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Zusammenfassung

Der Luftdruck auf Meeresniveau (SLP) ist eine wichtige meteorologische und klimatologische Größe,
die Auskunft über den Zustand der atmosphärischen Zirkulation gibt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurde untersucht, welche Veränderungen im mittleren Zustand und in den Mustern der Variabilität des
SLPs im Klimawandel beobachtet werden können, wobei ein besonderes Augenmerk auf die räumlichen
Veränderungen in den Mustern der Variabilität gelegt wurde. Für diese Analysen wurde ein Multi Model
Ensemble aus 23 Klimamodellen für das 20C3M Szenario und das A1B Szenario des IPCC verwendet.

In dieser Simulation des Klimawandels ist der mittlere Zustand des SLPs in den Tropen von einem
Druckanstieg im indo-pazifischen Bereich und einem Druckrückgang im atlantischen Bereich geprägt.
Es konnte gezeigt werden, dass ein starker gegensätzlicher Zusammenhang zwischen der Änderung des
SLPs und der Änderung der Schichtmitteltemperatur der Luftsäule besteht.

Die Extratropen in beiden Hemisphären sind von einem Luftdruckanstieg in den Subtropen und
einem Luftdruckrückgang in den polaren Gebieten geprägt. Wie dies in früheren Studien beschrieben
wurde, besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem extratropischen SLP Response und dem positi-
ven Trend in der Arktischen Oszillation (AO) in der Nordhemisphäre (NH) und dem Southern Annular
Mode (SAM) in der Südhemisphäre. In dieser Arbeit konnte darüber hinaus gezeigt werden, dass in
der NH ein Teil des SLP Responses in der Arktis, vor allem der Druckrückgang über den Aleuten,
mit dem positiven Trend des Pazifik Nordamerika (PNA) Musters in Zusammenhang steht. Der SLP
Response der Extratropen kann zum Teil durch einen verstärkten Jetstream erklärt werden, dessen
Windgeschwindigkeit durch die starke Erwärmung und Hebung der oberen tropischen Troposphäre an-
steigt.

Die Muster der Variabilität wurden mit Hilfe der Empirical Orthogonal Functions (EOF) Analyse
für beide Szenarien bestimmt, und mit der Distinct Empirical Orthogonal Functions (DEOF) Analyse
konnten die Muster gefunden werden, die im Klimawandel am stärksten an Bedeutung gewinnen oder
verlieren.

In der EOF Analyse nimmt in beiden Hemisphären im jeweiligen Sommer die erklärte Varianz des
dominanten Modes signifikant ab. Die DEOF Analyse verdeutlicht, dass sich im Nordsommer die AO
über Grönland, dem Nordatlantik und dem Nordostpazifik abschwächt und im Südsommer die SAM
über dem Rossmeer an Bedeutung verliert und sich das Muster insgesamt weiter nach Süden verlagert.

Im Winter dagegen steigt die erklärte Varianz des dominanten Modes in beiden Hemisphären und
die DEOF Analyse zeigt, dass sich die SAM über dem Rossmeer, dem Südatlantik, dem Südostpazifik
und dem Gebiet südlich von Australien verstärkt. Die DEOF Analyse des Winter SLPs der NH ergibt
ein Muster mit einem Pol über dem Nordostpazifik und einem entgegengesetzten Pol über der Arktis.
Dieses Muster zeigt einen Anstieg in der erklärten Varianz, der der AO und der PNA zugeordnet werden
kann. Eine DEOF Analyse des Winter Geopotentials der NH in verschiedenen Leveln konnte darüber
hinaus zeigen, dass dieses Muster in der gesamten Troposphäre (bis 200 hPa) das dominante DEOF
Muster ist und sich der eine Pol des Musters über der Arktis sogar bis in die Stratosphäre erstreckt,
was ein Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen den Veränderungen in der Stratosphäre und des
SLPs sein könnte. Mit Hilfe einer Kompositanalyse konnte herausgefunden werden, dass der Anstieg der
erklärten Varianz im 1.DEOF Muster des Winter SLPs der NH mit einer Vertiefung und Ausweitung des
Aleutentiefs während der positiven PNA Phase und einem verstärkten Blocking über Alaska während
der negativen PNA Phase zusammenhängt.
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Abstract

Sea level pressure (SLP) is an important meteorological and climatological parameter, which gives
information about the state of the atmospheric circulation. In this Diploma thesis, an investigation of
changes in the mean state and patterns of variability of SLP is presented, with special scope on changes
in the patterns of variability. For this analysis a multi model ensemble of 23 climate models for 20C3M
and A1B scenario of the IPCC is used.

In these simulation of a warming climate the mean SLP increases over the tropical Indo-Pacific
region and decreases over the tropical Atlantic region. It could be shown, that there is a strong contrary
linkage between the temperature change of the air column and the SLP change in the tropics.

In the extratropics of both hemispheres an increase in SLP over the subtropics and a decrease over
the polar regions is detected. As in former studies a strong link between extratropical SLP response and
the positive trend in the Arctic Oscillation (AO) in the northern hemisphere (NH) and the Southern
Annular Mode (SAM) in the southern hemisphere was found. In addition it could be demonstrated in
this thesis that a part of the SLP change in the arctic, especially near the Aleutian islands, is due to
a positive trend in the Pacific North American (PNA) pattern. It could be shown, that these changes
are related to an increase in the jet stream windspeed, which are caused by the strong warming in the
upper tropical troposphere, that influences the large scale circulation.

The patterns of variability were obtained with an Empirical Orthogonal Functions (EOF) analy-
sis, and with the new Distinct Empirical Orthogonal Functions (DEOF) analysis are those patterns
determined, which strongest gain or lose relevance in climate change.

In EOF analysis the explained variance of the dominant mode decreases in both hemispheres in
summer. The result of the DEOF analysis can illustrate, that in boreal summer the AO weakens over
Greenland, the North Atlantic and the Northeast Pacific and in austral summer the SAM loses relevance
over the Ross Sea and tightens further to the south.

In winter the explained variance of the dominant mode increases in both hemispheres and the result
of the DEOF Analysis in the SH is, that the SAM strengthens over the Ross Sea, the South Atlantic,
the Southeast Pacific and the region south of Australia. In the NH the DEOF analysis shows, that
a pattern with one pole over the Northeast Pacific and a second pole over the Arctic gets the most
important pattern in 21C. This pattern shows changes in the AO as well as in the PNA. A DEOF
analysis of geopotential height in different levels can reveal, that the same pattern can be found in
the entire troposphere (up to 200 hPa) and that the pole of the pattern over the Arctic extents into
the stratosphere. This is a hint, that there could be a connection between the changes of SLP and the
changes in the stratosphere. With a composite analysis it was obtained, that during positive PNA Phase
the Aleutian low deepens and extends further into the east and that during negative PNA Phase the
SLP increases over the Northeast Pacific, i.e. that there is a strengthening of the blocking in this region.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Luftdruck auf Meeresniveau (SLP) ist eine wichtige meteorologische und klimatologische
Größe, die Auskunft über den Zustand der atmosphärischen Zirkulation gibt. Der mittlere
Zustand des SLPs ist durch die großskalige Zirkulation der Erde geprägt, die durch den Tempe-
raturunterschied zwischen dem Äquator und den Polen angetrieben wird und für den größten
Teil des meridionalen Temperaturtransports in der Atmosphäre verantwortlich ist. In der Va-
riabilität des SLPs lassen sich einige Muster, die sog. Klimamoden oder Telekonnektionsmuster,
ausfindig machen, mit deren Hilfe ein Teil der natürlichen Klimavariabilität beschrieben werden
kann.

So hat z.B. Walker (1924) mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) einen Klimamode
der Nordhemisphäre (NH) entdeckt, als er erkannt hat, dass die gegensätzliche Beziehung der
Wintertemperaturen über Nordeuropa/-amerika und Grönland mit dem Luftdruckunterschied
zwischen Island und den Azoren zusammenhängt (Abb. 1.1). Dieser Druckunterschied bestimmt
die Stärke der Westwinde über dem Nordatlantik zwischen 40oN und 60oN und die Zugbahn
der Tiefdruckgebiete über Europa, und hat dadurch im Winter einen Einfluss auf den Wärme-
transport vom warmen Nordatlantikstrom nach Eurasien und die Verteilung der Niederschläge
über Europa.

Neben der NAO sind das Pazifik Nordamerika Muster (PNA; Wallace and Gutzler , 1981)
und die Arktische Oszillation (AO; Thompson and Wallace, 1998) wichtige natürliche Klimamo-
den der extratropischen atmosphärischen Zirkulation in der NH. Die PNA ist das Pendant zur
NAO im Pazifik, die über den Druckunterschied zwischen den Subtropen des Nordpazifiks und
den Aleuten vor allem einen Einfluss auf die Temperatur und den Niederschlag über Nordame-
rika hat, und die AO ist sehr eng mit der NAO verbunden, beschreibt den Luftdruckgegensatz
zwischen der Arktis und den Subtropen des Pazifiks und des Atlantiks. In den Extratropen
der Südhemisphäre (SH) ist der Southern Annular1 Mode (SAM; Rogers and van Loon, 1982;
Baldwin, 2001) der dominante Mode der atmosphärischen Klimavariabilität, der den Luftdruck-
gegensatz zwischen den Subtropen der SH und der Antarktis beschreibt.

Die Empirical Orthogonal Function (EOF) Analyse ist eine gängige statistische Methode,
um die Muster der natürlichen Klimamoden zu finden, da diese die hochkomplexen Daten in
räumliche Muster und ihren zeitlichen Verlauf zerlegen kann und nach dem Anteil an Varianz
sortiert, die das jeweilige Muster in den Daten erklären kann.

Bisherige Untersuchungen haben sich hauptsächlich auf die Veränderungen dieser domi-
nanten Klimamoden konzentriert. So wurde festgestellt, dass die meisten Klimamodelle im

1engl. annular - ringförmig
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Auswirkungen einer positiven NAO Phase auf das
Klima der Nordhemisphäre: In den roten Gebieten ist es während einer positiven NAO Phase wärmer,
in den blauen Gebieten kälter als im Durchschnitt, und über Nordeuropa fällt mehr Niederschlag,
während über dem westlichen Mittelmeerraum weniger Niederschlag als normal fällt. Diese
Auswirkungen sind im Winter am stärksten und haben in der negativen NAO Phase ein umgekehrtes
Vorzeichen. Quelle: Solomon et al. (2007, Technical Summary, Box TS.2)

Klimawandel einen positiven Trend in der NAO im Winter vorhersagen (z.B. Osborn , 2004;
Kuzmina et al., 2005; McHugh and Rogers , 2005; Stephenson et al., 2006), was also einer Ver-
stärkung des Druckgegensatzes zwischen Island und den Azoren entspricht. Rauthe et al. (2004)
und Miller et al. (2006) haben die AO und SAM in verschiedenen Klimamodellen untersucht
und in beiden Moden auch einen positiven Trend gefunden, der mit einem Rückgang des Luft-
drucks über den polaren Gebieten und einem Anstieg über den Subtropen einhergeht.

Die dominanten Klimamoden können allerdings nur 20 bis 40% der Varianz im SLP ihrer
Region erklären. Das heißt, dass in den bisherigen Untersuchungen der Veränderungen in den
dominanten Moden nur der kleinere Teil der Variabilität untersucht wurde, während der größere
Rest unberücksichtigt blieb. Deshalb soll hier ein Ansatz gewählt werden, bei dem die gesamte
Variabilität in die Untersuchung einbezogen wird. Dies soll mit Hilfe einer relativ neuen statis-
tischen Methode erfolgen, der Distinct2 Empirical Orthogonal Function (DEOF) Analyse aus
Dommenget (2007). Dabei werden alle EOF Muster in die Analyse einbezogen und die Muster
berechnet, die die größte Veränderung in der erklärten Varianz haben und somit zeigen, welche
Muster der Variabilität am meisten an Bedeutung verloren oder gewonnen haben.

2engl. distinct - verschieden



1.1. DER ANTHROPOGENE KLIMAWANDEL 3

Für diese Untersuchung soll ein Multi Model Ensemble (MMEns) aus 23 Klimamodellen
verwendet werden, die im letzten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) aus dem Jahr 2007 benutzt wurden. Ein MMEns hat den Vorteil, dass es zum Einen, wie
in Reichler and Kim (2008) beschrieben, im Vergleich zu einzelnen Klimamodellen am besten
mit den Beobachtungen übereinstimmt, und zum Anderen, dass die gefundenen Ergebnisse in
den einzelnen Modellen validiert werden können.

Im Vorfeld sollen aber auch die Veränderungen im mittleren Zustand des Luftdrucks und
des Geopotentials und mögliche Ursachen der Veränderungen untersucht werden, wobei ein
besonderes Augenmerk darauf liegen soll, wie sich die Veränderungen auf die Klimamoden
auswirken, bzw. ob sie mit ihnen in Verbindung gebracht werden können.

1.1 Der anthropogene Klimawandel

Abbildung 1.2: Die Strahlungsbilanz der Erde: Die kurzwellige Einstrahlung der Sonne ist auf der
linken Seite dargestellt, die langwellige Ausstrahlung der Erde auf der rechten und in der Mitte ist der
fühlbare und latente Wärmeaustausch zwischen Oberfläche und Atmosphäre abgebildet. Quelle:
Trenberth et al. (2009)

Unter dem anthropogenen Klimawandel versteht man die durch den Menschen verursach-
te Klimaerwärmung, deren erste Auswirkungen schon in den letzten Jahrzehnten beobachtet
werden konnten.

Anhand von Abb. 1.2 soll kurz erläutert werden, wo das menschliche Handeln die Strah-
lungsbilanz der Erde verändert und somit die Erwärmung verursacht. Die Abbildung zeigt auf
der linken Seite den Weg der kurzwelligen solaren Einstrahlung und auf der rechten Seite den
der langwelligen terrestrischen Ausstrahlung. Von den 341 W, die die Erde im Durchschnitt pro
Quadratmeter von der Sonne an kurzwelliger Einstrahlung erhält, werden 30% durch die Atmo-
sphäre (vor allem Wolken) und die Erdoberfläche reflektiert, die restlichen 239 W m−2 werden
von der Atmosphäre und der Oberfläche absorbiert. Die Erdoberfläche strahlt 396 W m−2 an
langwelliger Strahlung ab, wovon 40 W m−2 direkt ins Weltall gelangen, die restlichen 356
W m−2 werden von der Atmosphäre absorbiert. Die Atmosphäre erhält noch zusätzlich durch
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Kondensation von Wasser 80 W m−2 an latenter Wärmeenergie und durch Wärmeaustausch
mit der Erdoberfläche 17 W m−2 an fühlbarer Wärmeenergie. Der größte Teil der erhaltenen
Energie emittiert die Atmosphäre zur Erdoberfläche zurück (333 W m−2) und einen kleineren
Teil (169 W m−2) ins Weltall.

Es ist wichtig zu bedenken, dass die globale Durchschnittstemperatur auf der Erde nur dann
konstant bleibt, wenn sich der Energiefluss der kurzwelligen Einstrahlung und der langwelligen
Ausstrahlung am Oberrand der Atmosphäre die Waage halten und die Strahlungsbilanz dadurch
ausgeglichen ist.

Als natürlicher Treibhauseffekt wird die Absorption und Emission von langwelliger Strah-
lung in der Atmosphäre bezeichnet, die die Erde wie ein Treibhaus wärmt und die Oberflä-
chentemperaturen auf für das Leben auf der Erde recht angenehmen Niveau hält. An dem
natürlichen Treibhauseffekt sind vor allem Wasserdampf (H2O), Kohlendioxid (CO2), Methan
(CH4) und Distickstoffmonoxid (N2O) beteiligt, wobei Wasserdampf den größten Anteil hat
(Solomon et al., 2007, FAQ 1.3).

Als anthropogener Treibhauseffekt wird im Gegensatz dazu ein zusätzlicher Treibhausef-
fekt bezeichnet, der durch die intensive Nutzung von fossilen Energiequellen und dem damit
verbundenen Anstieg der Treibhausgaskonzentration verursacht wird. Bei der Untersuchung
von Eisbohrkernen aus der Antarktis hat man herausgefunden, dass die Konzentration von
CO2, CH4 und N2O in der Atmosphäre in den letzten 600.000 Jahren deutlich unter den heu-
tigen Werten lag, und ein rasanter Anstieg mit Beginn der Industrialisierung am Ende des
19. Jahrhunderts eingesetzt hat (Solomon et al., 2007, Technical Summary). Dieser Anstieg an
Treibhausgasen erhöht die Menge der von der Atmosphäre absorbierten langwelligen Strahlung
und verkleinert somit das atmosphärische Fenster aus Abb. 1.2, durch das langwellige Strahlung
direkt von der Erdoberfläche ins Weltall abgestrahlt wird. Dies führt dazu, dass die Strahlungs-
bilanz am Oberrand der Atmosphäre nicht mehr ausgeglichen ist und sich die Erdoberfläche
und die Atmosphäre durch die zusätzliche langwellige Strahlung erwärmen.

Die Auswirkungen des anthropogenen Treibhauseffekts auf das Klima der Erde können mit
Hilfe von Klimamodellen simuliert werden, wie dies z.B. für den letzten IPCC Bericht aus dem
Jahr 2007 gemacht wurde. Auf Grundlage dieser Modellsimulationen sollen im Rahmen dieser
Diplomarbeit die Veränderungen des Luftdrucks im Klimawandel vorgestellt werden.

1.2 Die großskalige Zirkulation der Erde

Die Tropen haben in der lokalen Betrachtung der Strahlungsbilanz einen Überschuss an Ener-
gie, d.h. mehr kurzwellige Einstrahlung als langwellige Ausstrahlung, während die mittleren
Breiten und vor allem die polaren Regionen ein Defizit haben. Gäbe es keinen meridionalen
Wärmetransport auf der Erde, wären die Tropen also deutlich wärmer, als heute beobachtet,
und die höheren Breiten deutlich kälter. Die überschüssige Energie der Tropen wird durch
den meridionalen Wärmetransport in der Atmosphäre und im Ozeans in die höheren Breiten
transportiert und so die Strahlungsbilanz ausgeglichen.

Dieser meridionale Wärmetransport erfolgt in der Atmosphäre vor allem in der großskalige
Zirkulation, deren Antrieb der meridionale Temperaturunterschied in der Atmosphäre ist. So
wie der Newtonsche Apfel zu Boden fällt, weil er seine potentielle Energie minimieren will, so
ist auch die Atmosphäre bestrebt, ihre potentielle Energie zu senken, indem sie die wärmere,
leichtere Luft über der kälteren, schwereren platziert und somit ihren Schwerpunkt senkt. Auf-
grund der warmen Luftmassen in den Tropen und der kalten in den höheren Breiten verfügt die
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der großskaligen Zirkulation der Erde mit den
äquatorialen Hadleyzellen, den Ferrelzellen der mittleren Breiten und den Polarzellen. Quelle: Science
Education Resource Center am Carleton College www.serc.carleton.edu/eslabs/hurricanes/1b.html
Datum: 31.08.2010

Atmosphäre über potentielle Energie, die sie wie der Apfel in kinetische Energie umwandeln
kann, und zwar über den Lorenz-Energie-Zyklus (Etling, 1996, Kapitel 15). Dieser beschreibt,
dass die durch den meridionalen Temperaturunterschied verfügbare potentielle Energie zum
Einen über die Hadleyzirkulation in kinetische Energie eines zonalen Grundstroms umgewan-
delt wird, und zum Anderen durch barokline Instabilität3 in den mittleren Breiten Hoch- und
Tiefdruckgebiete entstehen, die dort für den Wärmetransport wichtig sind und einen Teil ihrer
kinetischen Energie ebenfalls in den zonalen Grundstrom überführen.

Vereinfacht gesagt, treibt der meridionale Temperaturunterschied der Luftmassen die groß-
skalige Zirkulation der Erde an und formt zusammen mit der Erdrotation in jeder Hemisphä-
re die drei Zirkulationszellen (Abb. 1.3): Die äquatorialen Hadleyzellen, die Ferrelzellen der
mittleren Breiten und die Polarzellen. Die Hadley- und die Polarzellen sind thermisch direkt
angetrieben, d.h. in der NH zum Beispiel werden sie durch die aufsteigende warme Luft an
ihrer südlichen Flanke angetrieben, was dort zu Konvektion und Niederschlägen führt. Die Fer-
relzelle in den mittleren Breiten ist eine indirekte Zelle, d.h. sie wird durch die beiden direkten
Zellen angetrieben und ist deshalb nur schwach ausgeprägt. In den mittleren Breiten überneh-
men die Hoch- und Tiefdruckgebiete den meridionalen Wärmetransport, die dort aufgrund der
baroklinen Instabilität der Atmosphäre entstehen. Eine Folge der Zellenstruktur der großska-
ligen Zirkulation sind die Jetstreams, die an den Grenzen zwischen den Zellen in der oberen
Troposphäre beheimatet sind und als thermische Winde durch den meridionalen Temperatur-
unterschied angetrieben werden. Der Jetstream an der Grenze zur Polarzelle ist dabei deutlich
stärker ausgeprägt als der über den Subtropen, da er über der Polarfront liegt, der Region mit
den größten meridionalen Temperaturunterschieden.

Im Jahresgang der großskaligen Zirkulation kann man den Einfluss des meridionalen Tem-
peraturunterschieds sehr gut beobachten: Im Sommer, wenn der Unterschied gering ist, ist die

3Instabilität einer sich mit der Höhe ändernden Grundströmung, die von der Stabilität der vertikalen Schich-
tung der Atmosphäre und der Krümmung des Grundstromes abhängt
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atmosphärische Zirkulation in den Extratropen nur schwach ausgeprägt, wie man auch am Jet-
stream beobachten kann, während im Winter, wenn aufgrund der fehlenden Einstrahlung in
den polaren Gebieten der meridionale Temperaturunterschied maximal wird, die Zirkulation
und der Jetstream am stärksten ausgeprägt sind, da auch mehr potentielle Energie verfügbar
ist.

Die großskaligen Zirkulation prägt den mittleren Zustand des SLPs und hat einen Einfluss
auf die Muster der Variabilität des SLPs (Previdi and Liepert , 2007). Deshalb ist die Frage-
stellung interessant, wie sich die großskalige Zirkulation in einem wandelnden Klima verändert
und welche Auswirkungen dies auf den SLP hat.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden die benutzten Daten vorgestellt und
mit Beobachtungen verglichen, die verwendeten Methoden in Kapitel 3 vorgestellt, in Kapitel
4 ein Überblick über die Veränderungen des mittleren Zustands von verschiedenen Klimava-
riablen im Klimawandel gegeben, für die dann in Kapitel 5 die möglichen Ursachen analysiert
werden. Die Veränderungen in der Variabilität werden in Kapitel 6 gezeigt und in Kapitel 7 die
Veränderungen der Muster der Variabilität mit Hilfe von EOF und DEOF Analysen untersucht
und die Ergebnisse mit einer One Point Korrelation und einer Kompositanalyse überprüft.
Abschließend werden in Kapitel 8 die wichtigsten Resultate zusammengefasst.



Kapitel 2

Daten

2.1 IPCC Modelldaten

Die hier benutzen Daten stammen von 23 gekoppelten Atmosphere Ocean General Circulation
Models aus dem Climate Model Intercomparison Project 3 (CMIP3) und liegen als Monatsmit-
telwerte für das 20. Jahrhundert Szenario (20C3M) und das A1B Szenario des IPCC Special
Report on Emissions Scenarios (SRES) vor. Dabei hat das 20C3M Szenario die gemessene
Treibhausgas-, Ozon- und Aerosolentwicklung des 20. Jahrhunderts als Randbedingung, d.h.
z.B. einen Anstieg des CO2-Gehaltes der Luft von 270 parts per million (ppm) im Jahre 1860
auf 360 ppm im Jahre 2000, während dem A1B Szenario eine Prognose der Emissionen bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts zu Grunde liegt, die durch eine balancierte Nutzung von fossilen und
nichtfossilen Energiequellen einen relativ moderaten Anstieg z.B. des CO2-Gehaltes der Luft
von 360 ppm im Jahre 2000 auf 720 ppm im Jahre 2100 prognostiziert (Solomon et al., 2007,
Kapitel 10.4). Wie man in Abb. 2.1 sehen kann, liegt die prognostizierte globale Erwärmung
des A1B Szenarios (in grün) im mittleren Bereich der verschiedenen Szenarien.

Diese Klimamodellläufe sind sog. transiente Klimasimulationen, d.h. sie haben keine festen
Randbedingungen für die Treibhausgaskonzentration für den gesamten Modellauf, sondern die
Treibhausgaskonzentration steigt stetig an. Von daher muss man bei der Interpretation der
Daten immer bedenken, dass nicht alle Komponenten des Klimasystems am Ende der Szenarien
im Gleichgewicht sind, da z.B. der tiefe Ozean aufgrund seiner langen Zeitskala von ca. 1000
Jahren nicht genügend Zeit hatte, sein neues Gleichgewicht zu finden (Macke , 2004). Da es in
der vorliegenden Diplomarbeit aber in erster Linie um die Veränderungen der atmosphärischen
Zirkulation geht und diese eine Zeitskala von bis zu ein Jahr hat (Macke , 2004), sind die
hier vorliegenden transienten Klimaprojektionen für diesen Zweck gut geeignet und haben den
Vorteil, dass 23 verschiedene Realisierungen durch die verschiedenen Klimamodelle verfügbar
sind.

Die verwendeten 23 Klimamodelle sind in Tab. 2.1 zusammengefasst. Es wurden alle Klima-
modelle der CMIP3 Datenbank verwendet, für die mindestens ein Lauf des A1B Szenarios ver-
fügbar ist, d.h. es wurde keine spezielle Vorauswahl getroffen. Die 23 Klimamodelle haben eine
sehr unterschiedliche Auflösung der Atmosphäre (zwischen 5o ×4o und 1, 1o ×1, 1o) und Atmo-
sphärenobergrenze (zwischen 10 hPa und 0,05 hPa). Um die Modelle besser miteinander verglei-
chen und ein Multi Model Ensemble (MMEns) aus allen Modellen erstellen zu können, wurden
die Rohdaten mit Hilfe von Climate Data Operator (CDO, https://code.zmaw.de/projects/cdo)
auf ein einheitliches 2, 5o × 2, 5o Gitter interpoliert. Der Vorteil eines MMEns im Vergleich zu

7
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Abbildung 2.1: Die Entwicklung der globalen Temperatur (relativ zum Zeitraum 1980 bis 1999) in
den Beobachtungen bis ins Jahr 2000 (in schwarz) und in verschiedenen IPCC Szenarien bis ins Jahr
2100. Die grauen Balken an der rechten Seite geben die Spannweite der möglichen Veränderung an, die
von den verschiedenen Klimamodellen vorausgesagt werden. Quelle: Solomon et al. (2007, Summary
for Policymakers, Abb. 5)

einzelnen Modellen ist, dass sich die Fehler, die jedes Klimamodell hat, zum Teil gegenseitig
ausgleichen und somit am besten mit den Beobachtungen übereinstimmen (Reichler and Kim ,
2008).

Folgende verwendete Variablen liegen auf Bodenniveau vor:

• Luftdruck auf Meereshöhe (SLP, Sea Level Pressure)

• Oberflächentemperatur (SAT, Surface Air Temperature)

Und folgende Variablen liegen auf den Druckflächen 1000, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250,
200, 150, 100, 50, 30 hPa vor:

• Lufttemperatur (TA, Air Temperature)

• Geopotentialhöhe (Gpot)

• zonaler Wind (U)

Alle Daten liegen für den Zeitraum 1900 bis 1999 (20C3M Szenario) und 2000 bis 2099 (A1B
Szenario) vor. Es wird, wenn nicht explizit anders erwähnt, der Zeitraum 1950 bis 1979 (20C)
mit dem Zeitraum 2070 bis 2099 (21C) verglichen. Die Veränderungen durch die Erhöhung der
Treibhausgaskonzentration, der sog. Response, ist im Mittelwert als Differenz des Zeitraumes
in 21C und in 20C (21C − 20C), die Veränderungen in der Variabilität als Verhältnis der
Standardabweichung 21C geteilt durch 20C (21C / 20C) definiert. Es wurden hier 30 Jahre für
beide Zeiträume ausgewählt, um ausreichend lange Zeitreihen zu haben, die vor allem für die
Untersuchung der Variabilität wichtig sind. Der hier gewählte Zeitraum für 21C ist aufgrund der
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transienten Klimasimulation am sinnvollsten, um möglichst große Veränderungen beobachten
zu können, der Zeitraum für 20C wurde zufällig ausgewählt, aber es wurde überprüft, dass
die Auswahl eines anderen Zeitraums im 20C3M Szenario nur geringe Auswirkungen auf die
Ergebnisse hat.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Daten des Multi Model Ensembles auf zwei verschie-
dene Arten aufbereitet: Für die Betrachtungen der Veränderungen im mittleren Zustand wurde
der Multi Model Ensemble Mean aus allen Datensätzen der einzelnen Modelle verwendet, d.h.
der Mittelwert an jedem Gitterpunkt zu jedem Zeitschritt aus den 23 Modellen. Dies hat den
in Reichler and Kim (2008) beschriebenen Vorteil, dass der Multi Model Ensemble Mean im
Vergleich zu den einzelnen Modellen den Beobachtungen am nächsten kommt, aber man muss
dabei bedenken, dass dabei ein großer Teil der natürlichen Variabilität herausgemittelt wird1

und somit wenig über die Veränderung der natürlichen Variabilität ausgesagt werden kann.
Auf eine Gewichtung der Modelle wurde hier verzichtet, da die Güte eines Modells sehr schwer
objektiv messbar ist und somit alle Modelle als gleichberechtigt angesehen werden. Für die Be-
trachtung der Variabilitätsänderung wurden die Daten auf eine zweite Art aufbereitet, die die
Variabilität erhält: Die Datensätze der ausgewählten 30 Jahre der einzelnen Modelle wurden
aneinander gehängt, so dass sich ein Datensatz mit 23 mal 30 Jahren, also 690 Jahren Länge
ergibt, der jeweils für 20C und 21C vorliegt.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
−1

0

1

2

3

4

5

Jahr

o
C

 

 

Multi Model Ensemble (3.0 oC)

BCCR−BCM2.0, Norwegen (3.0 oC)

CGCM3.1(T63), Kanada (3.7 oC)

CGCM3.1(T47), Kanada (3.1 oC)

CNRM−CM3, Frankreich (3.1 oC)

CSIRO−Mk3.0, Australien (2.3 oC)

CSIRO−Mk3.5, Australien (3.4 oC)

GFDL−CM2.0, USA (3.0 oC)

GFDL−CM2.1, USA (2.8 oC)

GISS−AOM, USA (2.2 oC)

GISS−EH, USA (2.4 oC)

GISS−ER, USA (2.3 oC)

IAP−FGOALS−g1.0, China (2.8 oC)

INGV−SXG, Italien (2.8 oC)

INM−CM3.0, Russland (2.8 oC)

IPSL−CM4, Frankreich (3.5 oC)

MIROC3.2(hires), Japan (4.7 oC)

MIROC3.2(medres), Japan (3.5 oC)

MPI−ECHAM5, Deutschland (3.6 oC)

MRI−CGCM2.3.2, Japan (2.6 oC)

NCAR−CCSM3, USA (2.9 oC)

NCAR−PCM, USA (2.3 oC)

UKMO−HadCM3, UK (3.3 oC)

UKMO−HadGEM1, UK (3.7 oC)

Abbildung 2.2: Gleitendes 10-jähriges Mittel der globalen Temperaturanomalien relativ zum
Zeitraum 1950 bis 1979 der 23 IPCC Modelle und des Multi Model Ensembles (in rot), in der Legende
steht der Wert für das 10-jährige Mittel für 2090 bis 2099 in Klammern.

Als erster Vergleich der Modelle wird in Abbildung 2.2 die Entwicklung des globalen 10-
jährigen Mittels der Temperaturanomalien für den Zeitraum 1900 bis 2099 gezeigt. In den
Modellen steigt die globale Durchschnittstemperatur relativ zum Zeitraum 1950 bis 1979 durch
die Erhöhung der Treibhausgaskonzentration bis zum Ende des 21 Jahrhunderts zwischen 2, 2oC
und 4, 7oC an, im Multi Model Ensemble um 3.0 ± 0, 34oC.

1nach dem zentralen Grenzwertsatz enthält ein Mittel aus 23 Einzeldatensätzen nur noch 1√
23

≈ 0, 21 der
ursprünglichen Variabilität
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Modell Institut Auflösung der Atmosphäre,
obere Grenze

BCCR-BCM2.0 Bjerknes Centre for Climate Research,
Norwegen

T63 (∼ 1.9o × 1.9o), L31, 10 hPa

CGCM3.1(T63) Canadian Centre for Climate Modelling
and Analysis, Kanada

T63 (∼ 1.9o × 1.9o), L31, 1 hPa

CGCM3.1(T47) Canadian Centre for Climate Modelling
and Analysis, Kanada

T47 (∼ 2.8o × 2.8o), L31, 1 hPa

CNRM-CM3 Centre National de Recherches Meteoro-
logiques, Frankreich

T63 (∼ 1.9o × 1.9o), L45, 0,05
hPa

CSIRO-Mk3.0 Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation, Australien

T63 (∼ 1.9o × 1.9o), L18, 4,5 hPa

CSIRO-Mk3.5 Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation, Australien

T63 (∼ 1.9o × 1.9o), L18, 4,5 hPa

GFDL-CM2.0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory,
USA

2.0o × 2.5o, L24, 3 hPa

GFDL-CM2.1 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory,
USA

2.0o × 2.5o, L24, 3 hPa

GISS-AOM Goddard Institute for Space Studies,
USA

3o × 4o, L12, 10 hPa

GISS-EH Goddard Institute for Space Studies,
USA

4o × 5o, L20, 0,1 hPa

GISS-ER Goddard Institute for Space Studies,
USA

4o × 5o, L20, 0,1 hPa

IAP-FGOALS-g1.0 Institute of Atmospheric Physics, China T42 (∼ 2.8o × 2.8o), L26, 2,2 hPa

INGV-SXG Italian National Institute of Geophysics
and Volcanology, Italien

T106 (∼ 1.1o × 1.1o), L31, 10 hPa

INM-CM3.0 Institute for Numerical Mathematics,
Russland

4o × 5o, L21, 10 hPa

IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace, Frankreich (2.5o × 3.75o), L19, 4 hPa

MIROC3.2(hires) Center for Climate System Research, Ja-
pan

T106 (∼ 1.1o × 1.1o), L56, 40 km

MIROC3.2(medres) Center for Climate System Research, Ja-
pan

T42 (∼ 2.8o × 2.8o), L20, 30 km

MPI-ECHAM5 Max Planck Institut für Meteorologie,
Deutschland

T63 (∼ 1.9o × 1.9o), L31, 10 hPa

MRI-CGCM2.3.2 Meteorological Research Institute, Japan T42 (∼ 2.8o × 2.8o), L30, 0,4 hPa

NCAR-CCSM3 National Center for Atmospheric Rese-
arch, USA

T85 (1.4o × 1.4o), L26, 2,2 hPa

NCAR-PCM National Center for Atmospheric Rese-
arch, USA

T42 (∼ 2.8o × 2.8o), L26, 2,2 hPa

UKMO-HadCM3 Hadley Centre for Climate Prediction and
Research/Met Office, UK

2.5o × 3.75o, L19, 5 hPa

UKMO-HadGEM1 Hadley Centre for Climate Prediction and
Research/Met Office, UK

∼ 1.3o × 1.9o, L38, 39,2 km

Tabelle 2.1: Die verwendeten 23 IPCC Modelle mit der jeweiligen Auflösung der Atmosphäre nach
Solomon et al. (2007) Tab. 8.1 Seite 597ff
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2.2 NCEP/NCAR Reanalysedaten

Um die Modellergebnisse mit beobachteten Daten zu vergleichen, bieten sich Reanalysedaten,
wie die vom National Centers for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR; Kalnay et al., 1996), aufgrund der Verfügbarkeit auf einem globalen
Gitter an. Von dem Reanalysedatensatz liegen alle oben genannten Variablen für den Zeitraum
1948 bis 2009 auf einem 2, 5o × 2, 5o Gitter vor.

Der überwiegende Teil der Atmosphäre befindet sich im geostrophischen Gleichgewicht und
deshalb kann man mit SLP und Geopotential, aus denen die Druckgradientenkraft abgeleitet
werden kann, gut die atmosphärische Zirkulation beschreiben.

Im Folgenden sollen für diese beiden Variablen ein Modellvergleich des mittleren Zustandes
und der Standardabweichung mit dem Reanalysedatensatz durchgeführt werden und dies mit
den Veränderungen, die sich im Klimawandel in den einzelnen Modellen ergeben, verglichen
werden, um einen ersten Eindruck über die Größe der Unterschiede zu bekommen.
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Abbildung 2.3: Mittelwert des SLPs: (a) Vergleich des SLPs der einzelnen Modelle mit NCEP
(schwarzer Punkt) auf der X-Achse globaler Mittelwert und auf der Y-Achse Musterkorrelation der
mittleren Zustände, d.h. der Vergleich zeigt hier die Abweichungen der Modelle von den
Beobachtungen (NCEP); (b) Vergleich des SLPs in 21C mit 20C in jedem Modell wie in (a), d.h. der
Vergleich zeigt hier die Veränderungen in 21C relativ zu 20C im jeweiligen Modell

Für den mittleren Zustand des SLPs zeigt Abbildung 2.3a auf der X-Achse das globale
Mittel der einzelnen Modelle für die Jahre 1950 bis 1999 des SLPs und auf der Y-Achse die
Musterkorrelation des mittleren Zustandes zwischen NCEP und den einzelnen Modellen. Abbil-
dung 2.3b zeigt das gleiche für den Vergleich von 21C und 20C in jedem Modell. In Abbildung
2.3a kann man erkennen, dass sich zum Einen die Modelle untereinander stark unterscheiden,
und zum Anderen das Multi Model Ensemble relativ dicht an den NCEP/NCAR Reanaly-
sedatensatz herankommt. Dabei fällt auf, dass das Muster des Mittelwertes relativ gut von
den meisten Modellen simuliert werden (Korrelation meist > 0.85), aber die Abweichungen
im globalen Mittel (1011, 2 ± 1, 4 hPa) relativ groß sind. Zum Vergleich ist in Abb. 2.3b die
Musterkorrelation im Vergleich 21C mit 20C deutlich höher (> 0, 96) und die Veränderung des
Mittelwertes −0, 11± 0, 32 hPa, obwohl sich der globale Luftdruck wegen der Massenerhaltung
nicht ändern dürfte. Eine mögliche Erklärung für die Abweichung könnte die Interpolation des
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Abbildung 2.4: Varianz des SLPs: (a) auf der X-Achse das Verhältnis der global aufsummierten
Varianz Modell / NCEP und auf der Y-Achse die Musterkorrelation der globalen Varianzmuster, d.h.
der Vergleich zeigt hier die Abweichungen der Modelle von den Beobachtungen (NCEP); (b) Vergleich
des SLPs in 21C mit 20C in jedem Modell wie in (a), d.h. der Vergleich zeigt hier die Veränderungen
in 21C relativ zu 20C im jeweiligen Modell

Luftdrucks über Gebirgen auf Meeresniveau sein (Wonsun Park, persönliche Korrespondenz).
Abbildung 2.4a zeigt das gleiche für die Standardabweichung, nur dass hier auf der X-

Achse das Verhältnis der global aufsummierten Varianz Modell / NCEP dargestellt ist. Die
Musterkorrelation ist ebenfalls sehr hoch (> 0.92), aber Vergleich von 21C mit 20C (Abb. 2.4b)
deutlich höher (Korrelation > 0.96). Im Verhältnis der Varianz haben die Modelle im Vergleich
zu NCEP eine breite Streuung (1, 00 ± 0, 14), aber das MMEns hat genauso viel Varianz wie
NCEP und eine der besten Musterkorrelationen. Im Vergleich von 21C mit 20C (Abb. 2.4b) fällt
auf, dass die meisten Modelle einen Rückgang in der Varianz des SLPs vorhersagen (0, 97±0, 05)
und die Streuung deutlich geringer ist als im Vergleich zu NCEP.
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Abbildung 2.5: Wie in Abb. 2.3, nur hier für den Mittelwert des Geopotentials in 500 hPa
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Abbildung 2.6: Wie in Abb. 2.4, nur hier für die Varianz des Geopotentials in 500 hPa

Der Vergleich wurde auch für das Geopotential im 500 hPa Niveau berechnet und bringt
ähnliche Ergebnisse (Abb. 2.5 und 2.6): Während die Musterkorrelation beim Vergleich des
mittleren Zustandes und der Varianz mit NCEP fast überall > 0, 9 ist, hat der globale Mit-
telwert eine relativ weite Streuung (5640, 0 ± 25, 7gpm) und auch das Verhältnis der Varianz
Modell / NCEP ist mit (0, 93±0, 15) sehr unterschiedlich. Die Änderungen in 21C im Vergleich
zu 20C (Abb. 2.5b) fallen hier im Mittelwert deutlich größer aus (67, 1 ± 12, 4 gpm, d.h. eine
Hebung des 500 hPa Geopotential Niveaus durch die thermische Expansion der Atmosphäre),
aber global gleichmäßig (Musterkorrelation meist > 0, 99), während die Streuung der Änderung
der Varianz (Abb. 2.6b) ungefähr halb so groß ist wie die beim Vergleich mit NCEP (0, 99±0, 06
mit Musterkorrelationen > 0, 98).

Dies bedeutet, dass global betrachtet die Abweichungen zwischen den Modellen meist größer
sind als die Veränderungen im Klimawandel innerhalb des jeweiligen Modells und in 20C das
MMEns gut mit den Beobachungen übereinstimmt.





Kapitel 3

Methoden

Die Klimamodelldaten liegen als diskrete Stichproben in den Dimensionen Ort (Longitude, Lati-
tude, Drucklevel) und Zeit vor und deshalb werden im Folgenden nicht die Formeln für kontinu-
ierliche Verteilungsfunktionen genannt, sondern die diskretisierten. Die folgenden statistischen
Methoden basieren auf dem Vorlesungsskript von Dommenget (2006) und dem Grundlagenwerk
der statistischen Klimaforschung von Von Storch et al. (1999).

3.1 Mittelwert

Das erste statistische Moment einer Zeitreihe X̂ = {x1, x2, ..., xn} ist der Mittelwert µ̂:

µ̂ =
1

n

n∑

i=1

xi (3.1)

Beim globalen Mittelwert wird für jeden Zeitschritt über die räumlichen Dimensionen Longitude
und Latitude gemittelt, wobei durch die nahezu kugelförmige Erde die Werte auf dem 2, 5o ×
2, 5o Gitter mit cos(Latitude) flächengewichtet werden müssen, damit die unterschiedlichen
Flächen, die jeder Gitterpunkt repräsentiert, berücksichtigt werden.

3.2 Gleitendes Mittel

Das gleitende Mittel ist die einfachste Methode, Zeitreihen zu filtern und dabei die hochfre-
quente Variabilität der Zeitreihe zu reduzieren. Wie in Abb. 2.2 bereits mit dem gleitenden
10-jährigen Mittel gezeigt, erhält man die langfristige Entwicklung der globalen Oberflächen-
temperatur und filtert die durch interne Variabilität verursachten kurzfristigen Schwankungen
heraus.

µ̂j =
1

r

k∑

i=−k

xi+j mit j = k + 1, k + 2, ..., n − k und r = 2k + 1 (3.2)

3.3 Student’s t-Test

Mit Hilfe des Student’s t-Tests kann man eine Aussage darüber treffen, ob sich die zwei Mittel-
werte der Zeitreihen X̂ und Ŷ bei einem gegebenen Konfidenzintervall signifikant unterscheiden.

15



16 KAPITEL 3. METHODEN

Die Testvariable t für den zweifachen Test wird wie folgt berechnet:

t =
µ̂x − µ̂y

S
√

1
nx

+ 1
ny

(3.3)

mit S =

√√√√(nx − 1)σ̂2
x + (ny − 1)σ̂2

y

nx + ny − 2

S ist die gewichtete Varianz der Varianzen σ̂2
x von X̂ und σ̂2

y von Ŷ (siehe Abschnitt 3.4), nx

und ny die Anzahl der Freiheitsgrade (siehe Abschnitt 3.9) in den Zeitreihen X̂ und Ŷ . Für ein
Konfidenzintervall von 90% bedeutet hier ein t Wert von ±2, 92 eine signifikante Änderung.

3.4 Standardabweichung und Varianz

Das zweite statistische Moment ist die Standardabweichung σ̂, die die Wurzel der Varianz ist,
und ein Maß für die Variabilität einer Zeitreihe ist. Standardabweichung und Varianz können
nur positive Werte annehmen.

σ̂ =

√√√√ 1

n− 1

n∑

i=1

(xi − µ)2 (3.4)

3.5 Fisher F-Test

Mit Hilfe des Fisher F-Tests kann man feststellen, ob sich die Varianzen der zwei Zeitreihen X̂
und Ŷ signifikant unterscheiden. Die Testvariable F wird dabei wie folgt berechnet:

F =
σ̂2

x

σ̂2
y

(3.5)

Zur Testentscheidung muss man den Testvariablenwert mit dem Wert der Fisher-Verteilung
Fp;nx;ny

vergleichen, der sich für das gegebene Konfidenzintervall p und die Freiheitsgrade nx

und ny ergibt.

3.6 Vektorschreibweise

Für die folgenden Abschnitte sollen X̂ und Ŷ jeweils Stichproben von Anomalien mit Mittelwert
µ̂ = 0 sein, so dass folgende Vektorschreibweise gilt:

X̂ = {x1, x2, ..., xn} = ~X und Ŷ = {y1, y2, ..., yn} = ~Y (3.6)

Mit Matixmultiplikation kann dann die Varianz wie folgt geschrieben werden:

σ̂2 =
1

n− 1
〈 ~X| ~XT 〉 (3.7)
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3.7 Kovarianz und Kovarianzmatrix

Die Kovarianz ist die Varianz zwischen zwei verschiedenen Zeitreihen und kann im Gegensatz
zur Varianz positive und negative Werte annehmen.

σ̂2
xy =

1

n− 1
〈 ~X |~Y T 〉 (3.8)

Ein positiver Wert ist ein Anzeichen für ein gleich gerichtetes Verhalten, ein negativer Wert für
ein gegenläufiges Verhalten, aber eine genauere Aussage über die Stärke des Zusammenhanges
ist wegen des hier fehlenden Vergleichsmaßstabes erst mit der Korrelation (siehe Abschnitt 3.8)
möglich.

Wenn man die Kovarianz zwischen allen Gitterpunkten eines Feldes berechnet, erhält man
die sog. Kovarianzmatrix, die eine symmetrische quadratische Matrix der Größe (m × m) ist,
wobei m die Anzahl der Gitterpunkte in longitudinaler Richtung mal der Anzahl der Gitter-
punkte in meridionaler Richtung ist. Auf der Diagonalen dieser Matrix ist die Varianz am
jeweiligen Punkt, in den restlichen Elementen dieser Zeile/Spalte die Kovarianz dieses Gitter-
punktes mit allen anderen Gitterpunkten. Die Kovarianzmatrix ist, wie wir in Abschnitt 3.11
noch sehen werden, der Ausgangspunkt für die EOF Analyse. Für die zwei Zeitreihen ~X und
~Y sieht die Kovarianzmatrix Σ wie folgt aus:

Σ =

(
σ̂2

xx σ̂2
xy

σ̂2
xy σ̂2

yy

)
(3.9)

3.8 Korrelation

Die Korrelation ρ̂xy ist die normierte Kovarianz σ̂2
xy und ist ein Maß für den linearen Zusam-

menhang zweier Zeitreihen. Die Korrelation kann nur Werte im Intervall [−1, 1] annehmen,
wobei Werte größer Null eine Gleichrichtung, also positive Korrelation, Werte kleiner Null eine
Gegenläufigkeit, also negative Korrelation, und Werte um Null keine Korrelation bedeuten. Zu
beachten gilt allerdings auch, dass zwei korrelierte Zeitreihen nicht unbedingt direkt von ein-
ander abhängen müssen, sondern auch beide von einer dritten Zeitreihe abhängen können, und
dass zwei unkorrelierte Zeitreihen einen nichtlinearen Zusammenhang haben können.

ρ̂xy =
〈 ~X |~Y T 〉√

〈 ~X | ~XT 〉〈~Y |~Y T 〉
(3.10)

Die quadrierte Korrelation ist die sog. Erklärte Varianz, die aussagt, wie viel Varianz der einen
Zeitreihe durch ein lineares Modell, wie z.B. der linearen Regression (Abschnitt 3.10), der
anderen Zeitreihe ausgedrückt werden kann.

Die Korrelation kann auch auf die räumliche Dimension angewendet werden und ist dann
ein Maß für die räumliche Übereinstimmung zweier Muster und wird deshalb Musterkorrelation
genannt. In Abbildung 2.3 ist die Musterkorrelation für die globalen Muster der Mittelwerte
und der Varianz gezeigt. Bei der Berechnung der Musterkorrelation muss man aber aus dem
gleichen Grund wie beim globalen Mittel die Muster flächengewichten.
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3.9 Autokorrelation

Die Autokorrelation ist ein Abwandlung der Korrelation ρxy aus Abschnitt 3.8 und wird auch
lag1 correlation genannt, da eine Zeitreihe mit sich selber zeitversetzt korreliert wird, wobei der
Zeitversatz τ dabei von 0 in Einserschritten bis zu einem Maximalwert erhöht wird. Die Formel
für die Autokorrelation lautet

ρ(τ) =
γ(τ)

γ(0)
(3.11)

mit der Autokovarianzfunktion

γ(τ) =
1

n− τ
〈 ~X(t = 1 : n− τ)| ~XT (t = 1 + τ : n)〉 (3.12)

und kann Werte im Intervall [−1, 1] annehmen. Für τ = 0 ist die Autokorrelation immer 1 und
fällt am Anfang mit größer werdendem τ exponentiell ab.

Über den Verlauf der Autokorrelationsfunktion kann die Dekorrelationszeit bestimmt wer-
den, die aussagt, wie viele Zeitschritte zwei Messwerte auseinander sein müssen, damit sie als
unabhängig von einander gelten. Die Dekorrelationszeit bestimmt die Anzahl der Freiheitsgrade
nx der n Zeitschritte langen Zeitreihe ~X, die für den t-Test und den F-Test aus den Abschnitten
3.3 und 3.5 benötigt werden.

nx =
n

τD
(3.13)

Die Dekorrelationszeit soll hier als der Punkt definiert werden, an dem die Autokorrelations-
funktion das erste mal den Wert ρ(τD) ≤ 0.2 unterschreitet.

3.10 Lineare Regression

Der lineare Regressionskoeffizient r ist die Kovarianz geteilt durch die Varianz der einen Zeitrei-
he.

r =
〈~Y | ~XT 〉
〈 ~X | ~XT 〉

(3.14)

Bildlich wird eine Gerade durch die Punktewolke im XY Raum so angepasst, dass die Summe
über die Fläche der Quadrate zwischen den Punkten und der Gerade minimal wird. Die Steigung
dieser Gerade ist der Regressionskoeffizient r, der in diesem einfachen linearen Modell ausdrückt,
um wie viel Y in [Y ] steigt, wenn X um 1 [X] ansteigt. Wenn man von den Originaldaten die
regressierten Daten abzieht, erhält man das Residuum ~Res, das nicht durch das lineare Modell
erklärt werden kann.

~Res = ~Y − r ~X (3.15)

Die erklärte Varianz der Regression erhält man, wenn man von der Varianz der Originaldaten
die Varianz des Residuums abzieht und mit der Varianz der Originaldaten normiert:

ρ2
xy =

〈~Y |~Y T 〉 − 〈 ~Res| ~ResT 〉
〈~Y |~Y T 〉

(3.16)

1engl.: lag - Zeitabstand
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Erklärte Varianzen im Intervall [0, 1] zeigen an, wie viel Varianz der Ursprungsdaten das lineare
Modell der Regression erklären kann, wobei 0 heißt, dass das lineare Modell keine Varianz in
~Y erklären kann, während 1 heißt, dass es die komplette Varianz erklärt. Die erklärte Varianz
der Regression kann auch negative Werte annehmen, wobei dies bedeutet, dass die Regression
kein sinnvolles Ergebnis liefert. Bei einer hohen Korrelation zweier Zeitreihen kann man auch
eine hohe erklärte Varianz der Regression erwarten.

3.11 EOF Analyse

Die Empirical Orthogonal Functions (EOF) sind eine mathematische Methode, um hochdimen-
sionale komplexe Systeme in niederdimensionale Systeme zu zerlegen und die dominierenden
Muster der Variabilität zu finden. Dabei geht man von der Kovarianzmatrix aus Abschnitt 3.7
aus und nutzt die Eigenschaft, dass symmetrische quadratische Matrizen der Größe (m × m)
diagonalisierbar sind und m reelle Eigenwerte und zueinander orthogonale Eigenvektoren ha-
ben. Dabei wird die Datenmatrix D der Dimensionen Ort und Zeit (m× t) in folgende Matrizen
zerlegt:

D (m × t)︸ ︷︷ ︸
Daten

= Π (m × n)︸ ︷︷ ︸
EOFMuster

·Λ (n × n)︸ ︷︷ ︸
Eigenwerte

· Ψ (n × t)︸ ︷︷ ︸
PCZeitreihe

(3.17)

Die Matrix Π enthält die räumlichen EOF Muster, Ψ die Principal Component (PC) Zeitreihe,
die die zeitliche Entwicklung der EOF Muster beschreibt, und Λ ist eine Diagonalmatrix, die
die Wurzel der Eigenwerte

√
λi auf der Hauptdiagonalen enthält. Die Eigenwerte werden mit

dem charakteristischen Polynom

det (Σ − λIm) = 0 (3.18)

berechnet, wobei Im die Einheitsmatrix der Dimensionen (m × m) ist. Die Eigenvektoren, die
den EOF Mustern entsprechen, erhält man aus

(Σ − λiIm) ~πi = 0 (3.19)

und ordnet sie nach abnehmender Größe der Eigenwerte. Mit Hilfe von Gleichung 3.17 erhält
man die zu den EOF Mustern zugehörigen PC Zeitreihen. Die Erklärte Varianz der EOF Muster
erhält man aus:

evi =
λi

n∑
j=1

λj

(3.20)

Für die EOF Muster gilt, dass zwei unterschiedliche Muster orthogonal zueinander sind:

〈~πi|~πT
j 〉 = 0 (3.21)

Das Gleiche gilt auch für die PC Zeitreihen:

〈~ψT
i |~ψj〉 = 0 (3.22)

Es gibt eine Vielzahl an Möglichkeiten, EOF Muster und PC Zeitreihen darzustellen. In dieser
Diplomarbeit werden die EOF Muster mit den Eigenwerten

√
λi skaliert, so dass sie die Einheit

der Ausgangsvariablen haben, und die PC Zeitreihen so, dass sie eine Standardabweichung von
1 haben. Der Matlabcode zur Berechnung der EOF Analyse ist in Anhang B.1 beigefügt.
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Effektive Anzahl an räumlichen Freiheitsgraden

Nach Bretherton et al. (1999) erhält man die effektive Anzahl an räumlichen Freiheitsgraden
Nspatial durch folgende Summe:

Nspatial =
1∑n

i=1 ev2
i

(3.23)

Mit Hilfe dieser Anzahl an Freiheitsgraden kann man abschätzen, wie komplex ein System ist,
da sie angibt, wie viel EOF Muster man ungefähr braucht, um den größten Teil der Varianz zu
erklären.

Unsicherheit in der erklärten Varianz

Die EOF Analyse kann die erklärte Varianz der Muster nur innerhalb eines bestimmten Inter-
valls genau angeben und diese Unsicherheit ist laut North et al. (1982):

∆evi = evi

√
2

n
(3.24)

wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade des Datensatzes ist, der zur Berechnung der EOF Analyse
benutzt wurde.

3.12 DEOF Analyse

Die Methode der Distinct Empirical Orthogonal Functions (DEOF) bietet die Möglichkeit, zwei
EOF Sätze direkt miteinander zu vergleichen und die Unterschiede herauszufinden. Die hier ver-
wendete DEOF Analyse ist eine leichte Abwandlung der in Dommenget (2007) beschriebenen
DEOF Analyse, bei der aus Daten berechnete EOF Muster mit EOF Mustern einer theoreti-
schen Nullhypothese verglichen werden, ähnlich zum Vorgehen bei der Spektralanalyse, wo das
gemessene Spektrum mit dem AR1 Prozesses als Nullhypothese verglichen wird. Diese Metho-
de wurde so abgewandelt, dass zwei Sätze von EOFs, die beide aus Daten berechnet wurden,
miteinander verglichen und die Unterschiede bestimmt werden können.

Dabei muss ein EOF Satz als sog. Nullhypothese gesetzt werden, das heißt, dass die erklärten
Varianzen und die EOF Muster dieses Satzes rotiert werden. In einem ersten Schritt werden die
rotierten erklärten Varianzen berechnet, im zweiten Schritt die DEOF Muster durch Rotation
der EOF Muster der Nullhypothese um die anderen EOF Muster.

Sind z.B. die EOFs aus 20C die Nullhypothese, erhält man die rotierten erklärten Varianzen
dev21C

i mit

dev21C
i =

n∑

j=1

c2ijev
20C
j (3.25)

mit cij =
〈~π21C

i |~π20C
j 〉

√
〈~π21C

i |~π21C
i 〉〈~π20C

j |~π20C
j 〉

(Musterkorrelation) (3.26)

wobei die Werte von dev21C
i im Gegensatz zu ev20C

i nicht monoton fallend sein müssen. Die
rotierte Erklärte Varianz sagt aus, wie viel der Varianz die EOF Muster aus 20C in den Daten
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von 21C erklären können. Die dev21C
i werden dann mit den erklärten Varianzen ev21C

i verglichen
und ein großer Unterschied zwischen ihnen ist ein Hinweis darauf, dass sich die Varianz in den
beiden Zeiträumen räumlich anders organisiert.

In dem zweiten Schritt werden die DEOF Muster mit einer Basisrotation berechnet. Dabei
wird der EOF Satz, der als Nullhypothese gesetzt ist, so um den zweiten EOF Satz rotiert, dass
die Unterschiede in der erklärten Varianz maximal werden. Das Ergebnis, die DEOF Muster,
sind also die Muster, die relativ zur Nullhypothese wichtiger sind.

In dieser Diplomarbeit werden die EOFs aus dem 20. Jahrhundert (20C) mit den EOFs aus
dem 21.Jahrhundert (21C) verglichen und dabei sowohl die EOFs aus 20C als auch die EOFs aus
21C als Nullhypothese gesetzt. Der Ansatz mit 20C als Nullhypothese zeigt als Ergebnis, welche
Muster in 21C im Vergleich zur Nullhypothese an erklärter Varianz zugenommen haben, also
welche Muster in 21C an Bedeutung gewonnen haben, und sollen als „DEOF in 21C “ bezeichnet
werden. Das Ergebnis der DEOF Analyse mit 21C als Nullhypothese zeigt, welche Muster in
20C im Vergleich zur Nullhypothese eine höhere erklärte Varianz haben, also welche Muster in
20C wichtiger waren, und sollen als „DEOF in 20C “ bezeichnet werden.

Mit dem DEOF Muster wird die erklärte Varianz des Musters in den beiden Zeiträumen
(also hier 20C und 21C) angegeben und die DEOF Muster sind nach der Größe der Differenz
zwischen diesen beiden erklärten Varianzen geordnet, so dass das 1.DEOF Muster nicht das
sein muss, das die höchste erklärte Varianz in den Daten hat, sondern das ist, das die größte
Veränderung in der erklärten Varianz hat.

Zu den DEOF Mustern können wie in der EOF Analyse zugehörige Zeitreihen berechnet
werden, die DPC Zeitreihen genannt werden. Bei den DEOF Mustern und ihren Zeitreihen
ist es wichtig, zu bedenken, dass das Vorzeichen der Amplitude im DEOF Muster wie bei
EOF Mustern nur zusammen mit dem Vorzeichen der zugehörigen Zeitreihe etwas über das
Vorzeichen der Anomalie aussagt, und somit man das Muster und die zugehörige Zeitreihe
jederzeit mit −1 multiplizieren kann, ohne die Aussage zu verändern. Der Matlabcode zur
Berechnung der DEOF Analyse ist in Anhang B.2 beigefügt.





Kapitel 4

Die Veränderungen des mittleren

Zustands

In den folgenden beiden Kapiteln werden der mittlere Zustand und seine Veränderungen (der
sog. Response), von verschiedenen Klimavariablen betrachtet, wobei die Veränderung als 21C
(2070 bis 2099) − 20C (1950 bis 1979) definiert ist. Für die Betrachtung des mittleren Zustandes
wurde der Multi Model Ensemble Mean für die Berechnungen benutzt, da er am besten im
Vergleich zu allen Modellen einzeln mit den Beobachtungen übereinstimmt. In diesem Kapitel
soll im Folgenden erst einmal ein Überblick über die Veränderungen im mittleren Zustand der
Lufttemperatur, des Luftdrucks und des Geopotentials gegeben werden, um dann im nächsten
Kapitel die Ursachen der Luftdruckänderung genauer zu untersuchen.

4.1 Die Oberflächentemperatur
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Abbildung 4.1: Oberflächentemperatur für das ganze Jahr: (a) Mittelwert im Zeitraum 1950 bis
1979; (b) Differenz 21C - 20C des mittleren Zustands

Der mittlere Zustand der Oberflächentemperatur in 20C ist in Abb. 4.1a dargestellt und von
einem starken meridionalen Unterschied geprägt. Die globale Erwärmung durch die Erhöhung
der Treibhausgaskonzentration beträgt am Ende des 21. Jahrhunderts relativ zum Zeitraum
1950 bis 1979 im Multi Model Ensemble 3, 0oC und die regional unterschiedliche Erwärmung
ist in guter Übereinstimmung mit Solomon et al. (2007, Abb. 10.8) in Abb. 4.1b dargestellt.
Besonders auffallend sind der starke Land-See-Kontrast (Ozean meist weniger als 2, 5oC und
Land meist mehr als 2, 5oC), die geringe Erwärmung des Nordatlantiks und des Südlichen
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Ozeans (teilweise weniger als 1, 0oC) und die polare Verstärkung der Erwärmung in der Arktis
(bis zu 9oC).

4.1.1 Die Veränderungen in den Jahreszeiten

Um Verwirrungen zwischen den Jahreszeiten der Nord- und Südhemisphäre zu vermeiden, sind
immer die Jahreszeiten der jeweiligen Hemisphäre gemeint und zur Verdeutlichung werden
meistens zusätzlich die Anfangsbuchstaben der zu der Jahreszeit zugehörigen Monate für die
jeweiligen Hemisphären angegeben. Somit sind die Jahreszeiten definiert als: Dezember, Januar,
Februar (DJF), März, April, Mai (MAM), Juni, Juli, August (JJA) und September, Oktober
November (SON).

Nordhemisphäre (NH)

In Abbildung 4.2 wird die Veränderung der Temperatur in den einzelnen Jahreszeiten dar-
gestellt. Besonders auffällig ist in diesen Abbildungen die starke Schwankung der arktischen
Erwärmung von bis zu +13oC im Winter (absolutes globales Maximum), bis zu +8oC im Früh-
ling, nur um die +2oC im Sommer und +10oC im Herbst. Auch über den Kontinenten der
höheren Breiten ist die Erwärmung im Winter am stärksten, während sich die Landmassen
der Subtropen im Sommer am stärksten erwärmen (bis zu +4, 2oC im Winter und +5, 6oC im
Sommer) und über den Ozeanen kaum eine Schwankung zwischen den Jahreszeiten erkennbar
ist.
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Abbildung 4.2: Differenz 21C - 20C des mittleren Zustands der Oberflächentemperatur der NH im
(a) Winter (DJF), (b) Frühling (MAM), (c) Sommer (JJA) und (d) Herbst (SON)

In Giorgi et al. (2001) und Solomon et al. (2007, Abschnitt 10.3.2.1) wird die starke Er-
wärmung der Arktis mit dem lokalen Eis-Albedo-Feedback begründet. Dies kann allerdings
nicht erklären, warum im Sommer, dem Monat mit der stärksten Einstrahlung, die Erwär-
mung nur +2oC beträgt, und im Winter, wo die Arktis fast keine Einstrahlung erhält, bis zu
+13oC. Wang and Key (2005) haben in Satellitenbeobachtungen eine Erwärmung der Arktis
vor allem im Frühling, Sommer und Herbst festgestellt, aber keine signifikante Änderung der
Strahlungsbilanz der Arktis. Darüber hinaus haben sie bei ihren Untersuchungen die arktische
Oberflächentemperatur mit verschieden Klimaindizes korreliert, und dabei Hinweise gefunden,
dass die arktische Erwärmung mit die Erwärmung der niederen Breiten in Zusammenhang steht.
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Südhemisphäre (SH)

Die Südhemisphäre (Abb. 4.3) erwärmt sich nicht so stark wie die Nordhemisphäre, aber der
Verlauf in den Jahreszeiten ist ähnlich: Die stärkste Erwärmung findet mit +5, 5oC im Süd-
winter (JJA) über den Meereisflächen rund um die Antarktis statt, während sich dort die
Oberflächentemperatur im Sommer mit nur 0, 6 bis 1, 8oC relativ wenig ändert. Die restli-
chen Meeresoberflächen erwärmen sich lokal sehr unterschiedlich (0, 6 bis 3, 0oC) aber in allen
Jahreszeiten gleich. Auch die Landflächen zeigen kaum Unterschiede in den Jahreszeiten und
erwärmen sich fast gleich stark (Afrika, Südamerika und Australien bis zu 4, 8oC, Antarktis bis
zu 4, 2oC).
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Abbildung 4.3: Differenz 21C - 20C des mittleren Zustands der Oberflächentemperatur der SH im
(a) Winter (JJA), (b) Frühling (SON), (c) Sommer (DJF) und (d) Herbst (MAM)

4.1.2 Vertikaler Schnitt
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Abbildung 4.4: Differenz 21C - 20C der zonal und zeitlich gemittelten Atmosphärentemperatur als
vertikale Ansicht von 90oS bis 90oN und 1000 hPa bis 30 hPa

Abbildung 4.4 zeigt die Veränderung der Lufttemperatur im zonalen Mittel von 1000 hPa
bis 30 hPa. In Übereinstimmung mit Solomon et al. (2007, Abschnitt 10.3.2.1) erwärmt sich
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die Troposphäre, während sich die Stratosphäre abkühlt. In diesem Erwärmungsmuster fällt
auf, dass sich neben der sehr starken Erwärmung in der Arktis (bis zu 6, 0oC in den unters-
ten Luftschichten) die obere tropische Troposphäre stark erwärmt (bis zu 6oC bei 250 hPa).
Die starke Erwärmung in der oberen Troposphäre der Tropen kann durch eine Erhöhung des
Wasserdampfgehalts und der dadurch zusätzlich freigesetzten latenten Wärme bei der Konden-
sation erklärt werden (Soden and Held , 2006), da bei tropischer Konvektion am meisten latente
Wärme in 6 bis 8 km Höhe freigesetzt wird.

Interessant an diesem Erwärmungsmuster ist auch, dass die meridional unterschiedliche Er-
wärmung die potentielle Energie der Atmosphäre erhöht, die, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben,
über den Lorenz-Energie-Zyklus in kinetische Energie der großräumigen Zirkulation umgewan-
delt werden kann. Aber die stärkere Erwärmung der oberen Luftschichten der tropischen Tro-
posphäre verringert auch den vertikalen Temperaturgradienten und erhöht damit in den Tropen
die statische Stabilität der Schichtung.

4.2 Der Luftdruck

Der mittlere Zustand im SLP ist durch die Dynamik der Atmosphäre und die unterschiedliche
Temperaturverteilung der Atmosphäre geprägt. Die atmosphärische Zirkulation beeinflusst den
mittleren Zustand des SLPs (Abb. 4.5a) vor allem durch die verschiedenen Zellen der groß-
skaligen Zirkulation (Abb. 1.3): In den Subtropen der Nord- und Südhemisphäre gibt es einen
ausgeprägten Hochdruckgürtel, der durch die dort absinkende Luft der Hadleyzelle entsteht,
während am Äquator direkt relativ niedriger Luftdruck herrscht, da dort die Luft durch die star-
ke Einstrahlung erwärmt in der Innertropischen Konvergenzzone aufsteigt. Ein anderes Beispiel
ist der Tiefdruckgürtel in der Südhemisphäre und die beiden Tiefdruckregionen in der NH über
Island und den Aleuten. Dort entstehen an der Polarfront, der Grenze zwischen der warmen
Luft der mittleren Breiten und der kalten polaren Luft, durch barokline Instabilität Wirbel,
sog. Zyklone. In diesen steigt die Luft auf, wodurch der Luftdruck sinkt. Direkt an den Polen ist
der Luftdruck durch die dort absinkenden Luftmassen in den polaren Zellen relativ hoch. Die
großskalige Zirkulation hinterlässt also einen deutlichen „Fingerabdruck“ im mittleren Zustand
des SLPs.
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Abbildung 4.5: SLP für das ganze Jahr: (a) Mittlerer Zustand für den Zeitraum 1950-1979; (b)
Differenz 21C - 20C im mittleren Zustand des SLPs für das ganze Jahr, wobei die farbigen Flächen
eine statistisch signifikante Änderung des Mittelwertes anhand eines t-Tests mit einem 90%
Konfidenzintervall bedeuten, weiße Flächen keine signifikante Änderung. Die dicke Linie ist die
Nulllinie
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Aber auch die unterschiedliche Temperaturverteilung kann man erkennen: Sie zeigt sich
z.B. in dem stark ausgeprägten Hochdruckgebiet über der tibetischen Hochebene, das auch im
Jahresmittel sichtbar ist, aber am stärksten im Winter ausgeprägt ist. Dieses stabile Kälte-
hochdruckgebiet entsteht durch die kalte kontinentale Luft Asiens, die sich dort jeden Winter
sammelt.

Abbildung 4.5b zeigt die Veränderung 21C − 20C im mittleren Zustand des SLP. In beiden
Hemisphären zeigt sich im Jahresdurchschnitt die gleiche Tendenz: In den Hochdruckregionen
der Subtropen steigt der Luftdruck an (SH bis zu +3 hPa, NH bis zu +1, 5 hPa), während in
den polaren Regionen der Luftdruck fällt (Antarktis bis zu −4 hPa, Arktis bis zu −3 hPa). Die
Amplitude der Veränderung ist auf der Südhalbkugel deutlich größer als auf der Nordhalbkugel.
Diese Veränderungen sind zum größten Teil signifikant auf einem 90% Konfidenzintervall und
stimmen mit denen aus Gillett et al. (2003) und Gillett and Stott (2009) gut überein, die den
Trend des SLPs im 20. Jahrhundert anhand von Messdaten untersucht haben.

Auch in den Tropen gibt es einen signifikanten Druckanstieg im indo-pazifischen Bereich und
eine Druckrückgang im atlantischen Bereich, allerdings mit einer deutlich kleineren Amplitude
als in den Extratropen (bis zu ±1, 0 hPa).

4.2.1 Die Veränderungen in den Jahreszeiten

Nordhemisphäre (NH)

Die oben beschriebene Luftdrucksenkung in der Arktis ist, wie man in Abb. 4.6 sehen kann,
das ganze Jahr über präsent, mit maximaler Ausprägung im Winter (bis zu −5, 5 hPa), dicht
gefolgt vom Herbst (bis zu −4, 0 hPa), deutlich schwächer im Frühling (bis zu −2, 5 hPa) und
am schwächsten im Sommer (bis zu −2, 0 hPa). Die Luftdruckerhöhung in den Subtropen hat
den gleichen Jahresgang und ist im Winter am stärksten und im Sommer am schwächsten
ausgeprägt (bis zu +2, 0 hPa im Winter, +1, 5 hPa im Frühling, +1, 0 hPa im Sommer und
+1, 8 hPa im Herbst).
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Abbildung 4.6: Differenz 21C - 20C im mittleren Zustand des SLPs wie in Abb. 4.5b, nur hier für
die NH im (a) Winter (DJF), (b) Frühling (MAM), (c) Sommer (JJA) und (d) Herbst (SON)

Südhemisphäre (SH)

In der Südhemisphäre (Abb. 4.7) erhöht sich der SLP in einem geschlossenen Gürtel der Sub-
tropen rund um die Antarktis und sinkt wie in der NH am Pol. Dieses Muster ist auch hier im
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Winter (JJA) an stärksten ausgeprägt. Aber im Gegensatz zur NH, wo dieser Response in den
Jahreszeiten sehr unterschiedlich groß ist, gibt es in der SH nur kleine Unterschiede zwischen
den Jahreszeiten.
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Abbildung 4.7: Differenz 21C - 20C im mittleren Zustand des SLPs wie in Abb. 4.5b, nur hier für
die SH im (a) Winter (JJA), (b) Frühling (SON), (c) Sommer (DJF) und (d) Herbst (MAM)

4.3 Das Geopotential

Der mittlere Zustand des Geopotentials im 500 hPa Niveau ist sehr stark von der meridionalen
Temperaturverteilung der darunter liegenden Atmosphäre geprägt, da die Schichtmitteltempe-
ratur die Dichte der Luft und somit die Höhe der Luftsäule maßgeblich bestimmt. Dies kann
man sehr gut in Abb. 4.8a erkennen, in der die Isolinien des Geopotentials (Isohypsen) fast
zonal verlaufen und nur in den subpolaren Gebieten, in denen die Dynamik eine größere Rolle
spielt, eine leichte Krümmung haben.
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Abbildung 4.8: Geopotential im 500 hPa Niveau für das ganze Jahr: (a) Mittlerer Zustand in 20C
und (b) Differenz 21C - 20C des mittleren Zustands wie in Abb. 4.5b, wobei die durchschnittliche
globale Hebung des 500 hPa Niveaus von 66,7 gpm abgezogen wurde

In Abbildung 4.8b ist die Veränderung 21C − 20C des Geopotentials im 500 hPa Niveau
dargestellt, von der die durchschnittliche globale Hebung des 500 hPa Niveaus von 66,7 gpm, die
durch die thermische Expansion der erwärmten Atmosphäre verursacht wird, abgezogen wurde
und somit die relative Veränderung der Geopotentialfläche zu dieser Hebung zeigt. Absolut
betrachtet, hebt sich das Geopotential im 500 hPa überall, aber relativ zu der durchschnittlichen
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Hebung von 66,7 gpm senkt es sich um bis zu −50 gpm über der Antarktis, deutlich weniger
über den Aleuten (bis zu −10 gpm) und über Island (bis zu −20 gpm), und hebt sich über der
Arktis und Teilen der Subtropen um bis zu +15 gpm und fast einheitlich über den Tropen um
+5 gpm.

Im Response Muster des Geopotentials in 500 hPa kann man also sowohl die unterschiedli-
che Erwärmung der Atmosphäre als auch die Änderung der Dynamik der Atmosphäre erkennen.
Aber es ist sehr schwierig, die beiden Ursachen voneinander zu trennen und eindeutig zuzuord-
nen. So kann die Hebung des Geopotentials über der Arktis mit der starken Erwärmung der
Oberfläche und der unteren Luftschichten erklärt werden, aber die Senkung über den Aleuten
und über Island lässt vermuten, dass sich auch die atmosphärische Zirkulation ändert.
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Abbildung 4.9: Wie Abb. 4.8, nur hier für das Geopotential im 200 hPa Niveau: (a) Mittlerer
Zustand in 20C und (b) Differenz 21C - 20C im mittleren Zustand, abzüglich der durchschnittlichen
globalen Hebung des 200 hPa Niveaus von 172,7 gpm

Abbildung 4.9a zeigt den mittleren Zustand des Geopotentials im 200 hPa Niveau, das noch
stärker als in 500 hPa von dem meridionalen Temperaturunterschied der Atmosphäre geprägt
ist, da im 500 hPa Niveau der Unterschied zwischen Tropen und polaren Regionen maximal
1000 gpm beträgt, während er in 200 hPa schon 1800 gpm beträgt. Dieser starke meridionale
Geopotentialgradient ist auch der Grund, warum der Jetstream, der ein thermischer Wind ist,
in dieser Höhe meistens seine maximale Windgeschwindigkeit hat.

Das 200 hPa Niveau hebt sich im globalen Durchschnitt um 172,7 gpm. Auch das 200 hPa
Niveau hebt sich überall, aber relativ zu dieser Hebung kann man gut erkennen, dass sich der
schon vorhandene starke meridionale Unterschied noch weiter verstärkt (Abb. 4.9b), d.h eine
starke Hebung in den Tropen um bis zu +40, 0 gpm, eine leichte Senkung der Extratropen der
NH von bis zu −65, 0 gpm und eine starke Senkung über den Extratropen der SH von bis zu
−115, 0 gpm.





Kapitel 5

Ursachen des SLP Responses

5.1 Der thermische Effekt

Als erste mögliche Erklärung des SLP Responses wird hier der thermische Effekt erklärt. Dazu
stellt man sich am besten zwei benachbarte Luftsäulen vor, die zum Zeitpunkt t = 0 den
gleichen Luftdruck p1 = p2, die gleiche Höhe h1 = h2 und die gleiche Schichtmitteltemperatur
T1 = T2 haben. Wenn sich nun zum Zeitpunkt t = 1 die Luft der einen Säule erwärmt und die
der anderen Säule abgekühlt, ändert sich zwar noch nicht der SLP, aber, da sich die Luftsäule
nur in vertikaler Richtung ausdehnen und zusammenziehen kann, die Höhe der Luftsäule, so
dass aus T1 > T2 ⇒ h1 > h2 folgt. Da nun die Schwerkraft anstrebt, den Höhenunterschied
wieder auszugleichen, wird, wenn der Luftfluss sehr langsam ist und somit von der Corioliskraft
nicht abgelenkt wird, oder die Corioliskraft wie in den Tropen sehr gering ist, direkt Masse
von der wärmeren zur kälteren Luftsäule strömen, bis der Höhenunterschied ausgeglichen ist.
Dadurch steigt der Luftdruck in der kälteren Luftsäule an und fällt in der wärmeren (T1 >
T2 ⇒ p1 < p2). Dieser Mechanismus funktioniert auch, wenn zum Ausgangszeitpunkt die
Luftsäulen unterschiedliche Schichtmitteltemperaturen haben (T1 6= T2), solange die beiden
Luftsäulen im statischen Gleichgewicht sind, was für die Atmosphäre in guter Näherung meist
gilt.

5.1.1 Die Tropen

Abbildung 5.1a zeigt den Mittelwert des Luftdrucks in den Tropen zwischen 23, 5oN und 23, 5oS
für den Zeitraum 1950 bis 1979. Der mittlere Zustand in den Tropen ist zum einen durch
die Tiefdruckrinne in der Nähe des Äquators und den ansteigenden Luftdruck in Richtung
Subtropen geprägt, zum anderen durch einen zonalen Druckunterschied, der vor allem über
Indonesien und dem Pazifik ausgeprägt ist und Ursache der Walkerzirkulation ist.

Die Veränderung im SLP sind in Abb. 5.1b dargestellt und zeigen einen Druckanstieg im
indo-pazifischen Bereich um bis zu +0, 6 hPa und einen Druckabfall im atlantischen Sektor
um bis zu −1, 0 hPa. Diese Veränderungen sind zum größten Teil signifikant auf einem 90%
Konfidenzintervall und sehen nach einer Massenumverteilung der Atmosphäre von Atlantischen
Sektor in den indo-pazifischen Sektor aus. Betrachtet man den flächengemittelten Luftdruck der
Tropen (Abb. 5.2a), so zeigt sich, dass er nur schwache dekadische Schwankungen und nur eine
minimale Veränderung von +0, 025 hPa im Zeitraum 1900 bis 2099 hat. Dies bedeutet also,
dass die Masse innerhalb der Tropen im betrachteten Zeitraum in guter Näherung erhalten
bleibt, und sich somit die Masse nur innerhalb der Tropen verlagert.

31
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Abbildung 5.1: (a) Mittelwert des SLPs im Jahresdurchschnitt für die Tropen für den Zeitraum
1950-1979, (b) Differenz 21C - 20C im Mittelwert des SLPs für die Tropen
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Abbildung 5.2: (a) Flächenmittel des jahresgemittelten SLP über den Tropen zwischen 23, 5oN und
23, 5oS; (b) Erwärmung der jahresgemittelten Schichtmitteltemperatur zwischen 1000 hPa und 30 hPa
der gesamten Tropen zwischen 23, 5oN und 23, 5oS

Veränderung der Schichtmitteltemperatur

Im vorherigen Kapitel zeigt Abbildung 4.4 die unterschiedliche Veränderung der Atmosphären-
temperatur in den einzelnen Schichten zwischen 1000 hPa und 30 hPa als vertikalen Schnitt
des zonalen Mittels. Die mittlere Änderung aller Schichten zusammen ist die Änderung der
Schichtmitteltemperatur, die in Abb. 5.3 dargestellt ist und wie folgt berechnet wurde: Es wur-
de von 1000 hPa bis 30 hPa über die dichtegewichtete Veränderung der Atmosphärentemperatur
integriert und danach die in Abb. 5.2b dargestellte durchschnittliche Erwärmung der Schicht-
mitteltemperatur der Tropen abgezogen. Dies heißt mit anderen Worten, dass sich die Schicht-
mitteltemperatur in den Tropen im Durchschnitt von −15, 50oC um 4, 25oC auf −11, 25oC
erwärmt und relativ dazu sich die Schichtmitteltemperatur im indo-pazifischen Raum um bis
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Abbildung 5.3: Differenz 21C - 20C der Schichtmitteltemperatur zwischen 1000 hPa und 30 hPa an
jedem Ort, abzüglich der durchschnittlichen Erwärmung der Schichtmitteltemperatur der gesamten
Tropen zwischen 23, 5oN und 23, 5oS aus Abb. 5.2b

zu −0, 4oC weniger erwärmt und im atlantischen Sektor um bis zu +0, 4oC stärker erwärmt.
Wenn man nun die Veränderung im SLP aus Abb. 5.1b und in der Schichtmitteltemperatur

aus Abb. 5.3 miteinander vergleicht, sieht man mit dem bloßen Auge einen starken gegenläufigen
Zusammenhang und in der Tat sind diese beiden Muster mit ρxy = −0, 90 stark antikorreliert.
Dies ist also ein deutlicher Hinweis darauf, dass es einen Zusammenhang zwischen der Luft-
druckänderung und der Änderung der Schichtmitteltemperatur in den Tropen gibt. Dies soll in
der folgenden Regressionsanalyse verdeutlicht werden.

Regression und Residuum

Es bietet sich hier eine Regressionsanalyse der Muster aus Abb. 5.1b und 5.3 an, da man so
einen Regressionskoeffizienten erhält, der den Zusammenhang zwischen der Veränderung der
Schichtmitteltemperatur und des SLPs für alle Datenpunkte beschreibt. Abbildung 5.4 zeigt
die beiden Responsemuster als Scatterplot und die Regressionsgerade durch die Punktewolke
mit einer Steigung von −2, 1 hPa/oC, die erstaunlich gut passt.
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Abbildung 5.4: Scatterplot der beiden Differenzmuster aus Abb. 5.1b und 5.3 und die
Regressionsgerade mit einer Steigung von −2, 1 hPa/oC

Überprüft werden kann das Ergebnis der Regression, indem man das in Abschnitt 3.10 be-
schriebene Residuum und die erklärte Varianz der Regression berechnet. In Abbildung 5.5a ist
das Residuum der Regression dargestellt, d.h. das, was nach der Regression von dem Differenz-
muster aus Abb. 5.1b übrig bleibt und wenn man diese beiden Bilder betrachtet, kann man
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erkennen, dass das Residuum deutlich geringere Amplituden hat.
Die erklärte Varianz der Regression (Abb. 5.5b) verdeutlicht das Ergebnis, da im Durch-

schnitt 60% der Veränderung des SLPs mit diesem Modell der linearen Regression erklärt
werden können. Aufgrund der hohen negativen Korrelation könnte man eine noch höhere durch-
schnittliche erklärte Varianz erwarten, aber da es einige Regionen gibt, in denen die Regression
gar nicht passt, wie z.B. Zentralafrika und die Anden, kann die lineare Regression „nur“ 60%
der SLP Änderung erklären.
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Abbildung 5.5: (a) Residuum der Regression zwischen der Veränderung in SLP und der
Schichtmitteltemperatur, (b) Erklärte Varianz der Regression mit einem Durchschnitt von 60%

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Regressionsanalyse konnte gezeigt werden, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Luftdruckänderung und der Schichtmitteltemperaturänderung in den Tropen besteht
und dass 60% der Veränderungen mit diesem linearen Zusammenhang erklärt werden können.
Eine mögliche Ursache dieser Veränderung im tropischen SLP kann der oben beschriebene
thermische Effekt der Luftdruckänderung sein, da sich die Schichtmitteltemperatur im Atlantik
stärker erwärmt als im indo-pazifischen Bereich und sich somit aufgrund der schwachen Coriolis-
kraft in den Tropen Masse auf direktem Weg vom Atlantischen Bereich in den indo-pazifischen
Bereich verlagern und die Veränderung im SLP hervorrufen kann. Bei dieser Erklärung würde
also durch die Schichtmitteltemperaturänderung eine Luftdruckänderung verursacht.

Bei der unterschiedlichen Erwärmung der Luftsäule in den Tropen könnte der in Abb. 4.1b
gezeigte Land-See Kontrast in der Veränderung der Oberflächentemperatur eine entscheiden-
de Rolle spielen. Abbildung 5.3 zeigt auch einen Land-See-Kontrast in der Veränderung der
Schichtmitteltemperatur zwischen dem Atlantik und Südamerika/Afrika. Die beiden Kontinen-
te machen den größten Teil der Landmassen in den Tropen aus und könnten daher die stärkere
Erwärmung in diesem Bereich erklären, wenn die Erwärmung von den unteren Schichten domi-
niert wird. Dies kann allerdings nicht erklären, warum sich die Luftsäulen im indo-pazifischen
Bereich weniger erwärmen als die direkt über dem atlantischen Ozean.
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Eine andere Erklärung des linearen Zusammenhangs zwischen Druckänderung und Schicht-
mitteltemperaturänderung, bei der beide Änderungen von einem dritten Faktor verursacht
werden, also sich gar nicht direkt beeinflussen, wird in Vecchi et al. (2006) beschrieben: Mo-
dellergebnisse sagen im Einklang mit der Wasserdampfsättigungskurve (Clausius–Clapeyron
Kurve) voraus, dass die spezifische Feuchte der unteren Troposphäre um ca. 7% pro oC Erwär-
mung steigt, während der Niederschlag nur um ca. 2% pro oC Erwärmung steigt (siehe auch
Held and Soden , 2006). Der weniger starke Anstieg des Niederschlags deutet auf eine Abschwä-
chung der Tropischen Konvektion hin und kann durch den Anstieg der statischen Stabilität
der Atmosphäre erklärt werden, die, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, durch die stärkere
Erwärmung der oberen tropischen Troposphäre verursacht wird. Diese Abschwächung der tro-
pischen Konvektion geht einher mit einem Druckanstieg im aufsteigenden Teil der Walkerzir-
kulation über Indonesien und einem Druckrückgang im absinkenden Teil über dem Ostpazifik
und verursacht zusätzlich eine weniger starke Erwärmung über Indonesien, weil dort durch die
Abschwächung der Konvektion weniger latente Wärme freigesetzt wird.

Welche der beiden Erklärungen wahrscheinlicher ist, konnte anhand der vorliegenden Daten
nicht abschließend geklärt werden.

5.1.2 Global

Wenn man die gleiche Methode, die im vorangegangen Abschnitt auf die Tropen angewendet
wurde, für das globale Feld der SLP- und Schichtmitteltemperaturveränderungen anwendet,
sieht man sehr schnell, dass die lineare Regression hier nicht passt: Zum einen hat die relative
Veränderung der Schichtmitteltemperatur global (Abb. 5.6a) keine Ähnlichkeit mit der Verän-
derung im SLP (Abb. 4.5b), zum anderen ist die Punktewolke von Abb. 5.6b so geformt, dass
es nicht möglich ist, eine sinnvolle Gerade durch sie zu legen, sondern man eher dazu geneigt
ist, eine Gerade durch die Punktewolke der Tropen (in blau) mit negativem Vorzeichen, eine
zweite durch die Punktewolken der Extratropen der SH (in grün) und eine dritte durch die
Punktewolke der Extratropen der NH (in rot) zu legen, beide mit positiver Steigung. Dies ist
ein Anzeichen dafür, dass in den Extratropen ein anderer Mechanismus wirkt, als der für die
Tropen vorgeschlagene.
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Abbildung 5.6: (a) Wie Abb. 5.3, nur auf das globale Feld angewendet, (b) wie Abb. 5.4, nur hier
auf das globale Responsemuster des SLPs und der Schichtmitteltemperatur angewendet, mit einem
Regressionskoeffizient von +0, 23 hPa/oC: In blau die Tropen zwischen 23, 5oN und 23, 5oS, in grün
die Extratropen der SH und in rot die Extratropen der NH
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5.2 Der Monsuneffekt:

Regression mit der Oberflächentemperatur

Ein anderer Ansatz ist, die Änderung im SLP nicht durch die Änderung der Schichtmitteltempe-
ratur zu erklären, sondern durch die Änderung der Oberflächentemperatur, d.h. durch eine dem
Monsunsystem ähnliche lokale Dynamik. Im Monsun steigt die Luft an einem relativ wärmeren
Ort auf und dadurch entsteht ein Bodentiefdruckgebiet. Diese Luft sinkt an einem relativ käl-
teren Ort wieder ab und dort entsteht ein Bodenhochdrucksgebiet (Matsuno, 1966). Dies kann
man großflächig im indischen Sommermonsun beobachten, bei dem die stärkere Erwärmung des
indischen Kontinents im Vergleich zum Indischen Ozean oben beschriebene Zirkulation auslöst,
die sehr beständig ist. Aber auch in der Hadley Zelle oder dem Land-See-Wind kann man diesen
negativen Zusammenhang zwischen der Oberflächentemperatur und Luftdruck beobachten, so
dass hier untersucht werden soll, ob dies im Klimawandel auch im globalen Maßstab beobachtet
werden kann.

Die Oberflächentemperaturänderung relativ zur globalen Erwärmung von 3, 0oC ist in Abb.
5.7 dargestellt. Hier ist wieder eine gewisse Ähnlichkeit zur SLP Veränderung aus Abb. 4.5b
erkennbar und diese beiden Muster sind mit ρxy = −0, 50 negativ korreliert.
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Abbildung 5.7: Änderung der Oberflächentemperatur wie in Abb. 4.1b, nur abzüglich der globalen
Erwärmung von 3, 0oC

(a)

−3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7

−3

−2

−1

0

1

2

Regression

TA / oC

S
LP

 / 
hP

a

 

 

Latitude < 23,5oS
Latitude > 23,5 oN
Tropen
Regression

(b)

  60oE  120oE  180oW  120oW   60oW    0o    60oE 

  80oS 

  40oS 

   0o  

  40oN 

  80oN 

 

 
Erklaerte Varianz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Abbildung 5.8: (a) Wie Abb. 5.6b, nur hier für die Regression der globalen Differenzmuster von SLP
und der Oberflächentemperatur, mit einem Regressionskoeffizienten von −0, 50 hPa/oC; (b) Erklärte
Varianz der in (a) dargestellten Regression mit einem Durchschnitt von 0, 19%

Die Regression passt in weiten Teilen der Tropen und der höheren Breiten der NH ganz gut,
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wie man anhand von Abb. 5.8a und 5.8b sehen kann, aber im tropischen und subtropischen
Atlantik und auf der SH ab 50oS ist die erklärte Varianz der Regression fast überall Null und im
Scatterplot liegen sehr viele Punkte der SH (in grün) weit von der Regressionsgeraden entfernt.

Die Regressionsanalyse kann zeigen, dass in einigen Regionen ein gegenläufiger Zusam-
menhang zwischen SLP Response und Oberflächentemperaturänderung besteht, den man mit
einem ähnlichen Mechanismus erklären kann, der in der Monsun-Zirkulation wirkt. Allerdings
kann die Regression nur 19% der globalen SLP Änderungen erklären, so dass der Großteil der
Veränderungen andere Ursachen hat.

5.3 Der dynamische Effekt

Eine dritte mögliche Erklärung der Druckänderungen ist, dass Veränderungen in der Dynamik
der atmosphärischen Zirkulation Veränderungen im SLP hervorrufen. Wie in Abschnitt 4.2 be-
schrieben, hinterlässt die Dynamik einen deutlichen „Fingerabdruck“ im mittleren Zustand des
SLPs, so dass die Vermutung nahe liegt, dass eine sich ändernde Dynamik der Atmosphäre
auch einen anderen „Fingerabdruck“ im SLP hinterlässt. Dabei wollen wir uns auf die Extrat-
ropen konzentrieren, da die Ähnlichkeit der Veränderung im SLP mit den bekannten Mustern
der Variabilität (Berechnung und Beschreibung im übernächsten Kapitel unter Abschnitt 7.4)
ein deutlicher Hinweis darauf ist, dass Veränderungen in den bekannten Mustern den neuen
mittleren Zustand verursachen.

5.3.1 Veränderungen in der Dynamik der Nordhemisphäre

Abbildung 5.9 zeigt die Musterkorrelation der EOF Muster (20C in schwarz, bzw. 21C in rot)
mit dem SLP Response Muster, d.h. wie ähnlich sich die Druckänderung und die EOF Muster
sind. Die hohe Korrelation der ersten beiden EOFs in 20C und 21C, die die Arktische Oszillation
(AO, 1.EOF) und das Pazifik Nordamerika Muster (PNA, 2.EOF) darstellen1, ist ein deutlicher
Hinweis darauf, dass die Veränderung in diesen natürlichen Moden der Variabilität mit dem
SLP Response zusammenhängt und dass man mit Hilfe dieser beiden EOFs ungefähr 60% der
Druckänderung erklären kann (Summe der quadrierten Musterkorrelationen vom 1. und 2.EOF
in Abb. 5.9). Interessant ist hierbei auch, dass die Musterkorrelation in 20C vom 1.EOF um
0, 1 höher ist als die vom 2.EOF, während in 21C die vom 2.EOF um 0, 1 höher ist als die vom
1.EOF. Dies lässt vermuten, dass der Anteil vom 2.EOF an dem SLP Response in der Arktis
zum Ende des 21. Jahrhunderts zunimmt.

Zu den ersten beiden EOF Mustern kann man Indizes aus dem Multi Model Ensemble Mean
berechnen. Dabei werden die EOF Muster aus 20C genommen, um der heutigen Perspektive
zu entsprechen, d.h. die Indizes sind so konstruiert, dass sie im Referenzzeitraum (hier 1950
bis 1979) im Mittel Null sind und eine Standardabweichung von 1 haben. In Abbildung 5.10a
erkennt man in Übereinstimmung mit Rauthe et al. (2004) und Miller et al. (2006), dass der
AO Index einen positiven Trend hat, d.h. der AO Index im 10-jährigen Mittel von 0 im Refe-
renzzeitraum auf +1, 5 im Jahr 2094. Aber auch der PNA Index zeigt einen deutlichen Anstieg
auf +2, 0 im Jahr 2094.

Im Folgenden soll überprüft werden, wie viel des Responses im SLP in der Arktis noch übrig
bleibt, wenn man die Rekonstruktion der AO und der PNA aus den EOF Mustern und den

1Eine Diskussion der Darstellung von Klimamoden mit Hilfe von EOF Mustern befindet sich in Abschnitt
7.1
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Abbildung 5.9: Betrag der Musterkorrelation zwischen dem Winter SLP Response Muster aus
Abbildung 4.6a und den ersten 20 EOFs des Winter SLPs aus Abschnitt 7.4 (20C in schwarz, 21C in
rot)
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Abbildung 5.10: (a) Index der Arktischen Oszillation (AO, siehe Abb. 7.10a) für die Wintermonate;
(b) Index des Pazifik Nordamerika Musters (PNA, siehe Abb. 7.10b) für die Wintermonate; (in blau
die Monatswerte, mit der Standardabweichung normiert; in rot das gleitende 10-jährige Mittel)

zugehörigen Indizes von den Originaldaten abzieht: In Abb. 5.11a ist die Ursprungsbeobachtung
dargestellt, wie schon in Abschnitt 4.2.1 gezeigt, mit einem negativen Response des Winter
SLPs über der Arktis (bis zu −5, 5 hPa) und einer Druckerhöhung über den Subtropen des
Atlantik und Pazifik. Abbildung 5.12a zeigt den Luftdruckrückgang über der Arktis als Zeitreihe
des Winter SLPs der Arktis (Fläche nördlich von 60oN) mit einer Änderung zwischen den
Jahren 2000 und 2094 im 10-jährigen Mittel (in rot) um gut −2, 0 hPa. Beachtlich ist die
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kurzfristige Variabilität des Flächenmittels, da der Multi Model Ensemble Mean nach dem
zentralen Grenzwertsatz, wie oben erwähnt, durch die Mittelung nur noch ein Fünftel der
ursprünglichen internen Variabilität enthält.
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Abbildung 5.11: (a) Differenz 21C-20C des Winter SLPs für die NH; (b) wie (a), nur ist hier die
Rekonstruktion der AO aus dem 1.EOF und zugehörigen Index von den Ursprungsdaten abgezogen;
(c) wie (b), nur ist hier zusätzlich noch die Rekonstruktion der PNA aus dem 2.EOF und zugehörigen
Index von den Ursprungsdaten abgezogen

Zieht man nun die Rekonstruktion der AO von den Originaldaten ab, erhält man als Ergeb-
nis in Abb. 5.11b das Residuum, in den man gut erkennen kann, dass nun die Druckabnahme
im eurasischen Teil der Arktis und die Druckzunahme über dem Atlantik verschwunden und
über dem Mittelmeer weniger geworden ist. In der Zeitreihe in Abb. 5.12b kann man diesen
Effekt auch sehr gut sehen: Von der ursprünglichen Abnahme von −2, 4 hPa bleibt nur noch
−1, 0 hPa übrig und auch die Variabilität der Zeitreihe hat deutlich abgenommen. Auch dies
ist ein Hinweis dafür, dass die AO und der SLP in der Arktis sehr eng zusammenhängen.
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Abbildung 5.12: (a) Flächenmittel des Winter SLPs des Bereichs nördlich von 60oN; (b) wie (a),
nur wurde hier wie in Abb. 5.11b die Rekonstruktion der AO von den Ursprungsdaten abgezogen; (c)
wie (b), nur wurde hier wie in Abb. 5.11c zusätzlich die Rekonstruktion der PNA von den
Ursprungsdaten abgezogen

Subtrahiert man nun zusätzlich auch noch die Rekonstruktion der PNA, verringert sich
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der Druckabfall im SLP Response Muster vor allem in der Nähe der Beringstraße und dem
Nordpazifik (Abb. 5.11c) und in der Zeitreihe beträgt der Druckabfall über der Arktis nur noch
−0, 7 hPa. Somit kann man mit Hilfe der AO und der PNA sogar 71% des Druckabfalls über
der Arktis erklären, leicht mehr als die von der Musterkorrelation vermuteten 60%, aber es
bleibt ein deutlicher Druckrückgang über der Beringstraße und Nordkanada übrig.

Winter Frühling Sommer Herbst

AO Index +1, 6 +1, 6 +2, 0 +3, 6

PNA Index +2, 0 −0, 2 −0, 4 +0, 2

∆SLP0 in hPa −2, 4 −1, 2 −0, 9 −2, 5

∆SLP(−AO) in hPa −1, 0 −0, 1 −0, 1 −0, 6

∆SLP(−AO−PNA) in hPa −0, 7 0, 0 −0, 1 −0, 6

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Abschnitts für die vier Jahreszeiten: Angegeben
sind die Mittelwerte des Zeitraums 2089 bis 2099 des AO Indexes in Zeile 1, des PNA Indexes in Zeile
2 und der Druckänderung in der Arktis wie in Abb. 5.12(a), (b) und (c) in Zeile 3, 4 und 5

Die gleiche Analyse in den anderen Jahreszeiten ergibt für die AO sehr ähnliche Ergebnisse
(siehe Tab. 5.1), aber die PNA hat im Frühling, Sommer und Herbst keinen Trend im Index
und ist mit dem SLP Response Muster nicht korreliert, so dass die AO außer im Winter fast
die ganze arktische Druckänderung erklären kann. In bisherigen Studien der NH lag der Fokus
meist auf dem Trend der NAO/AO, aber obige Ergebnisse zeigen, dass im Winter die AO nur
den Druckrückgang über der eurasischen Arktis, aber nicht den starken Druckrückgang über
den Aleuten und der Beringstraße erklären kann (Abb. 5.11b) und somit auch Veränderungen
in der PNA wichtig sind.

5.3.2 Veränderungen in der Dynamik der Südhemisphäre
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Abbildung 5.13: (a) wie Abb. 5.9, nur für die Südhemisphäre und Südwinter (JJA); (b) wie Abb.
5.10, nur hier der Index für den Southern Annular Mode (SAM: 1.EOF des SLPs in der SH)

Die Situation, die im vorherigen Abschnitt für die NH beschrieben wurde, kann man in
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ähnlicher Weise im Südwinter (JJA) auf der SH beobachten: Hier projiziert die 1.EOF, die als
Southern Annular Mode (SAM) bezeichnet wird, sehr stark auf das Response Muster des SLPs
(Musterkorrelation ρ̂(1.EOF,∆SLP ) = 0, 9, siehe Abb. 5.13a), während alle anderen Muster nur
schwach korreliert sind, und der Index der SAM (Abb. 5.13b) steigt im 10-jährigen Mittel auf
+3, 9 im Jahr 2094.

Zieht man nun die aus EOF Muster und Index rekonstruierte SAM von den Originaldaten
ab, erhält man als Ergebnis Abb. 5.14b, und man kann im Vergleich zu Abb. 5.14a sehr gut
erkennen, dass nach Abzug der SAM über der Antarktis sogar ein leicht positiver SLP Response
übrig bleibt, ebenso wie das 10-jährige Mittel des antarktischen SLPs (südlich von 60oS) von
ursprünglich −3, 4 hPa auf +0, 5 hPa im Jahr 2094 ansteigt. Nach Subtraktion der SAM erhält
man also eine leicht positive Druckänderung über der Antarktis, und in den Subtropen steigt
der Luftdruck nur noch im pazifischen Bereich.
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Abbildung 5.14: (a) wie Abb. 5.11a, nur hier die Differenz 21C-20C für den Winter SLP der SH; (b)
wie 5.11b, nur wurde hier die Rekonstruktion der SAM von den Ursprungsdaten abgezogen;

In den anderen drei Jahreszeiten (siehe Tab. 5.2) gibt es kaum Unterschiede zu der oben
beschriebenen Situation, da hier, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, der SLP Response in allen
Jahreszeit fast gleich stark ausgeprägt ist.

Winter (JJA) Frühling (SON) Sommer (DJF) Herbst (MAM)

SAM Index +3, 9 +3, 0 +4, 0 +4, 5

∆SLP0 in hPa −3, 4 −2, 6 −3, 1 −3, 1

∆SLP(−SAM) in hPa +0, 5 +0, 4 +0, 2 +0, 3

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Abschnitts für die vier Jahreszeiten: Angegeben
sind die Mittelwerte des Zeitraums 2089 bis 2099 des SAM Indexes in Zeile 1 und der Druckänderung
in der Antarktis wie in Abb. 5.15(c) und (d) in Zeile 2 und 3
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Abbildung 5.15: (a) wie Abb. 5.12a, nur hier das Flächenmittel des Bereichs südlich von 60oS; (b)
wie Abb. 5.12b, nur wurde hier die Rekonstruktion der SAM abgezogen

5.3.3 Mögliche Erklärung der Änderung in der extratropischen Dynamik

In Shindell et al. (2001) und Stenchikov et al. (2002) wird übereinstimmend beschrieben, dass es
nach einem großen Vulkanausbruch in den Tropen im darauf folgenden Winter in großen Teilen
Eurasiens wärmer als im Durchschnitt ist, weil die AO in einer positiven Phase ist. Weiter wird
dort die These aufgestellt, dass der Mechanismus, der die AO nach einem Vulkanausbruch in
eine positive Phase bringt, auch im Klimawandel für den positiven AO Trend verantwortlich
ist. Im Folgenden soll der in Stenchikov et al. (2002) beschriebene Mechanismus anhand von
Abb. 5.16 kurz erläutert werden.

Abbildung 5.16: Schematische Darstellung des Erklärungsansatzes für eine positive AO Phase nach
einem Vulkanausbruch in den Tropen (Quelle: Stenchikov et al., 2002)
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Bei einem Vulkanausbruch in den Tropen wird durch den Eintrag von Aerosolen in die untere
tropische Stratosphäre diese durch Absorption von solarer Einstrahlung stark erwärmt, so dass
sich die Luft dort ausdehnt und der Gradient im Geopotential zwischen den Tropen und den
Extratropen anwächst. Dies führt zu einer Verstärkung des Polarwirbels, also einer positiven
AO Phase, und zu einer Erwärmung der Erdoberfläche in großen Teilen Eurasiens. Zusammen
mit der durch die weniger starke Einstrahlung kühleren Erdoberfläche in den Tropen ergibt
sich dadurch ein schwächerer meridionaler Temperaturgradient an der Erdoberfläche, was über
einen reduzierten Eliassen-Palm-Fluss (EP flux)2 auch den Polarwirbel verstärkt. In der Polar-
nacht führt zudem ein stärkerer Polarwirbel zu weniger Luftmassenaustausch der Polarregion
mit den niederen Breiten, so dass sich die polare Luft weiter abkühlt und der Wirbel stabil
bleibt. Vereinfacht gesagt, sind also zwei Komponenten wichtig: Der stärkere meridionale Geo-
potentialgradient in der freien Atmosphäre und der reduzierte meridionale Temperaturgradient
auf der Erdoberfläche, die beide einen stärkeren und somit stabileren Polarwirbel verursachen.
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Abbildung 5.17: Vertikale Ansicht (90oS bis 90oN und 1000 hPa bis 30 hPa) (a) der Differenz 21C -
20C des zonal und zeitlich gemittelten Geopotentials, (b) der Differenz 21C - 20C des zonal und
zeitlich gemittelten Gradienten des Geopotentials, (c) des Mittelwerts in 20C des zonal und zeitlich
gemittelten zonalen Windes und (d) der Differenz 21C - 20C des zonal und zeitlich gemittelten
zonalen Windes

2Ein Maß für die Interaktion der Zyklone mit dem mittleren Zustand der Atmosphärischen Zirkulation
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Diese oben beschriebenen Veränderungen können auch im Klimawandel gefunden werden,
mit dem einzigen Unterschied, dass der Auslöser ein anderer ist: Statt der Vulkanaerosole führt
der verstärkte Wasserkreislauf durch die freigesetzte latente Wärme bei der Kondensation zu
einer starken Erwärmung der hohen tropischen Troposphäre und tiefen tropischen Stratosphäre
(Abb. 4.4). Dies führt zu einer meridional sehr unterschiedlichen Hebung des Geopotentials,
dessen Änderung in Abb. 5.17a als vertikaler Schnitt des zonalen Mittels von 1000 hPa bis 30
hPa dargestellt ist. Es ist auffällig, dass sich das Geopotential fast überall durch die thermische
Ausdehnung hebt, aber am stärksten in den Tropen, wo sich die freie Atmosphäre am stärksten
erwärmt. Wie man in Abbildung 5.17b sehen kann, nimmt dadurch der Gradient des Geopo-
tentials in der oberen Troposphäre und der Stratosphäre genau dort zu, wo die Jetstreams der
beiden Hemisphären liegen (Abb. 5.17c) und die Windgeschwindigkeit in den Jetstreams steigt
an (Abb. 5.17d).

Auch den reduzierten meridionalen Oberflächentemperaturgradienten kann man hier auf-
grund der polaren Verstärkung der globalen Erwärmung wiederfinden (Abb. 4.1b). Der in
Stenchikov et al. (2002) beschriebene Mechanismus kann also auch auf den Klimawandel über-
tragen werden, da der Effekt der starken Erwärmung durch den Wasserdampf in der oberen
tropischen Troposphäre und unteren Stratosphäre die gleichen Folgen hat wie bei dem oben
beschrieben Vulkanausbruch in den Tropen.

5.3.4 Modellvergleich

Um den Zusammenhang zwischen der Verstärkung des Polarwirbels (hier anhand der zonalen
Windgeschwindigkeit im Bereich des Jetstreams) und dem Trend im 1.EOF Index bzw. im
polaren SLP Rückgang zu überprüfen, wurden diese beiden Größen in jedem Modell einzeln
untersucht.
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Abbildung 5.18: (a) Modellvergleich der Änderung 21C -20C des AO Indexes (Definition siehe
Abschnitt 5.3.1) auf der X-Achse und der Änderung 21C - 20C der zonalen Windgeschwindigkeit im
zonalen Mittel im Winter von 10 bis 70oN und 400 bis 50 hPa auf der Y-Achse; die Änderung des AO
Indexes des MMEns wurde nach dem zentralen Grenzwertsatz mit 1/

√
23 skaliert, um die verminderte

Varianz des MMEns auszugleichen; (b) Modellvergleich der Änderung 21C -20C des Flächenmittels
des SLPs nördlich von 60oN auf der X-Achse und der Änderung der zonalen Windgeschwindigkeit wie
in (a) auf der Y-Achse
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Das Ergebnis für die NH ist in Abb. 5.18 dargestellt: 17 Modelle sagen einen Anstieg im
AO Index voraus und alle Modelle prognostizieren einen Anstieg in der Geschwindigkeit des
Jetstreams und einen Druckrückgang im arktischen SLP. Die Änderung im AO Index und die
Änderung in der zonalen Windgeschwindigkeit ist zwischen den Modellen mit 0,56 korreliert und
hat einen Regressionskoeffizienten von 1,12 s m−1. Die Änderung im arktischen Flächenmittel
des SLPs und die Änderung in der zonalen Windgeschwindigkeit ist ebenfalls mit 0,56 korreliert
und hier beträgt der Regressionskoeffizient −0, 31 hPa s m−1. Dieses Ergebnis deutet einen
Zusammenhang an, jedoch nur einen schwachen, so dass die Verstärkung des zonalen Windes
in der NH nicht alleine den Anstieg im AO Index und den Rückgang im arktischen SLP erklären
kann.
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Abbildung 5.19: Wie Abb. 5.18, nur für die SH, d.h. (a) Änderung der SAM auf der X-Achse und
Änderung der zonalen Windgeschwindigkeit von 20 bis 50oS und 400 bis 50 hPa auf der Y-Achse; (b)
Änderung des Flächenmittels des SLPs südlich von 60oS auf der X-Achse und der Änderung der
zonalen Windgeschwindigkeit wie in (a) auf der Y-Achse

Das Ergebnis für die SH (Abb. 5.19) sieht da schon etwas robuster aus: Alle Modelle sagen
einen Anstieg im SAM Index voraus und fast alle Modelle prognostizieren einen Anstieg in der
Geschwindigkeit des Jetstreams und einen Druckrückgang im antarktischen SLP. Die Änderung
im SAM Index und die Änderung in der zonalen Windgeschwindigkeit ist zwischen den Modellen
mit 0,60 korreliert und hat einen Regressionskoeffizienten von 1,54 s m−1. Die Änderung im
antarktischen Flächenmittel des SLPs und die Änderung in der zonalen Windgeschwindigkeit
ist mit 0,81 stark korreliert und der Regressionskoeffizient beträgt −0, 48hPa s m−1. Aber auch
hier ist das Ergebnis nicht robust genug, um die Veränderungen alleine erklären zu können.

In der Literatur werden zwei weitere Erklärungsansätze diskutiert, die Anhand der vorlie-
genden Daten nicht überprüft werden konnten, aber hier vorgestellt werden sollen. In Lu et al.

(2007) und Previdi and Liepert (2007) wird übereinstimmend beschrieben, dass sich in Kli-
mamodellsimulationen mit erhöhten Treibhausgasen die Hadleyzelle in die höheren Breiten
ausdehnt. Lu et al. (2007) definieren die polwärtige Grenze der Hadleyzelle über den Bereich,
an dem der Subtropenjet baroklin instabil wird und stellen fest, dass sich die Hadleyzelle im
Klimawandel Richtung Pol ausdehnt, da durch den intensivierten Wasserkreislauf die statische
Stabilität über den Subtropen zunimmt und somit der Subtropenjet in höheren Breiten instabil
wird. Und Previdi and Liepert (2007) können die Hälfte des positiven Trends der AO und der
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SAM mit der polwärtigen Ausdehnung der Hadleyzelle erklären.
Hoerling et al. (2001) haben den Zusammenhang zwischen der tropischen Meeresoberflä-

chentemperatur (SST) und dem positiven NAO Trend am Ende des 20. Jahrhunderts unter-
sucht, und festgestellt, dass atmosphärische Zirkulationsmodelle den positiven Trend der NAO
simulieren können, wenn der beobachtete Verlauf der tropischen SST als Randbedingung vor-
gegeben wird. Hurrell et al. (2004) und Hoerling et al. (2004) konnten diesen Zusammenhang
in einem Multi Model Ensemble bestätigen, und darüber hinaus feststellen, dass der Indische
Ozean eine Schlüsselrolle einnimmt. Erklärt wird der Zusammenhang zwischen der tropischen
SST und dem NAO Index wie folgt: Die tropische SST bestimmt die Stärke der tropischen
Konvektion und dies beeinflusst über die großskalige Zirkulation die Wellenausbreitung im Jet-
stream der NH und hat damit Auswirkungen auf den Druckgegensatz zwischen den Subtropen
und den subpolaren Gebieten. Die Autoren schlagen diesen Mechanismus auch als mögliche
Erklärung des positiven Trends der NAO in Klimawandelsimulationen vor.

Zusammenfassend kann man sagen, dass in allen drei Erklärungen die Veränderungen in
der NAO/AO/SAM über die großskalige Zirkulation mit den Veränderungen in den Tropen
zusammenhängen.



Kapitel 6

Die Veränderungen der Variabilität

In den folgenden beiden Kapiteln geht es um die Veränderung der Variabilität, so dass, wie in
Abschnitt 2.1 erwähnt, nun statt des Multi Model Ensemble Means die Datensätze aneinander
gehängt verwendet werden, damit die natürliche Variabilität erhalten bleibt. Dafür werden für
jedes Klimamodell einzeln zu den beiden betrachteten Zeiträumen 1950 bis 1979 (20C) und
2070 bis 2099 (21C) Anomalien zur jeweiligen Klimatologie berechnet und aneinander gehängt,
so dass sich für jeden Gitterpunkt eine Zeitreihe von 23 × 30 Jahren, d.h. 690 Jahren Länge
ergibt, die den Mittelwert Null hat. Für die EOF Analyse wurden die Anomalien noch zusätzlich
linear enttrendet, d.h. es wurde für jedes Klimamodell einzeln an jedem Gitterpunkt der lineare
Trend von jedem Monat abgezogen, um Beeinflussungen durch einen Drift in der transienten
Klimasimulation zu vermeiden.

6.1 Die Oberflächentemperatur

Die Variabilität der Oberflächentemperatur ist in Abb. 6.1a als Standardabweichung der Zeitrei-
he an jedem Gitterpunkt des Multi Model Ensembles für den gesamten Jahreszeitraum in 20C
dargestellt und ist von einem starken Land-See-Kontrast und einem starken meridionalen Ge-
fälle zwischen den höheren und den niederen Breiten geprägt. Die Orte stärkster Variabilität
sind über den Ozeanen die Region zwischen Grönland und der Barentssee (bis zu 4, 0oC), die
Beringstraße (bis zu 3, 4oC), der tropische Pazifik (bis zu 1, 3oC) sowie das Rossmeer (bis zu
4, 0oC). Über Land ist die Variabilität über Nordeurasien (bis zu 3, 4oC), Nordkanada (bis zu
3, 4oC), Alaska (bis zu 4oC) und der Antarktis (bis zu 3, 6oC) am größten. Die Variabilität der
Oberflächentemperatur wird über Land sehr stark von der Variabilität der Schneebedeckung
beeinflusst (über den positiven Eis/Schnee-Albedo Feedback) und über dem Ozean von der
Variabilität des Meereises am Rand der permanent zugefrorenen Fläche, da diese aufgrund von
interannualen Schwankungen nicht in jedem Jahr an der selben Stelle ist, und die Atmosphäre,
wenn sie vom (für arktische Winterverhältnisse) relativ warmen Ozean durch Meereis isoliert
ist, sich sehr viel stärker abkühlt als über dem offenen Ozean.

Die Veränderung der Variabilität ist als Verhältnis der Standardabweichungen 21C geteilt
durch 20C (21C / 20C) in Abbildung 6.1b dargestellt, so dass Werte größer 1 eine Zunahme und
Werte kleiner 1 eine Abnahme der Variabilität bedeuten. Statistisch signifikante Werte, die mit
einem Fisher F-Test mit einem Konfidenzintervall von 90% berechnet wurden, sind farbig hin-
terlegt und die dicke schwarze Linie markiert die Grenze zwischen dem Variabilitätsanstieg und
-abfall. Die stärksten signifikanten Abnahmen der Variabilität in 21C finden über den Ozeanen

47
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Abbildung 6.1: (a) Standardabweichung der Oberflächentemperatur für das ganze Jahr für den
Zeitraum 1950-1979, (b) Verhältnis 21C / 20C der Standardabweichung für das ganze Jahr; statistisch
signifikante Werte (Fisher F-Test mit einem Konfidenzintervall von 90%) sind farbig hinterlegt, die
dicke schwarze Linie markiert die Grenze zwischen Variabilitätsanstieg und -abfall

statt (Beringstraße und Nordpazifik um bis zu −40%, in der Barentssee um bis zu −35% und
im südlichen Ozean um bis zu −40%) und zwar dort, wo in 21C ein starker Eisrückgang voraus-
gesagt wird. Aber auch der tropische Pazifik zeigt einen leichten Rückgang in der Variabilität
von bis zu 12%, während über dem restlichen Ozean der Tropen und Subtropen die Variabili-
tät überwiegend ansteigt (bis zu 12%). Über Land wächst die Variabilität in den Tropen und
Subtropen um bis zu 20%, aber in den höheren Breiten gibt es einen signifikanten Rückgang
in den Regionen mit hoher Variabilität (um bis zu −10 bis −15%), was darauf hindeutet, dass
hier die Anzahl der Tage mit Schneebedeckung im Jahr zurückgeht.

6.2 Der Luftdruck

Die Variabilität des SLPs ist in Abb. 6.2a für den gesamten Jahreszeitraum in 20C dargestellt
und ist wie die Oberflächentemperatur von einem starken meridionalen Gefälle geprägt. Am
größten ist die Variabilität über der Arktis, den Aleuten und Island (jeweils bis zu 6,3 hPa)
in der NH und der Antarktis (bis zu 5,6 hPa) und dem Rossmeer (bis zu 7,0 hPa) in der SH,
während in den Tropen die Variabilität am kleinsten ist und nicht über 0,7 hPa hinaus geht.
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Abbildung 6.2: (a) Standardabweichung des SLPs für das ganze Jahr für den Zeitraum 1950-1979,
(b) Verhältnis 21C / 20C der Standardabweichung für das ganze Jahr wie in Abb. 6.1b, nur hier für
den SLP
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Die Veränderung der Variabilität im 21C ist als Verhältnis der Standardabweichung 21C /
20C für das ganze Jahr in Abb. 6.2b gezeigt und es fällt auf, dass die ohnehin schon geringe
Variabilität des SLPs in den Tropen und Subtropen fast überall abnimmt, während sie nur in
den Extratropen der NH signifikant zunimmt, mit lokalen Maxima in der Nähe der Aleuten
(bis zu +10%) und der Barentssee (bis zu +9%).

6.2.1 Der Jahresgang der Variabilität

Die Stärke der Variabilität in den Extratropen hängt stark vom meridionalen Temperaturgegen-
satz zwischen den niedrigen und hohen Breiten ab, da dieser die Menge an potentieller Energie,
die über den Lorenz-Energie-Zyklus in kinetische Energie umgewandelt werden kann, bestimmt.
In Abbildung 6.3 und 6.4 kann man dies gut erkennen, da der Winter, der die Jahreszeit mit
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Abbildung 6.3: Standardabweichung des SLPs der NH für den Zeitraum 1950-1979 für (a) Winter
(DJF), (b) Frühling (MAM) (c) Sommer (JJA) und (d) Herbst (SON)

dem stärksten meridionalen Temperaturgradienten ist, die mit Abstand höchste Variabilität
hat, während der Sommer, der die Jahreszeit mit dem geringsten meridionalen Temperaturgra-
dienten ist, die niedrigste Variabilität hat. Im Frühling und Herbst ist die Variabilität ungefähr
gleich groß. Auffällig ist, dass sich die Zentren der höchsten Variabilität mit den Jahreszei-
ten fast nicht ändern, aber die Stärke der Variabilität in der NH einen stärker ausgeprägten
Jahresgang hat als in der SH.
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Abbildung 6.4: Standardabweichung des SLPs der SH für den Zeitraum 1950-1979 für (a) Winter
(JJA), (b) Frühling (SON) (c) Sommer (DJF) und (d) Herbst (MAM)
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6.2.2 Die Veränderungen in den Jahreszeiten

Nordhemisphäre (NH)

Die Veränderung der Standardabweichung 21C /20C in der NH zeigt in den einzelnen Jahres-
zeiten (Abb. 6.5), dass die Variabilität in weiten Teilen der Subtropen in allen Jahreszeiten
sinkt, während sie in den höheren Breiten teilweise ansteigt. Dies ist überraschend, da man vor
allem im Winter durch die starke Erwärmung der Arktis und des dadurch verminderten me-
ridionalen Temperaturgradienten eine Abnahme der Variabilität erwarten könnte. Wenn man
sich die beiden markanten Variabilitätsanstiege südlich von Alaska und über der Barentssee
aus dem Jahresmittel in Abb. 6.2b in den einzelnen Jahreszeiten anschaut, wird deutlich, dass
der Anstieg südlich von Alaska nur im Winter sehr stark ausgeprägt ist und mit bis zu +17%
der stärkste Anstieg in allen vier Jahreszeiten ist, während der Anstieg über der Barentssee in
allen vier Jahreszeiten mehr oder weniger gleich stark ausgeprägt ist.
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Abbildung 6.5: Wie Abb. 6.1b: Verhältnis 21C / 20C der Standardabweichung des SLP, hier für die
NH im (a) Winter (DJF), (b) Frühling (MAM), (c) Sommer (JJA) und (d) Herbst (SON)

Südhemisphäre (SH)

In weiten Teilen der Südhemisphäre sinkt in allen vier Jahreszeiten die Variabilität, am stärksten
im Sommer und Herbst (Abb. 6.6). Eine Ausnahme gibt es im Winter (JJA), wo über dem
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Abbildung 6.6: Wie Abb. 6.1b: Verhältnis 21C / 20C der Standardabweichung des SLP, hier für die
SH im (a) Winter (JJA), (b) Frühling (SON), (c) Sommer (DJF) und (d) Herbst (MAM)
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Rossmeer die Variabilität leicht, aber signifikant, ansteigt.

6.3 Das Geopotential

Die Variabilität des Geopotentials im 500 hPa Niveau (nicht abgebildet) hat in 20C sehr große
Ähnlichkeit mit der des SLPs aus Abb. 6.2a, aber die Veränderung der Variabilität in 21C (Abb.
6.7a) unterscheidet sich stark von der des SLP: In den kompletten Tropen bis auf den zentralen
Pazifik und den Indischen Ozean steigt die Variabilität um bis zu 15% an, während in den
mittleren Breiten der NH und SH die Variabilität überwiegend sinkt und nur über Europa (um
bis zu 7%) und südlich von Alaska (bis zu 6%) ansteigt. Über der Arktis ist keine signifikante
Änderung feststellbar, während über der Antarktis die Variabilität um bis zu 5% steigt.

(a)

  60oE  120oE  180oW  120oW   60oW    0o    60oE 

  80oS 

  40oS 

   0o  

  40oN 

  80oN 

 

 

Aenderung der Standardabweichung in 500 hPa

0.85
0.88
0.91
0.94
0.97
1
1.03
1.06
1.09
1.12

(b)

  60oE  120oE  180oW  120oW   60oW    0o    60oE 

  80oS 

  40oS 

   0o  

  40oN 

  80oN 

 

 

Aenderung der Standardabweichung in 200 hPa

0.8
0.84
0.88
0.92
0.96
1
1.04
1.08
1.12
1.16

Abbildung 6.7: Verhältnis 21C / 20C der Standardabweichung für das ganze Jahr wie in Abb. 6.1b,
hier in (a) für das Geopotential im 500 hPa Niveau und in (b) für das Geopotential im 200 hPa Niveau

Auch das Muster der Variabilität des Geopotentials im 200 hPa Niveau (nicht abgebildet)
sieht in 20C dem des SLPs sehr ähnlich, aber das Muster der Veränderung ist hier komplett
verschieden (Abb. 6.7b): Bis auf wenige nicht signifikante oder sogar leicht negativ signifikante
Bereiche über dem Pazifik und vor allem dem Südlichen Ozean erhöht sich die Variabilität im
200 hPa Niveau im überwiegenden Teil und am stärksten 20o nördlich und südlich des Äquators.
In den Tropen ist die Änderung nur über dem zentralen tropischen Pazifik nicht signifikant,
was mit dem Variabilitätsrückgang der Oberflächentemperatur in diesem Bereich in Verbindung
gebracht werden kann.

6.4 Zusammenfassung

Obwohl die Oberflächentemperatur und der SLP ein relativ ähnliches Variabilitätsmuster ha-
ben (mit hoher Variabilität in den hohen Breiten und niedriger Variabilität in den Tropen),
sind ihre Muster der Variabilitätsänderung grundsätzlich verschieden: Während die Variabi-
lität der Oberflächentemperatur in den Tropen fast überall steigt, sinkt die des SLP, und in
den Extratropen sinkt die Variabilität der Oberflächentemperatur, während die des SLPs in
der NH ansteigt und sich in der SH kaum ändert. Die Variabilitätsänderung des SLPs hängt
also nicht mit der Variabilitätsänderung der Oberflächentemperatur zusammen, da man ein
gleichgerichtetes Verhalten erwarten würde.

In den Tropen kann der Variabilitätsrückgang des SLPs mit dem in Abschnitt 4.1.2 be-
schriebenen Anstieg in der statischen Stabilität und der damit verbundenen Abschwächung der
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Abbildung 6.8: Vertikaler Schnitt durch das Verhältnis 21C / 20C der zonal gemittelten
Standardabweichungen des Geopotentials

Konvektion erklärt werden. In den Extratropen scheint der Anstieg des Geopotentialgradienten
nicht nur den Polarwirbel zu verstärken, sondern in der NH die Variabilität des Geopoten-
tials im Polarwirbel zu erhöhen, aber in der SH zu verringern (Abb. 6.8). Dies könnte den
Variabilitätsanstieg im SLP der NH und den Variabilitätsrückgang in der SH erklären.



Kapitel 7

Die Veränderungen in den Mustern der

Variabilität

7.1 Physikalische Klimamoden und ihre Darstellung mit Hilfe
von EOF Mustern

Die EOF Analyse ist eine gängige Methode, um die Muster der Variabilität zu finden, die auch
Klimamoden oder Telekonnektionsmuster genannt werden. Es ist aber wichtig zu bedenken,
dass EOF Muster nur bestimmte Aspekte der physikalischen Klimamoden darstellen können
und der Komplexität des Klimamodes nur annähernd gerecht werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die EOF Analyse eine mathematische Methode ist, die
nicht zwangsläufig physikalisch sinnvolle Muster als Ergebnis liefert, und deshalb die Ergebnisse
der EOF Analyse auf ihre physikalische Relevanz hin überprüft werden müssen. Aus diesem
Grund gab es in der Literatur eine angeregte, nicht endgültig geklärte Diskussion darüber, ob die
Arktische Oszillation (AO), wie in Thompson and Wallace (1998) und Thompson and Wallace

(2000) beschrieben, als physikalischer Mode existiert oder ob nicht vielmehr zwei voneinan-
der unabhängig existierende, lokale Moden, die Nordatlantische Oszillation (NAO) und das
Pazifik Nordamerika (PNA) Muster, die Variabilität physikalisch besser beschreiben (z.B. in
Deser , 2000; Ambaum et al., 2001; Dommenget and Latif , 2002). Auf diese Diskussion soll hier
nicht näher eingegangen werden, sondern lediglich festgehalten werden, dass hier beide Mög-
lichkeiten in Betracht gezogen werden, und die Veränderung in den Mustern der Variabilität
im Klimawandel sowohl anhand der kompletten Nordhemisphäre, als auch des atlantischen und
pazifischen Bereiches einzeln untersucht wird. Für die Analysen der Südhemisphäre ist diese
Unterscheidung nicht notwendig.

In dieser Arbeit wird die AO, wie in Thompson and Wallace (1998) vorgeschlagen, durch das
1.EOF Muster des SLPs der kompletten Nordhemisphäre repräsentiert. Die NAO wird durch
das 1.EOF Muster des atlantischen Bereichs, die PNA wird durch das 1.EOF des pazifischen
Bereichs dargestellt, wie dies in Ambaum et al. (2001) getan wurde. Zusätzlich wird aber auch
wegen seiner großen Ähnlichkeit zu dem in Wallace and Gutzler (1981) beschriebenen PNA
Muster das 2.EOF der gesamten NH der PNA zugeordnet. Auf der SH wird das dominante Va-
riabilitätsmuster wegen seiner ringförmigen Struktur Southern Annular Mode (SAM) genannt,
und soll wie in Baldwin and Dunkerton (2001) durch das 1.EOF des SLPs der SH dargestellt
werden.

53
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7.2 Vergleich mit NCEP

Zuerst soll in einem Vergleich gezeigt werden, wie gut die Variabilitätsmuster der NH (Abb.
7.1a) und SH (Abb. 7.1b) in den einzelnen Klimamodellen in 20C mit den Beobachtungen aus
dem NCEP Reanalysedatensatz übereinstimmen. Dazu ist auf der Y-Achse die Musterkorre-
lation des 1.EOF Musters der Modelle mit dem des NCEP Datensatzes dargestellt. Auf der
X-Achse ist das Verhältnis Modell / NCEP der effektiven räumlichen Freiheitsgrade Nspatial

aufgetragen. Nspatial gibt an, wie viele EOF Muster man braucht, um den größten Teil der
Varianz zu erklären und ist somit ein Maß für die Komplexität der Daten. Die Musterkorrela-
tion ist in beiden Hemisphären bei jedem Klimamodell größer als 0,88 und das 1.EOF Muster
der NH hat bei jedem Modell die AO typische Tripolstruktur mit dem negativen Pol über
der Arktis und zwei positiven Polen über Atlantik und Pazifik (siehe Anhang A.1). In der SH
haben alle Muster die SAM typische Ringstruktur (siehe Anhang A.1), und insgesamt ist die
Musterkorrelation in der SH etwas höher als in der NH.
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Abbildung 7.1: Modellvergleich der EOF Analyse des SLPs der einzelnen Modelle und des Multi
Model Ensembles mit NCEP (schwarzer Punkt) für den Zeitraum 1950 bis 1999 (a) für die NH, (b)
für die SH: auf der X-Achse ist das Verhältnis der effektiven räumlichen Freiheitsgrade Nspatial der
EOF Analyse Modell / NCEP aufgetragen, auf der Y-Achse die Musterkorrelation des 1.EOF Musters
der Modelle mit dem 1.EOF von NCEP

Beim Vergleich der räumlichen Freiheitsgrade fällt auf, dass die Modelle in beiden Hemi-
sphären eine im Durchschnitt deutlich zu kleine Nspatial haben, das heißt, dass ein Großteil der
Modelle weniger komplexe Variabilitätsmuster erzeugt, als man aufgrund der Beobachtungen
erwarten würde. Dies ist auf der SH stärker ausgeprägt als auf der NH, da dort sechs Modelle
eine mehr als 10%, zehn Modelle eine mehr als 20% und sogar vier Modelle eine um mehr als
40% zu kleine Nspatial haben.

Das MMEns (roter Punkt) liegt in der NH am nächsten an den Beobachtungen und hat in
der SH eine der besten Musterkorrelationen (0,98), aber eine um 25% zu kleine Nspatial. Dies
scheint ein generelles Problem der Modelle zu sein, das sich in der NH mit dem MMEns beheben
lässt, aber in der SH ist Nspatial des MMEns nur so groß wie der Modelldurchschnitt. Aber das
Muster der 1.EOF wird sehr gut dargestellt, was für die folgenden Analysen sehr wichtig ist.
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7.3 Der Luftdruck der SH

Nachdem gezeigt werden konnte, dass das MMEns gut in der Lage ist, das dominante Muster der
Variabilität des SLPs der NH und SH in der Gegenwart gut darzustellen, sollen die Muster der
Variabilität aus 20C mit denen aus 21C verglichen werden, um zu sehen, welche Veränderungen
sich im Klimawandel ergeben. Dazu werden im Folgenden in einem ersten Schritt die Muster
der Variabilität für 20C und 21C mit Hilfe der EOF Analyse berechnet und in einem zweiten
Schritt die Unterschiede der EOF Muster von 20C und 21C mit Hilfe der DEOF Methode
(Abschnitt 3.12) bestimmt.

Die Analyse wurde für Sommer und Winter getrennt durchgeführt, um herauszufinden, ob
sich die Veränderungen der Moden in den beiden Jahreszeiten unterscheiden. Wir beginnen mit
der SH, da die DEOF Methode dort leicht verständliche Ergebnisse liefert, anhand derer die
Funktionsweise dieser relativ neuen Methode gut erklärt werden kann.

7.3.1 Südwinter (JJA)

EOF Analyse:

Als Ergebnis der EOF Analyse des Winter SLPs der SH erhält man die erklärten Varianzen
(EV) der ersten 12 EOFs aus Abbildung 7.2a für 20C (in schwarz) und für 21C (in rot). An
der schwarzen Linie ist die Unsicherheit in den EOFs nach North et al. (1982) als Fehlerbalken
dargestellt, das heißt, dass sich die erklärte Varianz des EOFs in 21C nur dann signifikant von
der in 20C unterscheidet, wenn sie außerhalb des Fehlerbalkens liegt. Die erklärte Varianz der
1.EOF (SAM) ist mit Abstand am größten und ändert sich am stärksten (von 28,0% in 20C auf
30,5% in 21C), während sie sich bei den anderen EOFs nicht signifikant verändert. Die effektive
Anzahl der räumlichen Freiheitsgrade Nspatial ist 10,6 in 20C und 9,5 in 21C, sinkt also um
10%.

Das 1.EOF Muster ist für 20C in Abb. 7.3a und für 21C in Abb. 7.3b gezeigt und hat
in beiden Zeiträumen einen stark ausgeprägten negativen Pol über der Antarktis und einen
positiven Ring in den mittleren Breiten, der typisch für das SAM Muster ist. Im Vergleich zu
20C hat sich in 21C der negative Bereich über dem Rossmeer verstärkt und der positive Ring
nach Nord und Süd ausgedehnt und über dem Südatlantik, dem Südostpazifik und südlich von
Australien leicht verstärkt.

DEOF Analyse:

Bei der DEOF Analyse gibt es, wie auf Seite 20 beschrieben, die zwei möglichen Ansätze 20C
oder 21C als Nullhypothese zu setzen. In einem ersten Schritt werden bei der DEOF Analyse
die rotierten erklärten Varianzen nach Gleichung 3.25 berechnet, die aussagen, in welchen EOF
Mustern sich die erklärte Varianz räumlich anders organisiert. Im zweiten Schritt werden die
DEOF Muster bestimmt, indem der EOF Satz der Nullhypothese so um den anderen EOF
Satz rotiert wird, dass die Unterschiede in der erklärten Varianz maximal werden und somit die
Muster herauskommen, die im Vergleich zur Nullhypothese an Bedeutung gewonnen haben. Der
Ansatz mit 20C als Nullhypothese zeigt somit als Ergebnis, welche Muster in 21C an Bedeutung
gewonnen haben, und sollen somit als „DEOF in 21C “ bezeichnet werden. Das Ergebnis der
DEOF Analyse mit 21C als Nullhypothese zeigt im Gegensatz dazu, welche Muster in 20C
wichtiger waren, und sollen somit als „DEOF in 20C “ bezeichnet werden.
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Abbildung 7.2: Winter SLP der SH:(a) erklärte Varianz (Y-Achse) der ersten zwölf EOFs (X-Achse)
für 20C (in schwarz) und 21C (in rot), (b) die erklärte Varianz (Y-Achse) der ersten zwölf EOF
Muster (X-Achse) für 20C (in schwarz) und die rotierte erklärte Varianz in 20C (in grün) (c) die
erklärte Varianz (Y-Achse) der ersten zwölf EOF Muster (X-Achse) für 21C (in rot) und die rotierte
erklärte Varianz in 21C (in grün)

DEOF Muster in 20C: Die rotierten erklärten Varianzen „DEV in 20C“ (in grün) und
unrotierten erklärten Varianzen EV in 20C (in schwarz) sind in Abb. 7.2b dargestellt, und
zeigen, dass das 1.EOF Muster aus 21C (Nullhypothese) in den Daten aus 20C eine höhere
erklärte Varianz hat, während sich die rotierte erklärte Varianz der anderen EOF Muster kaum
von den unrotierten unterscheidet. Insgesamt sieht dieses Spektrum der erklärten Varianzen
dem aus Abb. 7.2a sehr ähnlich, und zeigt somit, dass die Änderungen in den EOF Mustern
insgesamt eher gering sind.

Bei diesem Ansatz werden die EOF Muster der Nullhypothese so rotiert, dass die DEOF
Muster in 20C eine höhere erklärte Varianz als in 21C haben. Das 1.DEOF Muster in 20C (Abb.
7.3c) hat eine erklärte Varianz in den Ursprungsdaten von 8,9% in 20C und von 7,2% in 21C,
also eine Abnahme um 1,7%. Dieses DEOF Muster ist schwierig zu interpretieren, da es mit
vier Polen eine recht komplexe Struktur zeigt. Durch die relativ kleine Differenz der erklärten
Varianz von 20C und 21C von 1,7% zeigt dieses Muster nur eine geringe Abschwächung in 21C
und soll deshalb nicht weiter diskutiert werden. Die DEOF Muster höherer Ordnung haben
eine kleinere Differenz in der erklärten Varianz, und werden deshalb hier nicht gezeigt.

DEOF Muster in 21C: Die rotierten erklärten Varianzen „DEV in 21C“ (in grün) und
unrotierten erklärten Varianzen EV in 21C (in rot) werden in Abb. 7.2c gezeigt. Das 1.EOF
Muster aus 20C (Nullhypothese) hat in den Daten von 21C eine geringere erklärte Varianz,
während sich die erklärte Varianz der restlichen EOF Muster kaum unterscheidet. Die große
Ähnlichkeit mit dem Spektrum aus Abb. 7.2a ist wieder ein Hinweis darauf, dass sich in 21C
nur wenig ändert.

Die DEOF Muster in 21C werden alle so rotiert, dass diese neuen Muster in 21C eine höhere
erklärte Varianz haben als in 20C, und sind also die Muster, die in 21C an Bedeutung gewonnen
haben. In Abbildung 7.3d ist das 1.DEOF Muster in 21C dargestellt, das in 20C 21,7% und in
21C 25,2% an Varianz erklärt, also 3,5% mehr. Es hat die gleiche Grundstruktur wie das SAM
Muster, nur das das Minimum über dem Rossmeer liegt und die Maxima über dem Südatlantik,
dem Südostpazifik und südlich von Australien. Es ist mit dem 1. EOF Muster hoch korreliert
(0,85 in 20C und 0,89 in 21C) und verdeutlicht die Veränderungen der SAM, die im 1.EOF
Muster sichtbar sind. Dies bedeutet also, dass sich die Struktur der SAM in den oben genannten
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Abbildung 7.3: Der Winter (JJA) SLP der SH: (a) 1.EOF in 20C (b) 1.EOF in 21C; (c) 1.DEOF in
20C mit einer erklärten Varianz von 8,9% in 20C und 7,2% in 21C; (d) 1.DEOF in 21C mit einer
erklärten Varianz von 21,7% in 20C und 25,2% in 21C;

Regionen verstärkt hat und deshalb in 21C eine insgesamt höhere erklärte Varianz hat.
Die Veränderungen, die hier zu sehen sind, können mit der Veränderung der Variabilität des

SLPs im Winter (Abb. 6.6a) erklärt werden, die über dem Rossmeer leicht zunimmt, und sich
in den drei anderen Regionen nicht signifikant ändert, während die SH insgesamt von einem
Variabilitätsrückgang geprägt ist. Die DEOF Muster höherer Ordnung haben eine kleinere
Differenz in der erklärten Varianz und zeigen keine markanten Strukturen, so dass sie hier nicht
abgebildet werden.

7.3.2 Südsommer (DJF)

EOF Analyse:

Im Südsommer ist die 1.EOF mit großem Abstand das dominante Muster (Abb. 7.4a), aber
es verliert im Gegensatz zum Winter an erklärter Varianz (41,4% in 20C und 39,0% in 21C),
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während sich die erklärten Varianzen der restlichen EOFs wieder nur wenig ändern. Die effektive
Anzahl der räumlichen Freiheitsgrade Nspatial steigt von 5,3 in 20C auf 5,8 in 21C.
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Abbildung 7.4: Wie Abb. 7.2, nur hier für den Sommer SLP der SH

Das 1.EOF Muster des Sommers (Abb. 7.5a und 7.5b) hat auch die typische SAM Struktur
und zeigen nur lokale Veränderungen in 21C: Der negative Bereich des SAM Musters schwächt
sich im Vergleich zu 20C leicht ab und zieht sich in 21C deutlich mehr Richtung Antarktis
zurück (über dem Rossmeer von 55oS nach 60oS), und der positive Ring verlagert sich auch ein
wenig polwärts, verstärkt sich leicht östlich von Neuseeland und schwächt sich sonst aber eher
leicht ab.

DEOF Analyse:

DEOF Muster in 20C: Die rotierten erklärten Varianzen in 20C sind in Abb. 7.4b in
grün und zum Vergleich die unrotierten erklärten Varianzen in 20C in schwarz abgebildet. Die
Differenz im 1.EOF ist leicht größer als in den unrotierten erklärten Varianzen, während sich
die erklärte Varianz der anderen EOFs kaum unterscheidet. Die größte Veränderung zeigt sich
im 1.EOF, aber insgesamt sind auch hier die Veränderungen nicht groß.

Das 1.DEOF Muster in 20C (Abb.7.5c) hat eine erklärte Varianz von 30,8% in 20C und
von 24,4% in 21C, also −6, 4% weniger und ist mit dem 1.EOF stark korreliert (0,84 in 20C
und 0,75 in 21C). Das Minimum liegt über dem Rossmeer bei 60oS, wo sich im EOF der
negative Bereich in 21C stark zurückgezogen hat, und die Maxima liegen im Südatlantik und
im Indischen Ozean, wo die sich das SAM Musters in 21C abgeschwächt hat. Dieses DEOF
Muster zeigt zum Einen die Südwärtsverlagerung des SAM Musters, zum Anderen, wo es in
21C am stärksten an erklärter Varianz verliert.

DEOF Muster in 21C: Die rotierten erklärten Varianzen in 21C sind in Abb. 7.4c in grün
und zum Vergleich die unrotierten erklärten Varianzen in 21C in rot abgebildet. Sie zeigen die
größte Differenz im 1.EOF, allerdings eine deutlich kleinere als in den unrotierten erklärten
Varianzen aus Abb. 7.4a, die nun im Bereich der Unsicherheiten liegt, die nach North et al.

(1982) berechnet wurden.
Abbildung 7.5d zeigt das 1.DEOF Muster in 21C, das mit 0,53 in 20C und 0,65 in 21C mit

dem 1.EOF korreliert ist. Der negative Pol erstreckt sich deutlich weniger weit nach Norden als
in den 1.EOF Mustern und auch der positive Ring ist deutlich weiter südlich. Sein Maximum
liegt genau dort, wo im 1.EOF in 20C der Nulldurchgang vom negativen Pol zum positiven
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Abbildung 7.5: Der Sommer (DJF) SLP der SH: (a) 1.EOF in 20C (b) 1.EOF in 21C; (c) 1.DEOF
in 20C mit einer erklärten Varianz von 30,8% in 20C und 24,4% in 21C; (d) 1.DEOF in 21C mit einer
erklärten Varianz von 15,9% in 20C und 20,2% in 21C

Ring ist. Das Muster erklärt 15,9% der Varianz in 20C und 20.2% in 21C, also 4,3% mehr
in 21C. Allerdings ist diese Darstellung leicht irreführend, da sich, wie oben beschrieben, das
1.EOF in 21C abschwächt und nicht, wie man anhand dieses DEOF Musters vermuten könnte,
in 21C verstärkt. Dieses Muster zeigt also genau die oben beschriebene Südwärtsverlagerung
des SAM Musters in 21C, denn dabei verstärkt sich die Amplitude an dem Ort am stärksten,
wo vorher der Nulldurchgang zwischen negativem Pol und positivem Ring war.

Zwischenergebnis der DEOF Analyse allgemein:

Da sich die EOF Muster insgesamt nur sehr wenig geändert haben, sieht das Spektrum der
rotierten erklärten Varianzen in diesen Beispielen dem Spektrum der unrotierten erklärten
Varianzen sehr ähnlich, und liefert somit kaum neue Ergebnisse, kann aber deren Aussage
bestätigen.
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Die hier gefundenen DEOF Muster waren nicht in jedem Fall leicht interpretierbar (im
Winter das 1.DEOF in 20C) und intuitiv verständlich (in Sommer das 1.DEOF in 21C), aber
sie konnten im Winter als „1.DEOF in 21C “ und im Sommer als „1.DEOF in 20C “ die größte
Veränderung gut darstellen, die jeweils vom 1.EOF geprägt ist.

In die Berechnung der DEOF Muster gehen alle EOF Muster ein und das Ergebnis sind
Muster, die am stärksten an Bedeutung gewonnen oder verloren haben (je nach Ansatz). Der
Grundgedanke hinter der DEOF Analyse ist, die Muster der größten Veränderung in der erklär-
ten Varianz aus allen EOF Mustern zu finden, und nicht nur die Veränderungen des dominanten
Klimamodes zu untersuchen. Dass die DEOF Analyse hier die größten Veränderungen in einem
Muster zeigt, dass eindeutig dem 1.EOF Muster zugeordnet werden kann, bedeutet also, das
sich das 1.EOF Muster von allen Mustern am stärksten verändert.

Zwischenergebnis der DEOF Analyse der SH:

In beiden Jahreszeiten zeigte die DEOF Analyse die größten Veränderungen in der erklärten
Varianz in einem Muster, das eindeutig der SAM zugeordnet werden kann und im Sommer und
Winter von entgegengesetzten Veränderungen geprägt ist: Während sich im Winter die erklärte
Varianz des Musters erhöht und in bestimmten Regionen verstärkt, sinkt die erklärte Varianz
im Sommer, die Amplitude verringert sich lokal und das Muster verlagert sich deutlich nach
Süden.

7.4 Der Luftdruck der NH

7.4.1 Nordsommer (JJA)

EOF Analyse

Das Spektrum der erklärten Varianzen der EOF Analyse des Sommer SLP der NH ist in Abb.
7.6a dargestellt. Die erklärte Varianz des 1.EOF sinkt von 19,4% in 20C um −2, 2% auf 17,2%
in 21C, und die des 2. bis 7.EOFs steigen leicht an, aber auch hier ändert sich die erklärte Vari-
anz des dominanten Modes am stärksten. Die Anzahl der effektiven räumlichen Freiheitsgrade
Nspatial steigt von 16,2 in 20C auf 17,3 in 21C.
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Abbildung 7.6: Wie Abb. 7.2, nur hier für den Sommer SLP der NH

Das 1.EOF Muster hat in 20C und 21C die AO typische Tripolstruktur (Abb. 7.7a und c)
und zeigt einen Rückgang der Amplitude über Grönland um +0, 4 hPa und über dem Nord-
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atlantik und Nordostpazifik um −0, 4 hPa, das heißt, dass Muster schwächt sich in der linken
Hälfte des Bildes deutlich ab. Das 2.EOF Muster ist in 20C und 21C stark auf den Nordpazifik
und Nordsibirien fokussiert und verlagert sich in 21C über dem Pazifik leicht nach Westen und
verstärkt sich insgesamt ein bisschen.
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Abbildung 7.7: 1. und 2.EOF Muster des Sommer SLP der NH in (a) und (b) für 20C, (c) und (d)
für 21C; die erklärte Varianz ist in Klammern angegeben

DEOF Analyse

DEOF Muster in 20C: In Abbildung 7.6b sind die rotierten erklärten Varianzen in 20C in
grün abgebildet. Dieses Spektrum sieht dem aus Abb. 7.6a sehr ähnlich, hat aber eine kleinere
Differenz in der erklärten Varianz des 2. EOF und sagt somit aus, dass die Unterschiede in
21C im Vergleich zu 20C insgesamt relativ gering sind, aber sich das erste EOF am stärksten
verändert hat.

Das 1.DEOF Muster in 20C ist in Abb. 7.8a dargestellt und erklärt 15,7% der Varianz in
20C und nur 12,5% in 21C, zeigt also einen Rückgang in der erklärten Varianz von −3, 2%.
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Abbildung 7.8: 1.DEOF Muster des Sommer SLP der NH: (a) in 20C mit einer erklärten Varianz
von 15,7% in 20C und 12,5% in 21C; (b) in 21C mit einer erklärten Varianz von 5,5% in 20C und
7,1% in 21C;

Das Muster hat mit dem 1.EOF Muster eine Korrelation von 0,87 in 20C und 0,81 in 21C und
zeigt eine AO ähnliche Struktur, die auf Grönland, dem Nordatlantik und dem Nordostpazifik
fokussiert und somit genau die Regionen zeigt, in denen sich die AO in 21C am stärksten
abschwächt. Dieses Ergebnis kann durch den signifikanten Rückgang der Variabilität des SLPs
über den drei Regionen erklärt werden, der in Abb. 6.5c zu sehen ist, während über Eurasien
die Variabilität zunimmt.

DEOF Muster in 21C: Die rotierten erklärten Varianzen in 21C werden in Abb. 7.6c
dargestellt und zeigen eine etwas kleinere Differenz im 1.EOF aber eine etwas größere Differenz
im 2.EOF Muster als im unrotierten Spektrum in Abb. 7.6a.

Abbildung 7.8b zeigt das 1.DEOF Muster in 21C, das mit dem 2.EOF mit 0,55 in 20C und
0,83 in 21C korreliert ist und 5,5% an Varianz in 20C und 7,1% in 21C erklärt. Dieses Muster
ist als von den Veränderungen der 2.EOF geprägt und zeigt die Verlagerung nach Westen über
dem Pazifik und die leichte Verstärkung des 2.EOF Musters. Es stellt aber mit einer Differenz
von nur +1,6% in der erklärten Varianz eine deutlich kleinere Veränderung dar als das 1.DEOF
in 20C.

Zusammenfassung: Hier haben beide Ansätze gut interpretierbare Muster ergeben und so-
mit kann die DEOF Analyse im 1.DEOF in 20C verdeutlichen, dass sich das 1.EOF Muster im
Sommer in 21C abschwächt, und im 1.DEOF Muster in 21C, dass sich das 2.EOF Muster in
21C leicht verstärkt.
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7.4.2 Nordwinter (DJF)

EOF Analyse

Abbildung 7.9a zeigt die erklärten Varianzen der ersten 12 EOFs des SLPs für 20C (in schwarz)
und für 21C (in rot). Man kann erkennen, dass die größte Veränderung in der Erhöhung der
erklärten Varianz im 1.EOF (von 23,0% in 20C auf 24,4% in 21C) und 2.EOF (von 11,7% in 20C
auf 13,9% in 21C) vorliegt und insgesamt die Anzahl der effektiven räumlichen Freiheitsgrade
Nspatial von 10,6 in 20C um −10% auf 9,5 in 21C sinkt.
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Abbildung 7.9: Wie Abb. 7.2, nur hier für den Winter SLP der NH

Die ersten beiden Muster der EOF Analyse für 20C sind in Abb. 7.10a und 7.10b zu se-
hen und zeigen in der 1.EOF die schon oben erwähnte typische AO Struktur. Das 2.EOF
Muster fokussiert stark auf den Pazifik und hat große Ähnlichkeit mit dem PNA Muster aus
Wallace and Gutzler (1981). In Abbildung 7.10c und 7.10d sind die 1. und 2. EOF für 21C
dargestellt und diese sehen denen aus 20C sehr ähnlich. Der größte Unterschied zwischen den
beiden 1.EOF Mustern ist die Verlagerung des positiven Pols über dem Pazifik nach Nordosten
und eine Verstärkung der Amplitude über dem Pazifik um +0, 8 hPa und über der Barentssee
um −0, 8 hPa, während sie sich über dem Atlantik um −0, 8 hPa abschwächt. Die 2.EOF zeigt
die größte Veränderung im Bereich südlich von Alaska, wo sich der negative Pol im 21C um
−0, 8 hPa vertieft und leicht nach Nordosten verlagert. Die ersten beiden Muster zeigen in 21C
beide über dem Pazifik eine Verstärkung der Amplitude (d.h. Verstärkung der Variabilität) und
eine Verlagerung des Zentrums der Aktivität nach Nordosten.

DEOF Analyse

DEOF Muster in 20C: Die rotierten erklärten Varianzen in 20C werden in Abb. 7.9b in
grün gezeigt und sehen dem Spektrum aus Abb. 7.9a sehr ähnlich. Der Vergleich ergibt, dass
die Unterschiede in 20C im Vergleich zu 21C insgesamt relativ gering sind.

Das 1.DEOF Muster in 20C (Abb. 7.11a) hat eine erklärte Varianz von 9,5% in 20C und
7,4% in 21C, also eine Differenz von −2, 1%. Dieses Muster hat eine Korrelation mit dem
1.EOF Muster von 0,52 in 20C und 0,40 in 21C und zeigt bei genauerer Betrachtung die leichte
Abschwächung der 1.EOF über dem Atlantik und die Nordostverlagerung der Zentrums im
Pazifik.

DEOF Muster in 21C: In Abbildung 7.9c sind in grün die rotierten erklärten Varianzen in
21C dargestellt. Wie schon zuvor sieht dieses Spektrum dem aus Abb. 7.9a sehr ähnlich und
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Abbildung 7.10: 1. und 2.EOF Muster des Winter SLPs der NH in (a) und (b) für 20C, in (c) und
(d) für 21C; die erklärte Varianz ist in Klammern angegeben

sagt aus, dass die Unterschiede in 21C im Vergleich zu 20C insgesamt relativ gering sind, aber
in den ersten beiden EOFs am größten.

In Abbildung 7.11b ist das 1.DEOF Muster in 21C gezeigt, das eine erklärte Varianz in
den Ursprungsdaten von 13,0% in 20C und 17,0% in 21C, also einen Zuwachs von 4,0%. Es
fokussiert mit seinem stark ausgeprägt negativen Pol auf den Bereich südlich von Alaska und
mit seinem weniger stark ausgeprägten positiven Pol auf Sibirien und die Arktis. Dieses DEOF
Muster hat eine Musterkorrelation von -0,52 in 20C und -0,65 in 21C mit dem 1.EOF Muster
und von 0,70 in 20C und 0,66 in 21C mit dem 2.EOF Muster. In die DEOF Analyse gehen alle
EOF Muster ein und das Ergebnis kann sich aus den Veränderungen in mehreren EOF Mustern
zusammensetzen, so dass es hier sehr wahrscheinlich ist, dass das 1.DEOF Muster in 21C die
Veränderungen des 1. und 2.EOF Musters beinhaltet, da beide in 21C an erklärter Varianz
gewonnen haben. Daher ist eine lokalere Betrachtung der Veränderungen in den EOF Mustern
des Winter SLPs der NH an dieser Stelle sinnvoll, um ein detaillierteres Bild zu erhalten.
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Abbildung 7.11: 1.DEOF Muster des Winter SLPs der NH: (a) in 20C mit einer erklärten Varianz
von 9,5% in 20C und 7,4% in 21C; (b) in 21C mit einer erklärten Varianz von 13,0% in 20C und
17,0% in 21C

7.4.3 Regionale Betrachtung der NH

Um die Veränderungen der Klimamoden des Winter SLPs in einer lokaleren Betrachtung zu
erhalten, wurde die gleiche EOF und DEOF Analyse für den atlantischen Bereich (90oW bis
90oO) und den pazifischen Bereich (90oO bis 270oO) separat durchgeführt.

EOF Analyse im atlantischen Bereich:

Die erklärte Varianz der EOF Muster ändert sich nur in der 1.EOF, die der anderen EOF
Muster ändert sich kaum (siehe Anhang Abb. A.3). Abbildung 7.12 zeigt für den atlantischen
Bereich in (a) das 1.EOF für 20C, in (b) das 1.EOF für 21C, in (c) das 1.DEOF in 20C und
in (d) das 1.DEOF in 21C. Der Unterschied zwischen (a) und (b) ist nur gering: Beide 1.EOF
Muster zeigen die typische NAO Struktur mit den beiden gegensätzlichen Polen über der Arktis
und dem Nordatlantik. Die erklärte Varianz steigt von 32,2% in 20C auf 33,7% in 21C. Über
der Barentssee kann eine leichte Verstärkung des Musters in 21C beobachtet werden, über dem
Westatlantik eine leichte Abschwächung.

DEOF Muster in 20C: Das 1.DEOF Muster in 20C ist auf den Atlantik fokussiert und hat
eine erklärte Varianz von 13,5% in 20C und 11,2% in 21C und kann mit der Abschwächung der
1.EOF über dem Westatlantik in Verbindung gebracht werden.

DEOF Muster in 21C: Das 1.DEOF Muster in 21C hat über der Barentssee das Minimum,
über dem Nordostatlantik das Maximum und erklärt in 20C 20,3% und in 21C 23,7% der Va-
rianz und zeigt eine Verstärkung des 1.EOFs über der Barentssee. Das DEOF Muster hat in
der Arktis gewisse Ähnlichkeit mit dem 1.DEOF Muster in 21C der gesamten NH.

Die Abschwächung über dem Westatlantik und die Verstärkung über der Barentssee kön-
nen zusammen als leichte Westwärtsverlagerung des 1.EOF Musters interpretiert werden. Dies
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Abbildung 7.12: Atlantischer Bereich: (a) 1.EOF in 20C, (b) 1.EOF in 21C, (c) 1.DEOF in 20C mit
einer erklärten Varianz von 13,5% in 20C und 11,2% in 21C und (d) 1.DEOF in 21C mit einer
erklärten Varianz von 20,3% in 20C und 23,7% in 21C

würde mit den Ergebnissen von Jung et al. (2003) übereinstimmen, die eine leichte Westwärts-
verlagerung der NAO am Ende des 20. Jahrhunderts in den Beobachtungen festgestellt haben,
und von Hu and Wu (2004), deren Untersuchung von Modellsimulationen des Klimawandels
eine Verstärkung und leichte Nordostwärtsverlagerung der NAO ergeben haben.

EOF Analyse im pazifischen Bereich:

Die erklärte Varianz der EOF Muster ändert sich auch hier nur in der 1.EOF signifikant, wäh-
rend die der anderen EOF Muster fast unverändert bleibt (siehe Anhang Abb. A.4). Abbildung
7.13 zeigt die EOF Analyse für den Pazifik: Das 1.EOF Muster hat die typische Struktur der
PNA mit den beiden Zentren in der Nähe der Aleuten und über der Arktis. Die erklärte Varianz
der 1.EOF steigt hier von 27,1% in 20C auf 31,4% in 21C, das Zentrum der Aktivität südlich
der Aleuten verlagert sich im 21C deutlich nach Nordosten und die Amplitude im Zentrum
steigt von 6,6 hPa auf 8,2 hPa. Die Veränderungen sind also deutlich größer als im atlantischen
Bereich.

DEOF Muster in 20C: Das 1.DEOF Muster in 20C hat eine erklärte Varianz von 13,3% in
20C und 10,7% in 21C (Abb. 7.13c), und beschreibt die Nordostverlagerung des 1.EOF Musters
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Abbildung 7.13: Pazifischer Bereich: (a) 1.EOF in 20C, (b) 1.EOF in 21C und (c) 1.DEOF in 20C
mit einer erklärten Varianz von 13,3% in 20C und 10,7% in 21C und (d) 1.DEOF in 21C mit einer
erklärten Varianz von 23,1% in 20C und 29,4% in 21C

in 21C.

DEOF Muster in 21C: Das 1.DEOF Muster in 21C erklärt 23,1% der Varianz in 20C und
29,4% in 21C, also 6,3% mehr (Abb. 7.13d). Es hat also einen deutlich größeren Unterschied
in der erklärten Varianz als das der gesamten NH und ein Muster, das dem in der Analyse der
kompletten NH im pazifischen Bereich sehr ähnlich ist und stark auf den Pazifik südlich von
Alaska fokussiert.

Zusammenfassung: Als Ergebnis der lokaleren Betrachtungsweise kann festgehalten werden,
dass man sowohl die Veränderungen, die das 1.DEOF Muster in 21C im atlantischen Bereich
zeigt, als auch die Veränderungen, die das 1.DEOF in 21C Muster im pazifischen Bereich zeigt,
im 1.DEOF Muster in 21C der kompletten NH wiederfinden kann, und es sich vermutlich
aus den Veränderungen der AO/NAO und der PNA zusammensetzt. Deshalb wird an der
Betrachtung der kompletten Nordhemisphäre festgehalten, aber ein besonderer Augenmerk auf
die Veränderungen im Nordpazifik gelegt, da die Veränderungen dort am größten sind.
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7.5 Das Geopotential der NH

In Thompson and Wallace (2000) und Baldwin and Dunkerton (2001) wird beschrieben, dass
im Winter die Variabilität der Extratropen vertikal stark gekoppelt ist, also eine barotrope
Struktur vorliegt, die man in den einzelnen Druckniveaus vom Boden bis in die Stratosphä-
re beobachten kann. Diese Kopplung kann man auch in Tab. 7.1 gut erkennen, in der die
Korrelation der PC Zeitreihen des 1.EOF Musters in 20C für den SLP und das Geopotential
auf verschiedenen Druckleveln gezeigt ist: Die Korrelation der PC zwischen zwei benachbarten
Schichten ist in allen Fällen größer 0,9 und ist nur zwischen Leveln der Stratosphäre und der
unteren Troposphäre unter 0,5. Das 1.EOF Muster ist auf den verschiedenen Druckleveln noch
höher korreliert, wie man in Tab. A.1 im Anhang A.3 sehen kann. Daher ist es interessant,
die Ergebnisse des SLPs mit denen des Geopotentials in verschiedenen Leveln zu vergleichen,
um Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den einzelnen Leveln herauszufinden und somit die
vertikale Struktur zu erschließen.
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Abbildung 7.14: 1. und 2.EOF Muster des Winter Geopotentials im 500 hPa Niveau: (a) und (b) für
20C; (c) und (d) für 21C, die erklärte Varianz ist in Klammer angegeben
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1.PC 20C 500 hPa 200 hPa 150 hPa 100 hPa 50 hPa 30 hPa

SLP 0,91 0,87 0,81 0,65 0,38 0,25
500 hPa 0,95 0,85 0,67 0,38 0,24
200 hPa 0,97 0,84 0,57 0,43
150 hPa 0,94 0,73 0,59
100 hPa 0,91 0,81
50 hPa 0,98

Tabelle 7.1: Korrelation der 1.PC (Zeitreihe des 1.EOF Musters) des SLPs und des Geopotentials
aus 20C zwischen den angegebenen Leveln

EOF Analyse im 500 hPa Niveau

Die EOF Analyse des Geopotentials im 500 hPa Niveau (Abb. 7.14) ergibt wie beim SLP im
1.EOF Muster eine AO typische Tripolstruktur, die allerdings in den Subtropen etwas breitere
Pole als im SLP hat. Die 2.EOF ist stark auf den Nordpazifik und Nordamerika fokussiert, und
hat die in Wallace and Gutzler (1981) beschriebene PNA Struktur. Der Vergleich der Muster
aus 20C (a und b) mit 21C (c und d) zeigt, dass in beiden Mustern die erklärte Varianz steigt
(1.EOF von 17,8% auf 19,3%, 2.EOF von 10,7% auf 12,1%). Über dem Pazifik verlagert sich
das Zentrum der Aktivität im 1. und 2.EOF Muster leicht nach Nordosten und verstärkt sich
(1.EOF von 48,0 gpm auf 64,0 gpm, 2.EOF von −64, 0 gpm auf −74, 0 gpm). Über der Arktis
findet in beiden EOF Mustern ein leichter Rückgang in der Amplitude statt. Man kann also
feststellen, dass in den EOFs des Geopotentials im 500 hPa Niveau die größte Veränderung
auch im pazifischen Raum stattfindet.

DEOF Muster in 21C im 500 hPa Niveau

Hier sollen nur die DEOF Muster in 21C gezeigt werden, da diese wie im SLP die größte
Veränderung zeigen. Das 1.DEOF Muster in 21C des Geopotentials in 500 hPa (Abb. 7.15a)
ist auf den Nordpazifik südlich von Alaska fokussiert und hat eine erklärte Varianz von 10,7%
in 20C und von 14,7% in 21C. Das Muster ist dem des SLPs sehr ähnlich und die zugehörigen
DPC Zeitreihen sind in 20C mit 0,93 (siehe Tab. 7.2) und in 21C mit 0,95 korreliert (nicht
abgebildet).

Das Geopotential in den höheren Leveln

Die EOF Analyse für das 200 hPa Niveau (obere Troposphäre) liefert sehr ähnliche Muster wie
die vom 500 hPa Niveau (siehe Anhang A.3). Auch das 1.DEOF Muster (Abb. 7.15b) hat die
gleiche Struktur wie die beiden DEOF Muster der unteren Level und ähnliche erklärte Vari-
anzen (11,2% in 20C und 14,8% in 21C). Die zugehörigen Zeitreihen sind mit denen des SLPs
hoch korreliert (0,84 in 20C und 0,88 in 21C). Im 1.DEOF Muster der Level 150 hPa und 100
hPa (untere Stratosphäre) gewinnt der positive Pol über Grönland immer mehr an Bedeutung,
während der negative über dem Nordpazifik immer schwächer wird, bis er dann im 50 hPa und
im 30 hPa Level ganz verschwunden ist und der positive Pol das Muster voll und ganz domi-
niert. Die Zeitreihen zu den Mustern (Tab. 7.2) sind dabei zwischen zwei benachbarten Leveln
hochkorreliert (Korrelation größer 0,86), aber darüber hinaus nimmt die Korrelation schnell ab
und ist sehr gering zwischen den unteren Troposphärenleveln und den Stratosphärenleveln.
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Abbildung 7.15: 1.DEOF in 21C des Winter Geopotentials (a) im 500 hPa Niveau, (b) im 200 hPa
Niveau, (c) im 150 hPa Niveau, (d) im 100 hPa Niveau, (e) im 50 hPa Niveau und (f) im 30 hPa
Niveau; in der ersten Klammer ist die erklärte Varianz des DEOF Musters in 20C angegeben, in der
zweiten die in 21C

1.DPC 20C 500 hPa 200 hPa 150 hPa 100 hPa 50 hPa 30 hPa

SLP 0,93 0,84 0,75 0,52 0,15 0,09
500 hPa 0,92 0,80 0,57 0,20 0,14
200 hPa 0,94 0,76 0,40 0,33
150 hPa 0,91 0,59 0,51
100 hPa 0,86 0,80
50 hPa 0,98

Tabelle 7.2: Korrelation der 1.DPC (Zeitreihe des 1.DEOF Musters) des SLPs und des Geopotentials
aus 20C zwischen den angegebenen Leveln

Die Betrachtung des 1. und 2.EOF Musters in 20C und 21C in den oberen Leveln (siehe
Anhang A.3) zeigt, dass die Veränderungen, die das 1.DEOF in 21C im 50 hPa und im 30
hPa Niveau beschreibt, mit der Verstärkung und leichten Verlagerung des Zentrums der 1.EOF
vom Nordpol in Richtung Grönland zusammenhängen, was einer Verlagerung des Polarwirbels
entspricht. Die 2.EOF in diesen Leveln schwächt sich in 21C leicht ab. Im 150 hPa und 100 hPa
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Niveau ist die gleiche Verstärkung und Verlagerung des Zentrums in der 1.EOF sichtbar, und
die 2.EOF verstärkt sich leicht (siehe Anhang A.3).

Zusammenfassung

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass das 1.DEOF Muster vom Boden bis in 200 hPa
mit dem negativen Pol über dem Nordpazifik und dem positiven über der Arktis eine barotrope
Struktur hat. In den 1.DEOFs des 50 hPa und 30 hPa Niveaus nur noch der positive Pol über
der Arktis vorhanden, der dort aber deutlich stärker ausgeprägt ist als in den unteren Leveln.
Als offene Frage bleibt allerdings zu klären, ob der positive Pol über der Arktis und der negative
Pol über dem Pazifik auch physikalisch zusammenhängen, das heißt, ob z.B. die Verlagerung
des Polarwirbels in der Stratosphäre die Veränderungen über dem Pazifik auslöst, die in den
EOFs des Winter SLPs zu beobachten sind. Die hohe Korrelation der DPC Zeitreihen zwischen
zwei benachbarten Leveln lässt dies vermuten. Aber es kann sich auch um zwei unabhängige
Strukturen handeln, die in der Troposphäre und der unteren Stratosphäre beide vorhanden sind,
sich aber nicht beeinflussen. Die niedrige Korrelation der DPC Zeitreihen zwischen der unteren
Troposphäre und der Stratosphäre unterstützen diese Vermutung. Anhand der vorliegenden
Daten und Ergebnisse kann dies nicht eindeutig geklärt werden.

7.6 One Point Korrelation

Zur Überprüfung der Ergebnisse der EOF und DEOF Analyse bietet sich die sog. One Point
Korrelation an, bei der eine Zeitreihe eines Punktes mit den Zeitreihen jedes Gitterpunktes ein-
zeln korreliert wird. Die One Point Korrelation sagt aus, in welchen Regionen eine Klimavariable
eine gleich gerichtete Entwicklung mit dem Vergleichspunkt hat (positive Korrelation) und in
welchen eine gegenläufige (negative Korrelation). Diese Methode kann also wie die EOF Ana-
lyse benutzt werden, um Telekonnektionsmuster zu zeigen, die den Zusammenhang zwischen
verschiedenen Regionen beschreiben.
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Abbildung 7.16: One Point Korrelation der Zeitreihe des Winter SLPs am Gitterpunktes 48, 75oN
und 145oW (Zentrum des 1.DEOF Musters in 21C des Winter SLP) mit der kompletten NH (a) in
20C (b) in 21C und (c) die Differenz 21C − 20C der erklärten Varianz

Die DEOF Analyse des Winter SLPs der NH ergab, dass die erklärte Varianz in dem 1.DEOF
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Muster in 21C angestiegen ist, und dieses Muster hatte einen stark ausgeprägten negativen Pol
über dem Südostpazifik und einen weniger stark ausgeprägten positiven Pol über der Arktis.
Dieses Ergebnis der DEOF Analyse kann überprüft und zugleich veranschaulicht werden, indem
man eine One Point Korrelation im Zentrum des DEOF Musters für 20C und 21C berechnet
und miteinander vergleicht.

Abbildung 7.16a und b zeigt die One Point Korrelation für die beiden Zeiträume am Git-
terpunkt 48, 75oN und 145oW (weißes Kreuz), dem negativen Pol des 1.DEOF Musters über
dem Pazifik. Dieser Punkt hat nur eine schwache Korrelation mit der Arktis, aber eine starke
Korrelation mit den Aleuten und den Subtropen des Pazifiks. Die Muster in 20C und 21C sehen
sich sehr ähnlich, so dass festgestellt werden kann, dass sich das Telekonnektionsmuster dieses
Ortes nicht grundlegend geändert hat.

Abbildung 7.16c zeigt die Differenz 21C − 20C der erklärten Varianz, d.h. den Unterschied
zwischen (b) und (a) und verdeutlicht, dass dieser Punkt in 21C deutlich stärker mit dem Nord-
pazifik korreliert ist. Dies ist ein Hinweis, dass in 21C das Aleutentief und das Subtropenhoch
einen stärkeren Einfluss auf diese Region haben.

Die Wahl des einen Punktes, mit dem die anderen korreliert werden, beeinflusst das sich er-
gebende Muster maßgeblich. Ein Nachteil der obigen Überprüfung der DEOF Analyse ist, dass
der Punkt der One Point Korrelation nicht unabhängig von der DEOF Analyse ausgewählt
wurde. Eine unabhängige Überprüfung kann man mit einem etwas vereinfachten Ansatz der in
Wallace and Gutzler (1981) beschriebenen Methode durchführen: Ein Maß für die Telekonnek-
tivität eines Punktes erhält man, wenn man die One Point Korrelation für jeden Gitterpunkt
berechnet (für alle Punkte zusammen ist dies gleichbedeutend mit der Korrelationsmatrix1,
wobei jede Zeile der Korrelationsmatrix einem One Point Korrelationsmuster entspricht) und
dann die durchschnittliche erklärte Varianz jedes Gitterpunktes ausrechnet, was dem flächen-
gewichteten Mittelwert jeder Zeile der quadrierten Korrelationsmatrix entspricht.
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Abbildung 7.17: Durchschnitt der erklärten Varianz des Winter SLPs an jedem Gitterpunkt für die
gesamte NH nördlich von 20oN (a) für 20C mit lokalen Maxima in 32, 5oW 83, 75oN, 0oW 38, 75oN
und 175, 0oW 33, 75oN, (b) für 21C mit lokalen Maxima in 32, 5oW 83, 75oN, 2, 5oW 38, 75oN und
175, 0oW 36, 25oN und (c) das Verhältnis 21C / 20C, d.h. Abb. (b)/(a)

1mit der Varianz normierte Kovarianzmatrix
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In Abbildung 7.17a ist die durchschnittliche erklärte Varianz für den Winter SLP in 20C dar-
gestellt und diese hat eine ähnliche Struktur wie die AO. Die drei Kreuze markieren die lokalen
Maxima und können als Zentren der Telekonnektionsmuster definiert werden. Die durchschnitt-
liche erklärte Varianz wurde auch für 21C berechnet (Abb. 7.17b) und man kann feststellen, dass
sich die Orte der drei lokalen Maxima kaum verändert haben, aber sich die durchschnittliche
erklärte Varianz in vielen Regionen erhöht hat.

In Abbildung 7.17c ist das Verhältnis 21C / 20C der durchschnittlichen erklärten Varianz
dargestellt und man kann erkennen, dass in 21C die durchschnittliche erklärte Varianz in der
NH in einem breiten Band zwischen 30o und 60oN zunimmt, mit lokalen Maxima in Zentralasien
mit bis zu +30%, und im Nordostpazifik mit bis zu +45% Zuwachs. Das bedeutet also, dass sich
die Telekonnektivität im Winter SLP der NH insgesamt erhöht hat, was mit dem Rückgang
der räumlichen Freiheitsgrade Nspatial aus der EOF Analyse in 21C übereinstimmt. Dieser
Rückgang in Nspatial sagt nämlich aus, dass in 21C weniger Muster gebraucht werden, um den
größten Teil der Varianz zu erklären. Das interessante an dem Ergebnis in Abb. 7.17c ist, dass
das Maximum des Anstieges in der durchschnittlichen erklärten Varianz genau an der Stelle
über dem Nordostpazifik liegt, an der auch die 1.DEOF die größte Veränderung anzeigt, und
dies das Ergebnis der DEOF Analyse bestätigt.

7.7 Kompositanalyse

In diesem Abschnitt sollen anhand einer Kompositanalyse auf eine recht anschauliche Art und
Weise die Ergebnisse aus der Veränderung des mittleren Zustandes und der Veränderung der
Muster der Variabilität zusammengeführt und gemeinsam betrachtet werden. Dazu wurden aus
den Rohdaten wie in Cash et al. (2002) anhand der PC Zeitreihe des 1.EOFs des Winter SLPs
aus den 2080 Monatsmitteln2 die höchsten 50 Werte der PC Zeitreihe (ungefähr die höchsten
2,5% der Werte) als stark positive AO Ereignisse ausgewählt und gemittelt. Dies ergibt einen
mittleren Zustand für eine positive AO Phase, der nicht in den etwas abstrakten Anomalien
oder EOF Mustern dargestellt ist, sondern im vollen Luftdruckfeld. Dies wurde auch für die
niedrigsten 50 Werte (negative AO Phase) und sowohl für 20C als auch für 21C berechnet und
dann miteinander verglichen.

Arktische Oszillation

Das Ergebnis ist in Abb. 7.18a und b für die positive AO Phase dargestellt und in Abb.
7.18d und e für die negative AO Phase. In Abbildung 7.18c und f ist die Differenz 21C −
20C der jeweiligen Phase dargestellt, die hauptsächlich von den Veränderungen des mittleren
Zustands aus Abb. 4.6a geprägt ist (Drucksenkung über der Arktis und Druckanstieg über den
Subtropen), aber zusätzlich auch noch die Veränderungen im 1.EOF Muster zeigt.

Die Veränderungen im 1.EOF Muster zeigen sich in der positiven Phase dadurch, dass sich
das ausgeprägte Tiefdruckgebiet bei Island in Richtung Barentssee vertieft (bis zu −4, 2 hPa
Drucksenkung) und sich das Hochdruckgebiet über dem Mittelmeer bis Osteuropa ausdehnt
(Druckanstieg um bis zu +3, 0 hPa). Das Kältehoch über Zentralasien schwächt sich um bis
zu −3, 6 hPa ab und das Tiefdruckgebiet bei den Aleuten verlagert sich etwas nach Norden
und verstärkt sich (Druckrückgang über der Beringstraße von bis zu −4, 8 hPa), während es

223 Modelle × 30 Jahre × 3 Monate pro Jahr
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Abbildung 7.18: Kompositanalyse der AO (1.EOF des Winter SLP): (a) positive AO in 20C; (b)
positive AO in 21C; (c) Differenz Abb. (b) − Abb. (a); (d) negative AO in 20C; (e) negative AO in
21C; (f) Differenz Abb. (e) − Abb. (d); Mittelwert und Standardabweichung des AO Indexes sind in
der Überschrift angegeben

sich gleichzeitig im Osten zurückzieht, so dass der Luftdruck über dem Pazifik im Bereich des
Kuroshios und der südlich von Alaska ansteigt (um bis zu +4, 2 hPa).

In der negativen AO Phase zeigt sich eine Abschwächung des südlich von Island liegenden
Tiefdruckgebietes (bis zu +3, 6 hPa) und des ausgeprägten Hochdruckgebietes (bis zu −3, 6
hPa), das hier von Zentralasien bis in die Arktis hineinragt, während sich das Tiefdruckgebiet
über den Aleuten vertieft und nach Norden ausweitet (bis zu −6, 0 hPa).

Pazifik Nordamerika Muster

Das Ergebnis für die positive und negative Phase der PNA ist in Abb. 7.19 dargestellt, wobei
die 1.EOF im pazifischen Bereich als Grundlage der Kompositanalyse genommen wurde, aber
zur besseren Vergleichbarkeit die mittleren Zustände in der gesamten NH dargestellt sind.

Die positiven Phase (Abb. 7.19a und b) zeigt das stark ausgeprägte Aleutentief, das sich
in 21C deutlich verstärkt und nach Norden verlagert. Die Differenz 21C − 20C in (c) hat die
stärkste Luftdrucksenkung über der Beringstraße (−8, 1 hPa).

Die negative Phase (Abb. 7.19d und e) ist von einem schwach ausgeprägten Aleutentief
gekennzeichnet. In der Differenz in Abb. 7.19f ist die Drucksenkung über der Arktis nur schwach
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Abbildung 7.19: Wie Abb. 7.18, nur hier für die PNA (1.EOF des Winter SLPs des pazifischen
Bereichs)

ausgeprägt und es fällt hier vor allem der starke Luftdruckanstieg südlich von Alaska auf, der
ziemlich genau dort liegt, wo das 1.DEOF Muster die größte Veränderung angezeigt hat. Dieses
Ergebnis ist ein wenig überraschend, da sich an dieser Stelle der Mittelwert des SLPs (Abb. 4.6a)
nicht signifikant geändert hat, und auch die Veränderungen im 1.EOF Muster des pazifischen
Bereichs eher nach einer Nordostverlagerung des Aleutentiefs aussahen.

Die Darstellung hier verdeutlicht, dass sich das Aleutentief in der positiven Phase vertieft
und nach Norden verlagert, während sich in der negativen Phase das Subtropenhoch im Ostpa-
zifik nach Norden ausdehnt und dadurch östlich der Aleuten die Variabilität ansteigt. Besonders
interessant ist hierbei, dass die Ausdehnung des Subtropenhochs nach Norden einer Verstär-
kung des Blockings3 in dieser Region entspricht, da in Thompson and Wallace, 2001 Alaska
als eine der drei Regionen beschrieben wird, in denen Blockingwetterlagen bevorzugt auftreten.
Die Nordostverlagerung des Zentrums im 1.EOF Muster, die man in der separaten Betrachtung
des pazifischen Bereichs in 21C erhalten hat, entspricht also einer Vertiefung und Nordwärts-
verlagerung des Aleutentiefs in der positiven PNA Phase und einem verstärkten Blocking in
der negativen PNA Phase.

Eine Verstärkung des Blockings kann auch bei genauem Hinsehen auch in der positive AO

3Als Blocking wird eine Wetterlage mit einem stationären Hochdruckgebiet bezeichnet, das länger als zehn
Tage an einem Ort liegt (Solomon et al., 2007, Kapitel 3.5.4)
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Phase gefunden werden, das dort aber nicht so markant ausgeprägt ist. Dies verdeutlicht, dass
es besonders über dem Pazifik schwierig ist, mit EOF Mustern die physikalische Klimamoden
darzustellen.

Zusammenfassung

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass man mit der Kompositanalyse die in Kapitel 4
und in diesem Kapitel unabhängig voneinander betrachteten Änderungen im mittleren Zustand
und in den Mustern der Variabilität in den Rohdaten zeigen kann. Die Frage, ob die bekannten
Klimamoden den neuen mittleren Zustand bestimmen, wie in Abschnitt 5.3.1 untersucht, soll an
dieser Stelle nochmal aufgegriffen werden. Wenn dies der Fall ist, so könnte man erwarten, dass
das bekannte SLP Response Muster (mit Druckrückgang über der Arktis und Druckanstieg über
den Subtropen) in der Differenz 21C − 20C in der einen Phase stärker, in der anderen schwächer
ausgeprägt ist, das heißt, dass der Mode um diesen neuen mittleren Zustand schwingt. Dies
ist nur bei der PNA der Fall, während die AO das typische SLP Response Muster in beiden
Phasen zeigt, und könnte ein Hinweis darauf sein, dass die PNA den größeren Anteil an der
Veränderung des mittleren Zustandes hat. In Abschnitt 5.3.1 hat die Musterkorrelation der
EOF Muster mit dem SLP Responsemuster ergeben, dass in 21C das PNA Muster eine leicht
höhere Korrelation hat als die AO, was obige Aussage unterstützt.

7.8 Vergleich der einzelnen Klimamodelle

Die EOF und DEOF Analyse in den 23 Klimamodelle einzeln ergibt sehr verschieden aussehende
1.DEOF Muster mit sehr unterschiedlichen Differenzen der erklärten Varianz (zwischen 6,9%
und 12,3%), die alle größer sind als im MMEns (4,0%). Aber 17 von 23 Klimamodellen zeigen
über dem Nordostpazifik ein ähnliches Muster wie das des MMEns, während sie in den anderen
Region wenig Gemeinsamkeiten haben (siehe Anhang A.4).

Die Untersuchung der Variabilität des Winter SLPs in den 23 Klimamodellen einzeln ergibt
auch sehr unterschiedliche Muster, aber 15 von 23 Modelle zeigen in dem Bereich südlich von
Alaska einen signifikanter Anstieg in der Variabilität (siehe Anhang A.5).

Dies verdeutlicht, dass das 1.DEOF Muster des MMEns der „kleinste gemeinsame Nenner“
der DEOF Muster der einzelnen Klimamodelle ist und somit für die Untersuchungen von solchen
Details, wie der Veränderung der Muster der Variabilität, ein MMEns von großem Vorteil ist,
da das Ergebnis auf einer breiteren Basis steht und somit aussagekräftiger ist.

7.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Veränderungen in den Mustern der Variabilität der Extratropen
der NH und SH untersucht und dabei ergaben sich folgende Ergebnisse: Die Muster der Va-
riabilität der Extratropen zeigen im Sommer und Winter auf beiden Hemisphären die gleichen
Trends. Während im Sommer die erklärte Varianz der dominanten Moden in beiden Hemi-
sphären zurückgeht und die Anzahl der räumlichen Freiheitsgrade Nspatial ansteigt, wächst die
erklärte Varianz der dominanten Moden im Winter und Nspatial sinkt. Die Veränderungen in
Nspatial scheinen von den Veränderungen des 1.EOF Musters dominiert zu sein, das heißt, dass
ein Rückgang oder Anstieg der erklärten Varianz im dominanten EOF Muster nicht von den
anderen EOF Mustern kompensiert wird.
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Die DEOF Analyse konnte zeigen, dass sich die dominanten Muster auf beiden Hemisphä-
ren im Sommer am stärksten abgeschwächt und im Winter am meisten verstärkt haben. Im
Sommer hat das 1.EOF Muster auf der NH am stärksten über dem Atlantik, Nordamerika und
dem Ostpazifik an erklärter Varianz verloren. Auf der SH konnte im 1.EOF Muster eine relativ
gleichmäßige Abschwächung und zudem eine Verlagerung nach Süden beobachtet werden. Im
Winter der SH konnte die stärkste Veränderung im 1.EOF Muster über dem Pazifik und dem
Rossmeer festgestellt werden. In der NH konnte gezeigt werden, dass die Veränderungen im
Winter über dem Pazifik größer sind als über dem Atlantik. Das 1.DEOF Muster in 21C konnte
über dem Pazifik mit einer Verstärkung des Aleutentiefs während der positiven PNA Phase und
einem verstärkten Blocking während der negativen PNA Phase in Verbindung gebracht werden.

Für diese Veränderungen gibt es verschiedene Erklärungsansätze:

1. Die Variabilität des SLPs ist stark vom meridionalen Temperaturunterschied abhängig,
wie man gut im Jahresgang der Variabilität im Abb. 6.3 und 6.4 sehen kann. Zusätzlich
prägt vor allem in der NH der Land-See-Kontrast der Temperatur die Variabilität des
SLPs (Abb. 6.2a). Beides verändert sich im Klimawandel, wie man in Abb. 4.1b sehen
kann, und kann somit die Muster der Variabilität verändern.

2. Die Südwärtsverlagerung des SAM Musters im Sommer kann mit der Verlagerung des SH
Jetstreams nach Süden zusammenhängen, der in Kidston and Gerber (2010) beschrieben
wird.

3. Das El Niño-Southern Oscillation (ENSO) Phänomen hat einen Einfluss auf das Klima der
Extratropen und könnte somit auch die Veränderungen in den dominanten Klimamoden
der Extratropen auslösen. In Latif and Keenlyside (2009) wird beschrieben, dass sich die
Klimamodelle nicht einig sind, ob sich ENSO im Klimawandel verstärkt oder abschwächt.
Dieses Ergebnis findet man auch in diesem Multi Modell Ensemble wieder, in dem sich
ENSO nicht signifikant verändert, wie man in der Variabilität der Oberflächentemperatur
(Abb. 6.1b) und des Geopotentials im 500 hPa und 200 hPa Niveau (Abb. 6.7) sehen kann
und auch eine EOF Analyse der SST im äquatorialen Pazifik (nicht abgebildet) bestärkt
hat.

4. Als mögliche Erklärung kommt auch die starke Erwärmung der oberen tropischen Tropo-
sphäre in Frage, wie schon in Abschnitt 5.3.3 besprochen, die über eine meridional sehr
unterschiedliche Anhebung der Druckflächen die potentielle Energie der Atmosphäre an-
steigen lässt. Diese zusätzliche Energie steht dem Anstieg im meridionalen Gradienten des
Geopotentials in der oberen Troposphäre der großräumigen Zirkulation zur Verfügung.
Dies hat Auswirkungen auf die Wellenausbreitung im Jetstream und auf den Polarwir-
bel in der Stratosphäre und kann über eine Stratosphären-Troposphären-Kopplung im
Winter zu einer Verstärkung der dominanten Klimamoden führen. In Lu et al. (2004)
und Blessing et al. (2008) wird dies als mögliche Erklärung der Veränderungen im SLP
der Extratropen im Klimawandel diskutiert, und auch das Ergebnis der DEOF Analyse
des Winter Geopotentials in der NH (Abb. 7.15) kann ein Hinweis auf einen möglichen
Zusammenhang mit der Stratosphäre sein.





Kapitel 8

Fazit

In dieser Arbeit wurden die Veränderungen des SLPs im IPCC A1B Szenario in einem Multi
Model Ensemble aus 23 Klimamodellen analysiert und dabei ein besonderer Augenmerk auf den
mittleren Zustand und die Muster der Variabilität gelegt. An dieser Stelle sollen die wichtigsten
Ergebnisse zusammengefasst werden.

Die Veränderungen im mittleren Zustand der Tropen (Abschnitt 5.1.1) sind von einem Luft-
druckanstieg im indo-pazifischen Raum und einem Luftdruckrückgang im atlantischen Bereich
gekennzeichnet und es besteht ein gegenläufiger Zusammenhang zwischen der Luftdruckände-
rung und der relativen Schichtmitteltemperaturänderung. Ob die Druckänderung durch die
Änderung der Schichtmitteltemperatur verursacht wird, oder, wie in Vecchi et al. (2006) be-
schrieben, durch die Erhöhung der statischen Stabilität der tropischen Atmosphäre und der
dadurch resultierenden Abschwächung der tropischen Konvektion, konnte nicht abschließend
geklärt werden.

In den Extratropen ist die Veränderung des mittleren Zustands des SLPs in beiden Hemi-
sphären durch einen Druckanstieg über den Subtropen und einen Druckabfall in den polaren
Gebieten geprägt (Abschnitt 4.2). Wie dies in früheren Studien wie z.B. von Rauthe et al. (2004)
beschrieben wurde, besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem extratropischen SLP Re-
sponse und dem positiven Trend in der AO in der NH bzw. der SAM in der SH. In dieser
Arbeit konnte darüber hinaus gezeigt werden, dass in der NH ein Teil des SLP Responses in
der Arktis, vor allem der Druckrückgang über den Aleuten und der Beringstraße, mit einem
positiven Trend der PNA in Zusammenhang steht (Abschnitt 5.3.1). Ein Teil des SLP Respon-
ses der Extratropen konnte durch einen verstärkten Jetstream erklärt werden, der durch die
starke Erwärmung und Hebung der oberen tropischen Troposphäre verursacht wird und über
die großskalige Zirkulation die Extratropen beeinflusst.

Die Variabilität des SLPs (Abschnitt 6.2) nimmt in weiten Teilen der Tropen und Subtropen
ab. In den mittleren Breiten und polaren Gebieten der NH nimmt sie in allen Jahreszeiten
überwiegend zu, während sie sich in der SH im Winter nicht signifikant ändert und in den
anderen Jahreszeit größtenteils abnimmt.

Die Muster der Variabilität zeigen in den Jahreszeiten in der NH und SH ein recht ähnliches
Verhalten (Kapitel 7). Die EOF Analyse ergibt, dass im Sommer die erklärte Varianz des
dominanten Modes signifikant abnimmt, und das 1.DEOF Muster in 20C verdeutlicht in beiden
Hemisphären die lokale Abschwächung des 1.EOF Musters in 21C. Auf der NH zeigt es eine
Abschwächung der AO über Grönland, dem Nordatlantik und dem Nordostpazifik und auf
der SH eine Abschwächung der SAM über dem Rossmeer und eine Südwärtsverlagerung des
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Musters.
Im Winter nimmt die erklärte Varianz des 1.EOFs der SH deutlich zu, auf der NH die

der ersten beiden EOFs und das 1.DEOF Muster in 21C zeigt den größten Unterschied in der
erklärten Varianz. Auf der SH kann dieses Muster mit dem 1.EOF Muster in Verbindung ge-
bracht werden und zeigt eine Verstärkung der SAM über dem Rossmeer, dem Südatlantik, dem
Südostpazifik und dem Gebiet südlich von Australien. Auf der NH zeigt das 1.DEOF Muster in
21C eine Zunahme der erklärten Varianz über dem Nordostpazifik und in der Arktis in einem
Bereich zwischen Grönland und Nordwestsibirien und dieses Muster kann mit den Veränderun-
gen der ersten beiden EOFs in Verbindung gebracht werden. Mit Hilfe einer Kompositanalyse
konnte herausgefunden werden, dass sich während der positiven PNA Phase das Aleutentief
vertieft und bis in den Nordostpazifik ausweitet und während einer negativen PNA Phase der
Luftdruck über dem Nordostpazifik deutlich zunimmt und somit eine Verstärkung des Blockings
stattfindet.

Eine EOF und DEOF Analyse des Winter Geopotentials der NH in verschiedenen Leveln
(Abschnitt 7.5) konnte zeigen, dass die 1.DEOF in 21C in der gesamten Troposphäre (bis 200
hPa) ein fast identisches Muster zeigt, und in den unteren Leveln der Stratosphäre (150 und 100
hPa) der negative Pol über dem Nordostpazifik an Bedeutung verliert und der positive Pol über
Grönland an Bedeutung gewinnt, bis in den obersten Leveln (50 und 30 hPa) der positive Pol
alleine das DEOF Muster dominiert. Das 1.DEOF Muster der obersten beiden Level kann dem
1.EOF zugeordnet werden und beschreibt die Zunahme der erklärten Varianz über Grönland in
Folge einer kleinen Verlagerung des Polarwirbels vom Nordpol in Richtung Grönland. Ob die
Veränderungen in der Stratosphäre und der Troposphäre, die die DEOF Muster in verschiedenen
Leveln zeigen, miteinander zusammen hängen, konnte nicht abschließend geklärt werden.

Das Ergebnis der DEOF Analyse des MMEns macht im Vergleich mit den einzelnen Modelle
deutlich, dass das 1.DEOF Muster in 21C des Winter SLPs der NH in den einzelnen Model-
len sehr unterschiedlich aussieht und sehr große Unterschiede in der Differenz der erklärten
Varianz hat (zwischen 6,9% und 12,3%, im MMEns 4,0%). Aber 17 von 23 Klimamodellen
zeigen über dem Nordostpazifik ein ähnliches Muster wie das des MMEns, während sie in den
anderen Region wenig Gemeinsamkeiten haben. Somit kann das DEOF Muster des MMEns als
der „kleinste gemeinsame Nenner“ der DEOF Muster der einzelnen Klimamodelle bezeichnet
werden. Dies zeigt, dass für solche Untersuchungen ein MMEns von großem Vorteil ist, da das
Ergebnis auf einer breiteren Basis steht und somit aussagekräftiger ist.



Anhang A

Abbildungen

A.1 1.EOF Muster der einzelnen Klimamodelle

SLP des Zeitraums 1950 bis 1999 (ganzes Jahr) der NH
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Abbildung A.1: 1.EOF Muster des SLPs der einzelnen Klimamodelle im Zeitraum 1950 bis 1999
(ganzes Jahr) in der NH; in Klammern ist die erklärte Varianz des Musters angegeben
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SLP des Zeitraums 1950 bis 1999 (ganzes Jahr) der SH
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Abbildung A.2: 1.EOF Muster des SLPs der einzelnen Klimamodelle im Zeitraum 1950 bis 1999
(ganzes Jahr) in der SH; in Klammern ist die erklärte Varianz des Musters angegeben
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A.2 Erklärte Varianzen und rotierte erklärte Varianzen

Winter SLP im atlantischen Bereich der NH
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Abbildung A.3: Winter SLP im atlantischen Bereich der NH:(a) erklärte Varianz (Y-Achse) der
ersten zwölf EOFs (X-Achse) für 20C (in schwarz) und 21C (in rot), (b) die erklärte Varianz
(Y-Achse) der ersten zwölf EOF Muster (X-Achse) für 20C (in schwarz) und die rotierte erklärte
Varianz in 20C (in grün) (c) die erklärte Varianz (Y-Achse) der ersten zwölf EOF Muster (X-Achse)
für 21C (in rot) und die rotierte erklärte Varianz in 21C (in grün); die dazugehörigen EOF Muster
sind in Abb. 7.12 abgebildet

Winter SLP im pazifischen Bereich der NH
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Abbildung A.4: Wie Abbildung A.3, nur hier für den Winter SLP im pazifischen Bereich der NH;
die dazugehörigen EOF Muster sind in Abbildung 7.13 abgebildet
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A.3 EOF und DEOF Analyse des Winter Geopotentials der NH

Erklärte Varianzen
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Abbildung A.5: Winter Geopotential der NH in den angegebenen Leveln: erklärte Varianz
(Y-Achse) der ersten zwölf EOFs (X-Achse) für 20C (in schwarz) und 21C (in rot); die dazugehörigen
EOF Muster sind in Abb. A.7 bis A.10 dargestellt
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Abbildung A.6: Winter Geopotential der NH in den angegebenen Leveln: die erklärte Varianz
(Y-Achse) der ersten zwölf EOF Muster (X-Achse) für 21C (in rot) und die rotierten erklärten
Varianzen in 21C (in grün); die dazugehörigen EOF Muster sind in Abbildung 7.15 abgebildet
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Abbildung A.7: 1.EOF Muster des Winter Geopotentials der NH in 20C in den angegebenen Leveln;
in Klammern ist die erklärte Varianz des Musters angegeben

1.EOF 20C 500hPa 200hPa 150hPa 100hPa 50hPa 30hPa

SLP 0,89 0,84 0,85 0,85 0,82 0,81
500hPa 0,97 0,93 0,89 0,85 0,84
200hPa 0,98 0,93 0,88 0,87
150hPa 0,98 0,94 0,92
100hPa 0,98 0,97
50hPa 1,00

Tabelle A.1: Musterkorrelation der 1.EOF Muster des SLPs und des Geopotentials in 20C zwischen
den angegebenen Leveln
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2.EOF des Winter Geopotentials in 20C
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Abbildung A.8: 2.EOF Muster des Winter Geopotentials der NH in 20C in den angegebenen Leveln;
in Klammern ist die erklärte Varianz des Musters angegeben

2.EOF 20C 500hPa 200hPa 150hPa 100hPa 50hPa 30hPa

SLP 0,72 0,60 0,47 0,24 -0,03 -0,18
500hPa 0,94 0,87 0,72 0,52 0,40
200hPa 0,96 0,82 0,59 0,43
150hPa 0,93 0,72 0,56
100hPa 0,91 0,76
50hPa 0,96

Tabelle A.2: Musterkorrelation der 2.EOF Muster des SLPs und des Geopotentials in 20C zwischen
den angegebenen Leveln
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1.EOF des Winter Geopotentials in 21C
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Abbildung A.9: 1.EOF Muster des Winter Geopotentials der NH in 21C in den angegebenen Leveln;
in Klammern ist die erklärte Varianz des Musters angegeben

1.EOF 21C 500hPa 200hPa 150hPa 100hPa 50hPa 30hPa

SLP 0,89 0,85 0,86 0,83 0,78 0,75
500hPa 0,97 0,92 0,85 0,79 0,77
200hPa 0,97 0,89 0,82 0,80
150hPa 0,97 0,91 0,90
100hPa 0,98 0,97
50hPa 1,00

Tabelle A.3: Musterkorrelation der 1.EOF Muster des SLPs und des Geopotentials in 21C zwischen
den angegebenen Leveln
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2.EOF des Winter Geopotentials in 21C
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Abbildung A.10: 2.EOF Muster des Winter Geopotentials der NH in 21C in den angegebenen
Leveln; in Klammern ist die erklärte Varianz des Musters angegeben

2.EOF 21C 500hPa 200hPa 150hPa 100hPa 50hPa 30hPa

SLP 0,82 0,64 0,50 0,26 -0,02 -0,25
500hPa 0,93 0,82 0,63 0,39 0,15
200hPa 0,96 0,82 0,59 0,33
150hPa 0,93 0,71 0,44
100hPa 0,89 0,63
50hPa 0,88

Tabelle A.4: Musterkorrelation der 2.EOF Muster des SLPs und des Geopotentials in 21C zwischen
den angegebenen Leveln
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A.4 Die DEOF Muster in 21C des Winter SLPs der NH in den

einzelnen Klimamodellen
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Abbildung A.11: 1.DEOF Muster in 21C des Winter SLPs der einzelnen Klimamodelle in der NH; in
der ersten Klammer ist die erklärte Varianz des Musters in 20C angegeben, in der zweiten die in 21C
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A.5 Die Veränderungen der Variabilität des Winter SLPs der

NH in den einzelnen Klimamodellen
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Abbildung A.12: Das Verhältnis der Standardabweichung 21C / 20C des Winter SLPs; farbige
Flächen zeigen signifikante Veränderungen (Fisher F-Test mit einem 90% Konfidenzintervall) und die
dicke schwarze Linie markiert die Grenze zwischen Variabilitätszunahme und -abnahme



Anhang B

Matlabcode

B.1 EOF Analyse

1 function [eof, pc, ev, ns, mn, eig] = f_eof_analysis(data, neof, lat)
2 %
3 % evaluating Empirical Orthogonal Functions of a data set
4 % using the covariance matrix (cv) for eof calculation
5 % with latitudes weight sqrt(cos(lat)) of data (i.e. cos(la t) weight of cv)
6 %
7 % Input: data(xdim,ydim,tdim): detrended anomaly data
8 % (undefined values should be set to NaN)
9 % neof: number of EOFs

10 % lat: vector with latitudes of data
11 %
12 % Output: eof(neof,xdim,ydim): EOF pattern in units [data] scaled with sqrt(eig)
13 % pc(tdim,neof): Principal component time series scaled wi th std
14 % ev(neof): Explained variance of the EOF pattern in %
15 % ns: Spatial degrees of freedom
16 % mn(xdim,ydim): Time mean of data (usually zero)
17 % eig(neof): Eigenvalues of the EOF pattern (i.e. variance)
18 %
19 % AUTHOR: Tobias Bayr (tbayr@ifm-geomar.de) based on Dietm ar Dommenget script
20 % date: 13th April 2010 v1.1
21

22 % dimensions
23 [xdim,ydim,tdim] = size(data);
24 xydim = xdim * ydim;
25

26 % set NaN = 0
27 data(isnan(data)) = 0;
28

29 % latitudes weight
30 wg = ones(xdim,1) * sqrt(cosd(lat))';
31 wgv = reshape(wg,xydim,1);
32

33 % reshape data(xdim,ydim,tdim) -> xydata(xydim,tdim)
34 datav = reshape(data,xydim,tdim);
35

36 % ensure that there is no time mean in data
37 mnv = mean(datav,2);
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38 datav = datav - (mnv * ones(1,tdim));
39 if ( max(abs(mnv)) > 1e-10 );
40 warning( 'Warn:TimeMeanNozero' , ...
41 'Time mean in data is unequal zero. Is this purpose?' );
42 end
43

44 % latitude weight data
45 datav = datav . * (wgv * ones(1,tdim));
46

47 % Covariance matrix
48 % Choose the faster way of computing (i.e. smaller covarianc e matrix)
49 if ( tdim ≥ xydim ); cv = (datav * datav')/tdim; end
50 if ( tdim < xydim ); cv = (datav' * datav)/tdim; end
51

52 % Computing EOFs
53 [U,S] = svds(cv,neof);
54

55 eig=diag(S);
56

57 if ( tdim ≥ xydim );
58 % scaling EOFs with sqrt(eig)
59 eofv = (ones(xydim,1) * (sqrt(eig))') . * U;
60 % calculation of PC timeseries and scaling
61 pc = sqrt(tdim). * (datav' * U) ...
62 ./(ones(tdim,1) * (diag(sqrt((datav' * U)' * (datav' * U))))');
63 end
64 if ( tdim < xydim );
65 % scaling of pc
66 pc = sqrt(tdim) . * U;
67 % calculation of EOFs and scaling with sqrt(eig)
68 eofv = (ones(xydim,1) * (sqrt(eig))'). * ((datav * U) ...
69 ./(ones(xydim,1) * (diag(sqrt((datav * U)' * (datav * U))))'));
70 end
71

72 % explained variance of the EOFs
73 ev = 100. * eig./trace(cv);
74

75 % spatial degrees of freedom
76 ns = 1/sum((ev./100).^2);
77

78 % remove latitudes weight
79 eofv = eofv ./ (wgv * ones(1,neof));
80

81 % reshape eofv(xydim,neof) -> eof(neof,xdim,ydim)
82 eofv = shiftdim(eofv,1);
83 eof = reshape(eofv,neof,xdim,ydim);
84

85 % reshape mn
86 mn = reshape(mnv,xdim,ydim);
87

88 return
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B.2 DEOF Analyse

1 function [deof, pev0, dev0, dev] = f_deof_2sets_analysis(eof0, eof , ev0, ev, lat)
2 %
3 % evaluating EOFs of two data sets against each other
4 %
5 % Input: eof(neof,xdim,ydim): eofs of reference data set1
6 % (EOF-modes are not rotated)
7 % eof0(neof,xdim,ydim): eofs of data set2 which is rotated
8 % to be compared with eofs set1
9 % (undefined values should be set to zero in both eof sets)

10 % ev: explained variances of eof
11 % ev0: explained variances of eof0
12 % lat: latitudes as vector
13 %
14 %
15 % Output pev0 = eq.[9] of Dommenget (2007) (e_obsnull)
16 % deof = DEOFs of the data-matrix (D_obs)
17 % dev = exp. variances of DEOFs
18 % dev0 = exp. variances of DEOFs under the null hypothesis
19 %
20 % Author: Dietmar Dommenget (ddommenget(a)ifm-geomar.de )
21 %
22

23 % parameters & initialization
24 neof = length(eof(:,1,1)); % number of EOFS computed
25 xdim = length(eof(1,:,1));
26 ydim = length(eof(1,1,:));
27 xydim = xdim * ydim;
28 wg = zeros(xydim,1);
29 eofv = zeros(xydim,neof);
30 eof0v = zeros(xydim,neof);
31 deof = zeros(neof,xdim,ydim);
32 trace_cv0=sum(ev0);
33

34 % latitudes weight
35 for i=1:ydim; wg(xdim * (i-1)+(1:xdim))=sqrt(cos(2 * pi * (lat(i))/360)); end
36 % reshape data(neof,xdim,ydim) -> xydata(xydim,neof)
37 for k=1:neof; eofv(:,k)=wg'. * reshape(eof(k,:,:),1,xdim * ydim); end
38 for k=1:neof; eof0v(:,k)=wg'. * reshape(eof0(k,:,:),1,xdim * ydim); end
39 % normalize eofs
40 for k=1:neof
41 eof0v(:,k) = eof0v(:,k)/sqrt(eof0v(:,k)' * eof0v(:,k));
42 eofv(:,k) = eofv(:,k)/sqrt( eofv(:,k)' * eofv(:,k));
43 end
44

45 % project null-eof on eof (eq. [8] and [9] Dommenget 2006)
46 r=(eofv' * eof0v); pev0=ev0 * (r. * r)';
47

48 % find DEOF
49 [deofv, dev, dev0]=deof_rotation(eof0v,ev0,eofv,ev);
50

51 % reshape & scale fields
52 for n=1:neof
53 deof(n,:,:)=sqrt(sum(trace_cv0) * dev(n)/100) * reshape(deofv(:,n)./wg,xdim,ydim);
54 end
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55

56 return
57

58 % ================================================== ==================
59 function [reofv, rev, rev0] = deof_rotation(eof0v,ev0,eofv,ev)
60 % estimate maximum variance diff. by pairwise rotation
61 % ================================================== ==================
62 neof = length(eofv(1,:)); rev=ev; reofv=eofv;
63 da = 0.05; % step width in rotation [fractions of pi]
64 amax = pi; % maximum angle of rotation
65 a=0.:da * pi:amax;
66 iter = 3; % number of interations of rotation
67 xdif = zeros(1,neof);
68

69 % rotation
70 for i0=1:neof
71 for k=1:iter
72 for i2=i0+1:neof
73 x1=cos(a)' * reofv(:,i0)'+sin(a)' * reofv(:,i2)';
74 x2=sin(a)' * reofv(:,i0)'-cos(a)' * reofv(:,i2)';
75 xev1=ev * ((eofv' * x1').^2); xev2=ev * ((eofv' * x2').^2);
76 evbx=ev0 * ((eof0v' * x1').^2);
77 [xd ii]=max(xev1-evbx); % eq. [10] of (Dommenget 2006)
78 reofv(:,i0)=x1(ii,:); rev(i0)=xev1(ii);
79 reofv(:,i2)=x2(ii,:); rev(i2)=xev2(ii);
80 end
81 xdif(i0)=xd;
82 end
83 end
84 rev0=rev-xdif;
85 return
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