station�aren und c) quasi-transienten Wellenimpulsu� in der Orographie-Simulation. DasKonturintervall betr�agt 2 m2=s2 unterhalb und 10 m2=s2 oberhalb von 90 hPa. Die Null-kontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 5.9: SZI-Phasenanomalie f�ur den zonal gemittelten a) totalen, b) quasi-station�aren und c) quasi-transienten Wellentemperaturu� in Orographie-Simulation. DasKonturintervall betr�agt 2 K m/s unterhalb und 10 K m/s oberhalb von 90 hPa. Die Null-kontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.



64 KAPITEL 5. STRATOSPH�ARISCHE VARIABILIT�AT5.3 DiskussionDer gr�o�te Teil der stratosph�arischen Schwankung kann bei dieser Simulation al-leine mit dem SZI beschrieben werden, da das Muster von EOF strato1 ([ ]) 82% derVariabilit�at beschreibt und die f�uhrende PC([T ]) sehr stark mit dem SZI korreliert.5.3.1 Stratosph�arische Welle-Grundstrom-WechselwirkungDie SZI-Phasenanomalie der EP-Flu�-Divergenz (Abb. 5.10) entspricht in der hohenSZI-Phase s�udlich von 60oN einer ostw�arts gerichteten Beschleunigung von [u] undn�ordlich davon einer westw�arts gerichteten. Dem wirkt die Corioliskraft, f � [vr], ent-gegen. Bei einer ostw�arts gerichteten Beschleunigung durch die EP-Flu�-Divergenztritt also eine erh�ohte, polw�arts gerichtete residuelle Meridionalgeschwindigkeit unddamit eine verst�arkte residuelle Zirkulation (Abb. 5.7) auf. Die residuelle Vertikal-geschwindigkeit ist im zeitlichen Mittel proportional zur diabatischen Heizung, dieallein durch die Newtonsche Relaxation repr�asentiert ist:N2HR�1[wr] = �T � Te� (5.1)Demzufolge entspricht eine erh�ohte residuelle Zirkulation, wie in den SZI-Phasenin Abbildung 5.7, einer Temperaturanomalie (s. Abb. 5.6 b), da in dem aufsteigen-den Ast der Tropen im Vergleich zum klimatologischen Zustand dynamisch gek�uhltund in dem herabfallenden Ast bei 60oN dynamisch geheizt wird. Yulaeva et al.(1994) haben vorgeschlagen, Gleichung 5.1 mit cos(') zu multiplizieren und me-ridional zu mitteln, so da� die linken Seite von Gleichung 5.1 aufgrund der Konti-nuit�atsgleichung wegf�allt. Es kommt also eine globale Kompensation der Temperatu-ranomalie allein durch Ver�anderungen der welleninduzierten residuellen Zirkulationzustande, deren Ursprung in der troposph�arischen Dynamik planetarer Wellen liegt.In der meridionalen Mittelung der SZI-Phasenanomalie von [T ] ist diese Kompensa-tion ersichtlich (Abb. 5.11), in der sich ein maximaler Wert von 0.35 K ergibt, wasgegen�uber dem lokalen Maximum der Anomalie von 6 K bei etwa 70oN lediglich einegeringe Schwankung darstellt.Die Temperatur- und Zonalwindanomalien sind wie erw�ahnt �uber die thermischeWindrelation (Gl. 4.9) miteinander verkn�upft. Somit ist die Konsistenz der SZI-Phasen gezeigt.5.3.2 Kopplung zwischen tropo- und stratosph�arischer Va-riabilit�atDie vertikale Ausbreitung planetarer Wellen ist ein entscheidender Mechanismus f�urdie Wechselwirkung zwischen Tropo- und Stratosph�are. Diese spiegelt sich unteranderem in der Korrelation zwischen den Wellen-EOF s verschiedener H�ohen wider.So zeigen die Kreuzkorrelationsfunktionen von PC1(T �788hPa) mit PC1(T �34hPa) bzw.PC1( �196hPa) mit PC1( �34hPa) signi�kante, positive Werte bei einem Zeitabstandvon etwa 23 bzw. 18 Tagen (Abb. 5.12). Interessant ist hierbei, da� in den unte-ren Wellen-EOF s (Abb. 4.12) die zonalen Wellenzahlen 1, 4 und 5 dominant sind,
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Abbildung 5.10: SZI-Phasenanomalie f�ur die Divergenz des EP-Flu�, dargestellt als�= cos' laut Edmon et al. (1980, Gl. 3.12). Das Konturintervall betr�agt 0:5 � 1015m3.Die Nullkontur wurde nicht gezeichnet, negative Werte sind schattiert.

Abbildung 5.11: SZI-Phasenanomalie von [T ] im globalen Mittel (Kreise) und lokal bei70oN (Dreiecke).
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Abbildung 5.12: Kreuzkorrelationsfunktion von a) PC1(T �788hPa) mit PC1(T �34hPa) und b)PC1( �196hPa) mit PC1( �34hPa). Die 95%-Kon�denzniveaus sind gestrichelt eingetragen.w�ahrend auf 34 hPa (Abb. 5.5) die Welle 2 vorherrscht. Dieser "Filterungse�ekt\der Atmosph�are wurde in einer Arbeit von Grieger und Schmitz (1998) beschrieben.Eine Kopplung zwischen den H�ohenbereichen zeigt sich auch in der Kreuzkorre-lationsfunktion von ZI und SZI (Abb. 5.13), die eine signi�kante Spitze bei einemZeitabstand von etwa 25 Tagen besitzt. Das hei�t, auf eine hohe ZI-Phase folgt einehohe SZI-Phase.Den Einu� des ZI auf die stratosph�arische Zirkulation erkennt man auch in derresiduellen Massenstromfunktion der ZIoro-Phasen (Abb. 5.14). In der Orographie-Simulation �ndet bei hohen ZIoro-Werten eine starke polw�artige Ausdehnung derstratosph�arischen Zelle �ahnlich wie bei hohen SZI-Werte statt. Bei niedrigen ZIoro-Werten wird dagegen der Knick bei 45oN verst�arkt.5.3.3 Klimaanomalie und interne Variabilit�atVergleicht man die Klimaanomalie zwischen der Orographie- und Aquaplanet-Simu-lation mit den f�uhrenden Schwankungsmustern in der unteren und mittleren Atmo-sph�are, fallen deutliche �Ahnlichkeiten auf. In der Stratosph�are weist die Anomaliedes klimatischen Mittelwerts von [T ] eine Dipolstruktur auf, wie sie auch in der Tem-peraturanomalie der hohen SZI-Phase auftritt (vergl. Abb. 3.7 b auf Seite 22 mitAbb. 5.6 b auf Seite 61). Die Muster zeigen beide eine Erw�armung in hohen Breitenund Abk�uhlung in niederen Breiten, die sich durch eine ver�anderte stratosph�arischeZirkulation kompensieren, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben wurde. Die durch Oro-graphie induzierten, planetaren Wellen verst�arken gegen�uber dem Aquaplanet-Fall
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Abbildung 5.13: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen ZI und SZI sowie das 95%-Kon�denzniveau (gestrichelt).

Abbildung 5.14: Residuelle Massenstromfunktion in a) der hohen und b) niedrigen ZI-Phase der Orographie-Simulation Das Konturlinien liegen bei 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 40 und80 �109 kg/s. Die negativen Werte sind schattiert.



68 KAPITEL 5. STRATOSPH�ARISCHE VARIABILIT�ATdie residuelle Zirkulation (Abb. 3.5 auf Seite 21), welche dann den Temperaturgradi-enten zwischen Pol und �Aquator verringert. Auch in der hohen SZI-Phase wurde einerh�ohter Wellenu� und eine verst�arkte Zirkulation festgestellt, die den Tempera-turgradienten verkleinert. Dabei liegt die Temperaturanomalie etwa 10o n�ordlicherals bei dem Klimaunterschied, da sie sich nun auf zwei Phasen in der Orographie-Simulation bezieht und diese ja schon einen verringerten Temperaturgradienten be-sitzt. In der einen Phase (hohe SZI-Phase) ist die Temperaturanomalie im Vergleichzum Klimaunterschied weiter polw�arts ausgedehnt, in der anderen Phase (niedrigeSZI-Phase) weniger weit. Entsprechend der Temperatur weist auch der Zonalwinddiese �Ahnlichkeit zwischen der Klimaanomalie und den f�uhrenden Schwankungsmu-stern auf. Dabei gleichen die Klimaanomalien einer hohen SZI-Phase.Der Zusammenhang zwischen der Klimaanomalie und der internen Variabilit�atkann vielleicht folgenderma�en veranschaulicht werden. M�u�te man eine Hierarchieder Freiheitsgrade der Atmosph�are aufstellen, so k�onnte man hierzu die Muster derEOF s benutzen, da sie die Strukturen widerspiegeln, mit denen die Atmosph�arevorrangig schwingt. Bei einer externen St�orung der Atmosph�are, wie etwa durchOrographie, mu� sich die Atmosph�are an diese St�orung anpassen. Solange keinekomplett neue Zirkulation entsteht, liegt es nahe, da� die St�orung nur eine leichte�Anderung der Zirkulation auf den dominanten Freiheitsgraden bewirkt. �Ubertragenauf die EOF -Muster w�urde eine externe St�orung blo� eine Verschiebung der Null-lage bzw. des klimatologischen Mittelwerts der jeweiligen PCs bedeutet und so dieKlimaanomalie erzeugen. Diese Sichtweise macht plausibel, da� die Klimaanomalienbekannte Schwankungsmuster darstellen. O�en bleibt die Frage, ob die Ber�ucksich-tigung oder die Vernachl�assigung der Orographie als St�orung angesehen werden sollund welche Variationsmuster als grundlegend anzusehen sind.Die deutlichen Abweichungen der berechneten, stratosph�arischen EOF s zu de-nen aus Beobachtungen [Nigam, 1990] und GCM-Daten [Pawson et al., 1995] sind inder relativ schwachen l�angenabh�angigen Anregung bei dieser Simulation begr�undet.Wie eine Untersuchung von Becker und Schmitz (1998 A) zeigt, werden l�angenabh�angi-ge Heizraten sowohl in mittleren Breiten als auch in den Tropen ben�otigt, um einerealistische Dynamik der Stratosph�are im klimatologischen Mittel zu erhalten. Ins-besondere thermisch angeregte, planetare Wellen breiten sich in die polare Strato-sph�are aus, was wiederum zu einer Verst�arkung der residuellen Zirkulation f�uhrt undeine Erw�armung der hohen Breiten bis zum Nordpol hervorruft. Ist nur Orographievorhanden, reicht die stratosph�arische Zirkulation nicht in die polaren Breiten, soda� die Erw�armung nicht bis zum Pol gelangt und auch die Struktur der f�uhren-den EOF s nur auf Breiten s�udlich von 60oN mit Beobachtungen vergleichbar ist.Auf jeden Fall bietet sich speziell mit einem idealisierten GCM die M�oglichkeit an,den Zusammenhang zwischen der Klimaanomalie und der internen Variabilit�at zustudieren, da hier die verschiedenen Wellenanregungen separat vorgegeben werdenk�onnen [Becker, Schmitz, 1998 A, B].



Kapitel 6ZusammenfassungMit einem vereinfachten allgemeinen Zirkulationsmodell wurden eine Aquaplanet-und eine Orographie-Simulation bei permanenten Januarbedingungen durchgef�uhrt.Die Hauptunterschiede zwischen den beiden Simulationen besteht in einer st�arkervertikal ausgedehnten residuellen Stromfunktion im Orographie-Fall und in den stra-tosph�arischen Wellen�ussen, die nur bei Orographie deutliche Anteile, gr�o�tenteilsstation�are, aufzeigen.Die Variabilit�at wurde f�ur beide Simulationen untersucht und mit entsprechen-den Beobachtungen verglichen. In der unteren Atmosph�are ergab sich als domi-nantes, zonalsymmetrisches Schwankungsmuster des zonal gemittelten Zonalwindeseine Dipolstruktur mit Extrema bei 30oN und 50oN. Die dazugeh�orige Hauptkom-ponente wurde als zonaler Index (ZI) identi�ziert. Der Vergleich der Muster f�ur denAquaplanet- und Orographie-Fall zeigte beim ersteren ein zus�atzliches, tropischesExtremum. Diese Besonderheit konnte anhand von Beobachtungsdaten [Kidson,1985, 1986] best�atigt werden. Der zonale Index wies des weiteren nur im Orographie-Fall eine signi�kante Langzeitschwankung mit einer Periode von 130 Tagen auf.Hierbei sei angemerkt, da� der Nachweis einer solchen intrasaisonalen Schwingungin der Natur aufgrund des Jahresgangs problematisch ist. Zudem m�u�ten die Mo-delldaten auf Sensitivit�at bez�uglich verschiedener empirischer Parameter, wie dieZeitskalen von Temperaturrelaxation und Horizontaldi�usion, �uberpr�uft werden.Die f�uhrenden Muster des zonal gemittelten, ageostrophischen Meridionalwindesstellen eine Verst�arkung bzw. Abschw�achung der Hadley- und Ferrel-Zellen dar.Im Orographie-Fall �el besonders eine meridionale Massenschwankung auf. Bei denTemperatur-EOF s wurde bei Orographie eine st�arkere, meridionale Ausdehnung imVergleich zum Aquaplanet-Fall festgestellt.In einer Betrachtung der Phasen mit besonders hohen oder niedrigen zonalenIndexwerten wurden die Schwankungsmuster in den Phasenanomalien wiedergefun-den. Die Schwankungsmaxima des Zonalwindes betragen etwa 4 m/s und sind inguter �Ubereinstimmung mit Beobachungsdaten der Nord-[Nigam, 1990] und S�udhe-misph�are [Karoly, 1990]. Die hohe Index-Phase ist charakterisiert durch einen pol-w�arts verschobenen Zonalwindjet, Erw�armung in den mittleren Breiten bei Abk�uh-lung der Tropen sowie hohen Breiten, einen erh�ohten Wellenimpuls- und Wellentem-peraturu� sowie verst�arkte mittlere meridionale Zirkulationszellen. Der erh�ohteWellenu� tritt im Aquaplanet-Fall vor allem in den synoptischen, im Orographie-69



70 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGFall dagegen in den l�angeren Zeitskalen auf. In beiden Simulationen �ndet dieVerst�arkung der Ferrel- und Hadley-Zellen durch erh�ohten Wellenantrieb statt, wo-bei dieser E�ekt im Orographie-Fall deutlich st�arker ist. Anhand der quasi-geo-strophischen N�aherung konnte die Konsistenz der zonalen Index-Phasen �uberpr�uftwerden. Die Korrelation des zonalen Index mit der kinetischen Energie der Wellenwies in den Simulationen ein unterschiedliches Verhalten auf. Bei hohen ZIaqua-Werten herrscht niedrige Wellenenergie und bei hohen ZIoro-Werten hohe Wellen-energie vor. Anhand des Lorenzschen Energiezyklus kann man in der hohen ZI-Phaseeine erh�ohte barokline Instabilit�at im Aquaplanet-Fall und eine erh�ohte barotropeInstabilit�at im Orographie-Fall vermuten. Dies ist ein wichtiger Ausgangspunkt f�urweitere Untersuchungen des zonalen Index.In der Stratosph�are zeigt nur die Orographie-Simulation deutliche Variationen.Dort besteht die f�uhrende, zonal gemittelte Schwankung von Temperatur und Zo-nalwind jeweils in einer Dipolstruktur, die mit einem Wert von 0.85 korrelieren undsomit die G�ultigkeit der thermischen Windrelation zeigen. Die beschriebene Varianzder Muster betr�agt 82% bzw. 79.5%, womit sie den gr�o�ten Teil der stratosph�ari-schen Varianz darstellen. Analog zur unteren Atmosph�are wurde ein stratosph�ari-scher zonaler Index (SZI) anhand der ersten PC der zonal gemittelten horizontalenStromfunktion de�niert und daf�ur eine Phasenbetrachtung durchgef�uhrt. Auch hierergab sich in der hohen Index-Phase mit einem polw�arts verschobenen Polarnachtjeteine Erw�armung der hohen Breiten, erh�ohte Wellen�usse und eine verst�arkte residu-elle Zirkulation. Diese �ubergreifende stratosph�arische Zirkulation wird im klimato-logischen Mittel erst bei Ber�ucksichtigung l�angenabh�angiger W�armequellen erreicht[Becker, Schmitz, 1998 A]. Die mit der Temperaturanomalie verbundene diabati-sche W�armequelle wird laut Yulaeva et al. (1994) dynamisch durch eine ver�anderteresiduelle Zirkulation kompensiert, welche wiederum durch eine ge�anderte, vertikaleWellenausbreitung entsteht. Daher ist im globalen Mittel die SZI-Phasenanomalieder Temperatur vernachl�assigbar.Die Kopplung der Variabilit�at der unteren und mittleren Atmosph�are wurdesowohl in der Korrelation des troposph�arischen mit dem stratosph�arischen zonalenIndex als auch in der vertikalen Wellenausbreitung mit "Wellen�lterung\ [Grieger,Schmitz, 1998] nachgewiesen. Die Zeitskala f�ur diese Kopplung liegt bei 20 bis 30Tagen.Au�erdem wurde eine deutliche �Ahnlichkeit zwischen der internen Variabilit�atund der Klimaanomalie der beiden Simulationen festgestellt. Hier kann die Reaktiondes Klimas auf eine externe St�orung �uber dominante Freiheitsgrade in Form voninternen Schwankungsmustern verstanden werden. Besonders dieser Punkt erfordertnoch eine genauere Untersuchung mit verschiedenen Modellkon�gurationen.Weiterf�uhrend sollte der Einu� von W�armequellen in den Tropen und mittlerenBreiten auf die Variabilit�at eines SGCM ber�ucksichtigt werden. Hierdurch k�onntenrealistischere Schwankungsmuster, besonders in der Stratosph�are, und die Ein�usseder verschiedenen, l�angenabh�angigen Modellantriebe auf die Variabilit�at untersuchtwerden.



Anhang ANotationrh horizontal wirkender Nabla-Operator[A] zonales Mittel einer Gr�o�e AA� Abweichung einer Gr�o�e A von seinem zonalen MittelA zeitliches Mittel einer Gr�o�e AA0 Abweichung einer Gr�o�e A von seinem zeitlichen Mittelae Erdradiuscp spezi�sche W�arme trockener Luft bei konstantem Druck@x partielle Ableitung nach xdx totale Ableitung nach xD horizontale Divergenz~ex ostw�arts gerichteter Einheitsvektor~ey nordw�arts gerichteter Einheitsvektor~ez vertikaler EinheitsvektorEH Heizrate aus Wellen�ussenEOFi(A) die i-te empirische orthogonale Funktion einer Gr�o�e AEP-Flu� Eliassen-Palm-Flu�f Coriolisparameter~F Eliassen-Palm-Flu�g ErdbeschleunigungH Skalenh�oheJ diabatische W�armequelleLIAP Leibniz-Institut f�ur Atmoph�arenphysik, K�uhlungsbornMH Heizrate aus der mittleren meridionalen ZirkulationMMC mittlere meridionale ZirkulationN Brunt-V�ais�all�a-Frequenzp DruckPCi(A) die i-te Hauptkomponente einer Gr�o�e Aps Bodendruckq Vertikaldi�usionqdiss EnergiedissipationQ diabatische HeizrateR molare Gaskonstante f�ur trockene Luft71



72 ANHANG A. NOTATION~R ReibungskraftS Eulersche StromfunktionSGCM Vereinfachtes allgemeines ZirkulationsmodellSZI stratosph�arischer zonaler Indext ZeitT TemperaturTe Relaxationstemperaturu Zonalwindv Meridionalwindvr residueller Meridionalwind~v horizontaler Windvektorw vertikaler Windwr residueller Vertikalwindx ostw�arts gerichtete Streckey nordw�arts gerichtete Streckez vertikale StreckeZI zonaler Index� Autoregressionskoe�zient erster Ordnung� � df=dy, �Anderung des Coriolisparameters mit der Breite kinematische Z�ahigkeit� horizontale Vorticity� vertikale Koordinate� potentielle Temperatur� � R=cp� longit�udinale Koordinate� turbulente Viskosit�at, Frequenz� Dichte� Relaxationszeit, Zeitabstand' latit�udinale Koordinate� Geopotential� Geschwindigkeitspotential horizontale Stromfunktion	 Streufunktion! Vertikalgeschwindigkeit in isobaren Koordinaten dtp
 Winkelgeschwindigkeit der Erde



Anhang BMathematischer Zusatz
Sch�atzung eines MarkovspektrumsDie Sch�atzung wird nach Taubenheim (1969) durchgef�uhrt. Gegeben sei eine dis-krete Zeitreihe z(t) der L�ange T mit ihrer Autokovarianzfunktion (�) und demLeistungsspektrum �(�). Im Falle des zonalen Index weist dieses Spektrum einstarkes rotes Rauschen auf, das mit dem Spektrum einer Markovreihe angepa�twerden kann. Das Spektrum besitzt die folgende Form:R(�) = P 1� �21� 2� cos(2��) + �2 = Pf(�) , (B.1)wobei P der St�arke des wei�en Spektrums der Markovreihe und � dem Autoregressi-onskoe�zienten erster Ordnung entspricht. In dieser Arbeit wurde � als Mittelwertaus zehn Elementen der Autokovarianzfunktion bestimmt:� � 110 10Xi=1 �(� = i)�(� = i� 1) . (B.2)Der Parameter P wird f�ur das empirische Spektrum �(�) durch Minimierung desFehlerquadrats (�(�)� R(�))2 angepa�t. Daraus ergibt sichP = P� f(�)�(�)P� f 2(�) . (B.3)F�ur eine Stichprobe einer Markovreihe folgt das dazugeh�orige LeistungsspektrumbR(�) um das wahre Spektrum R(�) einer �2-Verteilung, da das Spektrum aus demQuadrat normalverteilter Gr�o�en bestimmt wurde. Das Verh�altnis zwischen denSpektren betr�agt bR(�)R(�) = �2n , (B.4)wobei n den e�ektiven Freiheitsgrad der Stichprobe angibt. Dieser Freiheitsgradwird folgenderma�en bestimmt: n = 2� T�m � 13� . (B.5)73



74 ANHANG B. MATHEMATISCHER ZUSATZ�m gibt die maximale Verschiebung in der Autokovarianzfunktion an, f�ur die in dieserArbeit ein Wert von T=3 benutzt wurde. Die entsprechende Signi�kanzschwellen der�2-Verteilung bei vorgebener Irrtumswahrscheinlichkeit kann man in entsprechendenTabellen nachschlagen [Taubenheim, 1969].KreuzkorrelationsfunktionenEs seien zwei Zeitreihen z1(t) und z2(t) mit den Erwartungswerten �1 und �2 gege-ben. Die Kreuzkorrelationsfunktion ergibt sich als�12(�) = 1�x1�x2 E((x1(t)� �1)(x2(t + �)� �2)) = 1�x1�x2 (�) , (B.6)wobei �xi die Standardabweichung von xi repr�asentiert. F�ur eine bestimmte Stich-probe der Zeitreihe mit T Zeitpunkten hei�t die Kreuzkorrelationsfunktion r12.Als Nullhypothese nimmt man nun an, da� (�) gleich Null sei. Auf einem 5%-Signi�kanzlevel kann diese These verworfen werden, wennjr12(�)j > 2s (B.7)gilt [von Storch, Zwiers, 1998]. Dabei ist s die gesch�atzte Standardabweichung vonr12 und wird mit der Annahme, da� f�ur alle � au�erhalb des Intervalls �1 � � � �2die Kreuzkorrelationsfunktion �12 gleich Null ist, folgenderma�en berechnet:s2 � 1T � j� j 1Xl=�1 �11(l)�22(l) . (B.8)Hier werden die gesch�atzten Autokorrelationsfunktion von x1 und x2 verwendet.Zeit�lterungDa die Fourieranalyse nur f�ur periodische Funktionen de�niert ist, wird an dem Da-tensatz der endlichen L�ange T eine Tapering-Prozedur durchgef�uhrt. Hierbei werdendie R�ander des Datensatzes gegl�attet, so da� man sich die Zeitreihe als eine unend-liche und glatte mit einer konstruktionsbedingten Periode von T vorstellen kann.Als Gl�attungsfunktion wurde ein einfacher Kosinus auf die ersten und letzten 5%des Datensatzes angewandt. Der gesamte Datensatz wurde mit folgender Funktionmultipliziert:h(t) = 8><>: 1=2[1� cos(�t20=T )] f�ur 0 < t < T=201 f�ur T=20 < t < T � T=201=2[1 + cos(�t20=T )] f�ur T � T=20 < t < T . (B.9)Nach der Fourieranalyse wurde als spektraler Filter ein Hochpass bei 10 Tagenin Form einer Rechteckfunktion verwendet. Die Antwortfunktion ist in AbbildungB.1 dargestellt.
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Abbildung B.1: Antwortfunktion (response function) des verwendeten Zeit�lters, einesHochpasses bei 10 Tagen.
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