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1. Motivation
Um den Transportbeitrag zur Ozonbelastung einer bestimmten Zielregion (z.B. Berlin) abschitzen zu

konnen, ist es wichtig, die Transportwege und -zeiten der in die Zielregion transportierten Luftmassen zu
kennen, weil damit bekannt ist, welche Emittenten von Ozonvorldufersubstanzen (NOx und VOC) zur
Vorbelastung des Zielgebietes beitragen. Zur Beschreibung dieser EinfluBgroBen wird - anders als bei der
‘klassischen’ Eulerschen Modellierung, bei der aus einem bekannten Emissionskataster die
Immissionsverteilung berechnet wird - vom Untersuchungsgebiet ausgegangen und die Frage nach den
relevanten Emissionsgebieten (Quellen/Senken - Beziehungen) gestellt. Damit kann der sehr hohe Aufwand,
der zur Erstellung eines kompletten Emissionskatasters erforderlich wire, erheblich auf die relevanten
Emissionsgebiete reduziert werden.

Hierzu ist ein am Lehrstuhl entwickeltes Lagrange - Modell (LaM) direkt mit einem Gitterpunktsmodell
(hier die EURAD-Version von MMS5) gekoppelt worden (LaMMS5). Bei einer direkten Kopplung wird der
Partikeltransport im Lagrange-Modell parallel zur zeitlichen Integration des Euler - Modells gerechnet.
Damit stehen die fiir das Lagrange - Modell benétigten Antriebsdaten (Wind- und Temperaturfelder sowie
deren Varianzen und turbulenten Zeitskalen) mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung zur Verfiigung.
Die im Lagrange - Modell betrachteten Luftpakete erfahren die volle zeitliche Fluktuation des
Stromungsfeldes und der turbulenten Vermischungsprozesse. Dadurch ist es mdglich, auch den Einfluf3
kleinrdumiger und/oder kurzzeitiger mesoskaliger Prozesse, z.B. in der (Quer-) Zirkulation an Fronten, bei
der Bildung von Konvektionszellen etc., auf den Schadstofftransport zu berticksichtigen

2. Modellskizze

Das Modellsystems LaMM5 wurde gemifl den Kriterien von Thomson (1987) formuliert und weist folgende

Eigenschaften/Besonderheiten auf:

e Zur Berechnung der turbulenten Zeitskalen wund der Fluktuationen der turbulenten
Geschwindigkeitsanteile der Partikel wird eine SchlieBung zweiter Ordnung verwendet (Mellor und
Yamada, 1982). Diese erfordert zumindest, dal die turbulente kinetische Energie und die Varianz der
potentiellen Temperatur in MM5 prognostisch gerechnet werden, und somit auch an der Schnittstelle
zwischen MMS5 und dem LaM zur Verfiigung stehen.

e Als Verbesserung zu einem GroBteil der bisher existierenden LaM’s wird der zusitzliche, durch die
Partikeltemperatur erzeugte, Partikelauftrieb sowohl bei der Emission als auch beim Transportvorgang
beriicksichtigt. Dies geschieht iiber die Erweiterung der Markovketten im LaM um eine Kette fiir die
Temperatur der emittierten Partikel.

e die Kopplung zwischen dem LaM und MMS5 kann wahlweise direkt (online) oder nachtriglich (offline)
erfolgen. Der Vortrag wird einen Vergleich der beiden Kopplungen zeigen.

3. Ergebnisse

Die in Abb. 1 illustrierte Beipielsimulation fiir eine Episode nn Sommer 1994 iiber den neuen
Bundeslidndern zeigt zum einen die laterale Streuung der Partikel stromabwiirts, zum anderen das Ausbilden
verschiedener Transportpfade (einer Richtung Hamburg, der andere zum Harz). Diese resultieren in dieser
Episode stirker aus der vertikalen Scherung (siehe Vektorpfeile in Abb.1) als aus der zeitlichen Anderung
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Statistische Analyse von Klimavariabilitit:

Musteruntersuchungen mit Hilfe vereinfachter dynamischer Modelle
Andreas Hense
Meteorologisches Institut, Universitit Bonn

Die statistische Analyse der Klimavariabilitit in Simulationen und Beobachtungen erfordert multivariate
Verfahren. Dabei werden zwei- oder dreidimensionale Felder aber auch kombinierte Daten zwischen verschie-
denen Variablen (z.B. Wind- und Geopotentialfelder) auf typische Anderungen (optimal fingerprinting),
signifikante Unterschiede (Hotelling Test) oder lineare Zusammenhénge (Kanonische Korrelationsanalyse)
hin untersucht. Systematische Untersuchungen sind jedoch — dies zeigt die Schitztheorie zur multivariaten
Statistik — nur mit Feldern moglich, deren Anzahl der rdumlichen Freiheitsgrade (FG) durch die Stich-
probenldnge nach oben begrenzt ist. Abschitzungen fiir eine Variable in Gitterpunktsdarstellung mit einer
rdumlichen Auflésung von 5° x 5° in 10 Schichten ergeben 20000 FG’s, bei einer Kombination von Wind und
Geopotential 60000 FG’s. Typische Werte der Stichprobenlange fiir Monatsmittelwerte liegen jedoch nur bei
etwa 50 (Reanalysedaten) bis 1000 (Simulationen). Dies zeigt die Notwendigkeit zur Informationskompri-
mierung d.h. der Darstellung der hochdimensionalen Information durch wenige a-priori festgelegte Muster,
deren Amplituden dann mit Hilfe der multivariaten Statistiken bearbeitet werden kénnen. Damit ist die
Aufgabe der multivariaten Statistik nicht die Methode, sondern die Auswahl der Muster zur Informations-
komprimierung (IK): durch die Wahl irrelevanter Muster wird nur Rauschen analysiert, die Wahl geeigneter
Muster kann das Signal drastisch verstarken.

Als Beispiel dienen Simulationen mit Hilfe des- ECHAMS3 - T21 Modell fiir die Dekaden 1904-13 und-
1951-60, die durch anomal niedrige bzw. hohe Wassertemperaturen ausgezeichnet waren. Die Simulationen
wurden durch die beobachteten ozeanischen Oberflichentemperaturen und die Meereisausdehnung angetrie-
ben (monatliche Mittelwerte fiir die angegebenen Dekaden). Zur besseren Abschitzung des internen Rau-
schens der Atmosphére wurden jeweils fiinf Simulationen fiir jede Dekade durchgefiihrt, die sich lediglich in
der Wahl des Anfangszustands unterschieden und die fiir die Analyse gemittelt werden. Als Variable wird
die Stromfunktion (rotationelle Windkomponente) in 300 hPa im Januar betrachtet. Bezeichnen wir mit ¥,
den Zustandsvektor fiir die Periode 1904/13 und mit ¥,, den entsprechenden Vektor fiir die Dekade 1951/60,
so wollen wir die Nullhypothese » .

Hy E(¥.)=E(¥uw)

gegen die Alternative B
Ha E(Y.) # E(Yw)

tiberpriifen. Dies geschieht mit Hilfe der Hotelling T'? Testvariable nach einer IK durch geeignet gewihlte
Basisvektoren g im Unterraum der aufgeldsten Amplitude px durch Losung der Extremwertaufgabe:

q
! .
= E Pk§k+7—" ﬂr:mln
k=1

Die klassische Losung zur IK sind die Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) als Schétzer der prinzipa-
len Vektoren, der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix der Grundgesamtheit. Diese garantieren eine besonders
effektive Darstellung, sind jedoch nicht notwendigerweise mit physikalischen Prozessen identifizierbar. Ab-
bildung (1) zeigt das Ergebnis des Tests und die signifikante Differenz der Stromfunktion zwischen der Kalt
und Warm Periode nach einem Test mit 15 EOF Amplituden (px) (Irrtumsniveau der Nullhypothese kleiner
als 5%, Rekurrenz 92 %, erklarte Varianz relativ zur Gesamtdifferenz 45%). Damit ist erwiesen, dass sich die
Simulationen signifikant unterscheiden. Welche Prozesse allerdings verantwortlich sein kénnten, wird durch
diese Analyse nicht beantwortet.

Eine weiter Moglichkeit zur IK kann durch die Auswahl bestimmter Eigenmoden eines ausgewihlten
linearen Modells erfolgen, von dem vermutet wird, dal es die Dynamik der zugrundeliegenden Klimava-
riationen beschreiben kann. Da wir hier die Stromfunktion in 300 hPa betrachten, kommt die barotrope
Vorticitygleichung in Betracht. D1e Differenzen zwischen den beiden Khmazustanden ¥,, und ¥, wird durch
die um den mittleren Zustand (¥, + ¥.) linearisierte barotrope Vorticitygleichung beschrieben. Die sta-
tionare Lésung wird dann hauptséichlich durch die Eigenmoden des linearen Systems bestimmt, die einen
- betragsmifig kleinen Eigenwert haben und die quasi-resonant auf ein stationdres Antriebsfeld etwa aus-
geldst durch die SST Unterschiede reagieren. Abbildung (2) zeigt das Ergebnis des Tests und die signifikante
Differenz der Stromfunktion zwischen der Kalt und Warm Periode nach einem Test mit den Amplituden
(px) der Eigenmoden mit den 15 kleinsten Eigenwerten (Irrtumsniveau der Nullhypothese kleiner als 5%,
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Abbildung 1: Vergleich der Stromfunktion in 300 hPa zwischen den Dekaden 1904/13 und 1951/60 aus ECHAM3
T21 Simulationen nach einem Test im Raum der geschitzten Prinzipalen Vektoren (EOF’s) zur IK

Rekurrenz 87%, erklarte Varianz relativ zur Gesamtdifferenz 16%). Damit wird ein zwar schwécheres Signal
als im EOF Fall detektiert, aber die physikalische Hypothese, dass eine stationdre Reaktion des linearen,
barotropen Modells vorliegt, ist mit den Daten vertriglich. '

300 hPa Stromfunktion, Januar, Kalt—Warm, ‘Eigenmoden
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Abbildung 2: Vergleich der Stromfunktion in 300 hPa zwischen den Dekaden 1904/13 und 1951/60 aus ECHAMS3
T21 Simulationen nach einem Test im Raum der Eigenmoden der barotropen Vorticitygleichung zur IK ‘

Mit Hilfe der Theorie linearer stochastischer Systeme (Farrell und Ioannou, 1996, J. Atmos. Sci., 53,
2025ff) kénnen fiir das angenommene lineare barotrope Modell die prinzipalen Vektoren z.B. der Mittel-
werte iiber 30 Tage bestimmt werden. Diese kombinieren nun sowohl die dynamische Bedeutung mit der
statistischen Effizienz der Darstellung insbesondere der Rauschanteile. Mit Hilfe der ”optimal fingerprint”
Methode kann dann eine Optimierung der Amplituden der quasi-resonanten Muster mit der theoretisch be-
rechneten Kovarianzstruktur des Rauschmodells erfolgen, ohne dass zusitzliche Statistiken aus den Daten
geschitzt werden miissen. Diese Ergebnisse werden im Vortrag présentiert.
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Zur Wechselwirkung der Hadley—Zirkulation mit stehenden Wellen

E. Becker und G. Schmitz
Institut fiir Atmosphérenphysik an der Universitat Rostock e. V.
Schlofstr. 6, 18225 Kiihlungsborn

Den Mechanismus der Hadley—Zelle kann man prinzipiell als thermisch getriebene, auf tro-
pische Breiten begrenzte meridionale Zirkulation in einem axialsymmetrischen (2D) Bild
verstehen [1]. In der Realitdt wird diese Modellvorstellung durch Wellenprozesse, die so-
wohl Drehimpuls— wie Energieaustausch zwischen Tropen und mittleren Breiten bewirken,
verandert. Quantitative Abschétzungen fiir den Einflul der Wellen auf die Hadley-Zelle
waren lange unvollstdndig. Wéahrend diagnostische Modelle libereinstimmend eine schwa-
che Verstdarkung der Hadley—Zirkulation infolge der Wellen ergaben, zeigt ein konsisten-
ter Vergleich von 2D- und 3D-Dynamik im Rahmen eines Aquaplanet-Zirkulationsmodells
die tatsachliche dynamische Riickkopplung [2]. Dabei dehnt sich die Hadley—Zelle vertikal
aus, ihre totale Massenzirkulation nimmt aber erheblich ab. Weiterhin ergibt der 2D-3D-
Vergleich eine Abschwachung und polwartige Verschiebung des Subtropenstrahlstroms.

Im folgenden untersuchen wir die Riickkopplung stehender Wellen auf die mittlere Zir-
kulation in der Troposphére. Insbesondere interessiert die Frage, wie sich Drehimpuls—
und Wéarmebilanz im Bereich der Hadley-Zirkulation durch die Anregung langer Wellen
verandern. Um die drei wichtigsten langenabhéngigen Einflisse auf die atmosphéarische
Zirkulation — namlich Orographie sowie lokalisierte Warmequellen in mittleren und aquato-
rialen Breiten — moglichst unabhéngig voneinander untersuchen zu koénnen, verwenden wir
ein vereinfachtes globales Zirkulationsmodell (SGCM) fiir Tropo— und Stratosphare. Die
wesentliche Idealisierung gegeniiber einem GCM besteht darin, daf§ Strahlungs— und Feuch-
teprozesse nicht explizit beschrieben, sonderen tiber Temperaturrelaxation und vorgegebene
zusatzliche Warmequellen parametrisiert werden. Wir beschrénken uns dabei auf perma-
nente Januarbedingungen.

Die Abbildungen zeigen die Modellklimatologie fiir die meridionale Massenstromfunktion
und den zonalen Wind im Breitenbereich von 25S bis 85N. Ausgehend vom langenunabhéngi-
gen Antrieb (Abbn. la, 2a) werden sukzessive die Langenabhéngigkeiten von Orographie
(Abbn. 1b, 2b) und vorgegebener Warmequelle in mittleren Breiten (Abbn. 1c, 2¢) beriick-
sichtigt; die zonalsymmetrischen Beitrige des Modellantriebs bleiben unveréndert.

Wir betrachten zunéchst den Einflul der Orographie. Ein Vergleich von Abb. 1b mit la er-
gibt, dafl das Maximum der meridionalen Stromfunktion abgenommen und die Hadley—Zelle
sich sowohl vertikal wie auch meridional ausgedehnt hat. Der zonale Wind zeigt eine deutli-
che Abschwachung und leichte polwirtige Verschiebung des Subtropenstrahlstroms (Abbn.
2a, 2b). Hinsichtlich der oben beschriebenen Ergebnisse des 2D-3D-Vergleichs bedeutet
dies, daf} durch Orographie die Wellenriickkopplung auf Hadley—Zelle und zonalen Wind

verstarkt wird.

Ein Vergleich der Abbn. lc, 2c mit 1b, 2b zeigt die Anomalien, die durch die Léngen-
abhéngigkeit der vorgegebenen Warmequelle in mittleren nérdlichen Breiten hervorgerufen
werden. Die Hadley—Zelle hat sich wieder um ihr Maximum, welches starker geworden ist,
zusammengezogen. Die thermische Anregung stehender Wellen hat also genau den umge-
kehrten Effekt auf die Hadley—Zirkulation wie die orographische Anregung. Die Verénderung
des Zonalwindes ist dazu scheinbar widerspriichlich, denn das-Windmaximum ist erneut um
etwa 10 m/s schwécher geworden. Der meridionale Windgradient im polwéartigen Strom
der Hadley—Zelle zeigt an, inwieweit die Drehimpulserhaltung der meridionalen Zirkulation
durch Vorticityflu der Wellen gestort ist. Betrachtet man dieses Kriterium, so lassen sich
‘die Veranderungen durch orographische bzw. thermische Anregung stehender Wellen kon-
sistent als verstarkte bzw. abgeschwichte Wellenriickkopplung auf Hadley—Zirkulation und
zonalen Wind interpretieren.
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Bei den bisherigen Modellsimulationen bleibt die Hadley—Zirkulation weitgehend zonalsym-
metrisch trotz starker stehender Wellen in mittleren Breiten. Dies andert sich grundsétzlich,
wenn man die tropische Warmequelle an bestimmten geographsichen Langen konzentriert,
wie es der Beobachtung entspricht. Die nichtlineare Antwort des SGCMs weicht deutlich
von der linearen Theorie (3] ab. Insbesondere hangt die Starke der Walker—Zelle von der
Anregung stationdrer Wellen in mittleren Breiten ab.

(o) ' (b) ' (c)
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Abb. 1: Eulersche Massenstromfunktion (Isolinen 420, 40, 80, 120, 160, 200x10° kg/s) fiir
verschiedene Modellkonfigurationen hinsichtlich des lingenabhingigen Modellantriebs: (a)
lingeninvariant, (b) mit Orographie, (c) mit Orographie und thermischer Wellenanregung
in mittleren Breiten. Negative Bereiche sind schraffiert.
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Abb. 2: Mittlerer zonaler Wind (Isolinenabstand 10 m/s) fiir diesselben Modellkonfiguratio-
nen wie in Abb. 1. Ostwinde sind schraffiert.
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Zur Ausbreitung von Rossby-Wellenpaketen in der Atmosphére und
den Ozeanen

Uwe Harlander
Institut fir Meteorologie (LIM), Universitat Leipzig

1. Einleitung

Teleconnections und niederfrequente Variabilitédt (low-frequency variability)
stehen im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Rossby-Wellen. Die Dynamik
von Rossby-Wellenpaketen in der Atmosphére und den Ozeanen &8t sich mit
Hilfe sog. asymptotischer Entwicklungen (WKB-Methode) beschreiben.

So lassen sich Bereiche in der Atmosphéare finden, wo Wellenpakete zwischen
sog. Turning-Breiten gefangen sind (Hoskins und Ambrizzi, 1993), oder im
Ozean, wo Rossby-Wellen zwischen reflektierenden Randern und einer Turning-
Breite gefangen sein kénnen (Harlander und Metz, 1998).

Folgt man einem barotropen {quasi-monochromatischen) Rossby-Wellenpaket
entlang seiner Gruppengeschwindigkeit, so wird der Ort der Wellengruppe, seine
lokalen Wellenzahlen und seine Amplitude durch 6 gewohnliche nichtlineare
Differentialgleichungen beschrieben. Solche Gleichungen kénnen fir beliebige
zeit- und raumabhéngige Grundstrome abgeleitet werden. Allerdings darf die
Amplitude der Stdérung nicht zu groB werden, damit die Linearitat der
quasigeostrophischen Gleichung nicht verletzt wird, auRBerdem darf der
Grundstrom nur langsam in Raum und Zeit variieren, da sonst die Anwendung
der WKB-Methode fragwiirdig wird. Ein GroBteil der  Arbeiten zur
Wellenpaketausbreitung in der Atmosphére oder den Ozeanen konzentriert sich
auf die Ausbreitungspfade und weniger auf das Energiewachstum oder die
Strukturdnderung (d.h. die Anderung der lokalen Wellenzahlen) der
Wellenpakete. Zeng (1983) zeigte dagegen, wie Wellenpakete auf stabilen
Grundstromen anwachsen kénnen und Yang (1991) betrachtete die Entwicklung
von Rossbywellenpaketen im sog. Wellenzahlenphasenraum fiir bestimmte
Grundstrome, die es erlauben, die Entwicklung der Wellenzahien vom Rest des
Gleichungssystems zu entkoppeln. Wir erweitern das Konzept von Yang indem
wir die Gleichungen der Wellenzahlen (z.B. liber eine geeignete Topographie) an
die Ausbreitungspfade ankoppeln. Die Dynamik der Wellenpakete zeigt dann
komplizierte nichtlineare Strukturen.

2. Ergebnisse

Die hier vorgestellten exemplarischen Ergebnisse beziehen sich auf ein sog.
quasi-monochromatisches Wellenpaket, d.h., das Spektrum der betrachteten
Storung zeigt ein deutliches Maximum um eine bestimmte Wellenzahl. Mittels
der WKB-Technik ist es dann méglich, die Entwicklung dieser Struktur rdumlich
und zeitlich zu verfolgen. Yang (1991) betrachtete einen Grundstrom (U(y),V(x))
der nur linear von x und y abhangt. Unter bestimmten Voraussetzungen finden
- sich hierbei periodische Oszillationen der Wellenpaketstruktur. Erweitert man
nun dieses Modell um eine periodische ,hiigelférmige” Topographie, so zeigt
sich in bestimmten Parameterbereichen ein unvorhersagbares Verhalten des
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Wellenpaketes; die Struktur des Wellenpaketes verdndert sich jetzt in
nichtperiodischer Weise. Die Nichtvorhersagbarkeit der Wellenpaketentwicklung
l1akt sich durch eine Bestimmung der sog. Lyapunov-Exponenten nachweisen.
Die Abbildung zeigt die Projektion einer Trajektorie des Wellenpakets auf die
Ebene der lokalen Wellenzahlen. Die komlexe Struktur des zugrundeliegenden
Attraktors wird deutlich.
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Projektion der Trajektorie eines bestimmten Wellenpaketes auf den Unterraum
der lokalen Wellenzahlen. Die Entwicklung der Wellenzahlen (iber mehrere
Wochen ist dargestellt. Da ein bestimmtes Wellenpaket nur (ber eine relativ
kurze CZeitspanne existiert, sind lokale MaRBzahlen, wie lokale Lyapunov-
Exponenten, von besonderem Interesse.
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Die Intensitat der ’Storm tracks’
U. Burkhardt and I.N. James

Department of Meteorology, University of Reading, PO Box 243, Reading, RG6 6BB, UK.

Das europiische und nordamerikanische Klima wird von der Intensitét der ’Storm tracks’ stark
beeinfluflt. Die Intensitdt der ’Storm tracks’ ist ein klimatologisches Maf} fiir die Intensitit
und die Frequenz der Zyklonen und die Lage ihrer Zugbahnen und kann anhand von ver-
schiedenen Eulerdiagnostiken bestimmt werden. Ein weitverbreitetes Maf ist die kinetische
Energie derjenigen Stérungen, welche sich mit einer gewissen Phasengeschwindigkeit relativ
zur Erde fortbewegen (Blackmon 1976). Hiufig beinhaltet dieses Maf alle die Stérungen,
welche relativ zur Erde Perioden von zwischen 2 und 6 Tagen haben. Die Grenzen dieses
Phasengeschwindigkeitsbereiches sind willkiirlich gewahlt, da es keine Liicke im Energiespek-
trum gibt.

Die Phasengeschwindigkeit der Stérungen relativ zur Erde ist aber nicht nur von den Zyklonen -
selbst abhingig sondern auch von der Hintergrundsstrémung, in die die Zyklonen eingebettet
sind. Besonders bei starken zeitlichen oder riumlichen Schwankungen der Strémung, wie
sie z.B. in der Umgebung von Jets oder zu Zeiten von Blockierungen auftreten, ist dieser
Einfluf der Hintergrundsstrémung signifikant. Darstellung 1 zeigt eine St6rung, die sich im
Gebiet eines Jets mit einer sehr viel hoheren Geschwindigkeit relativ zur Erde fortbewegt als
auferhalb dieses Gebietes, wobei sich nur die Advektionsgeschwindigkeit &ndert. Es kann also
passieren, dafl in einem Storm track Maf eine Stérung, im Gebiet eines Jets enthalten ist,
nicht aber in einem Gebiet von niedriger zonaler Strémung.

Eine Methode zur Eliminierung dieser Abhingigkeit der Eulerdiagnostik von der Hinter-
grundsstromung wird hier vorgestellt. Diese Methode besteht aus der Zerlegung des hochpass
gefilterten meridionalen Windes in 300 hPa mit Hilfe einer 'Erweiterten EOF Analyse’ (Wea-
re und Nasstrom, 1982). Die sich aus dieser Analyse ergebenden raum-zeitlichen Muster
beschreiben Wellenbewegungen, deren riumlicher und zeitlicher Scale abgeschitzt werden
kann. Die Ergebnisse der EEOF-Analyse kénnen dazu verwendet werden, den Datensatz
band-pass zu filtern. Ein Doppler-korrgiertes Storm track Maf, welches auf den Ergebnissen

JET

== phase velocity == advection speed

'Abbildung 1: Eine Stoérung (dunkelgrau) bewegt sich aus dem Gebiet des jets (hellgrau) in
ein Gebiet mit geringerer zonaler Stromung hinein. Die hellgrauen Pfeile zeigen die Phasen-
geschwindigkeit relativ zur Strémung.
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Abbildung 2: Geglittete Zeitreihe der Storm track Intesitit (in m?/s?) iiber Europa (0°W bis
60°W und 34°N bis 66°N) gemessen anhand der Varianz des 2 bis 6 Tage EEOF gefilterten
meridionalen Windes ohne (gestrichelt) und mit Dopplerkorrektur (durchgezogen).

der EEOF-Analyse beruht, kann nun definiert werden. Dieses beinhaltet nur die Stérungen,
welche Perioden von zwischen 2 und 6 Tagen relativ zur Erde hitten, wenn sie mit dem
zeitlich gemittelten zonalen Wind advehiert wiirden. Als Hintergrundsstrémung wird die Ab-
weichung des niedrigpass gefilterten zonalen Windes in 700 hPa von seinem zeitlichen Mittel
verwendet. Abbildung 2 zeigt das Storm track Maf basierend auf der EEOF-Analyse mit
und ohne Dopplerkorrektur. Zwischen den Tagen 40 und 50 ergibt sich eine starke positive
Korrektur in das Storm track Maf hinein. Diese Korrektur findet statt in einer Zeit, in der
ein blockierendes Hoch iiber Osteuropa die zonale Stromung verlangsamt. Dies bedeutet, dass
die Advektionsgeschwindigkeit zu dieser Zeit geringer ist als im Mittel, so dafl die Stérungen
Perioden relativ zur Erde haben, die langer sind als 6 Tage. Diese Storungen werden durch
die Dopplerkorrektur in das Storm track Maf hineinkorrigiert. Zwischen den Tagen 50 und
60 dagegen ist der zonale Wind so stark, dafl nahezu die ganze Variabilitit aus dem Storm
track Maf} herauskorrigiert wird.

Eine Dopplerkorrektur der Storm track Intensitdt ist einerseits dann von Bedeutung, wenn
der Zusammenhang der Storm tracks mit der grofiriumigen Variabilitit z.B. den Telekon-
nektionsmustern untersucht werden soll, welche nicht nur einen Einflufl auf die Storm tracks
sondern auch auf den zonalen Wind haben. Andererseit hat die Dopplerkorrektur einen Ein-
flu auf die Analyse der Erstreckung der Storm tracks iiber den Kontinenten aufgrund der
starken rdumlichen Variation des zonalen Windes. Besonders aber ist eine Dopplerkorrektur
des Storm track Mafles beim Vergleich verschiedener Modellergebnisse bzw. von Modeller-
gebnissen mit Beobachtungsdaten wichtig. Einerseits konnte ein schlecht simulierter zonaler
Wind grofe Unterschiede in dem herkémmlichen, nicht Doppler-korrigierten Storm track Maf
verursachen. Andererseits konnte eine gute Simulation der Storm tracks lediglich auf einen
sehr starken Jet zuriickzufiihren sein.
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Eine winterliche Zirkulationsanomalie auf der Nordhemisphiire
in den 80er Jahren

Dieter Peters

Institut fiir Atmosphirenphysik
Universitit Rostock
18225 Kiihlungsborn

Fiir das Geopotential der mittleren und oberen Troposphire in seiner Abweichung vom zonalen Mit-
telwert wurden signifikante Anderungen auf der Nordhemisphire im Januar der 80er Jahre nachge-
wiesen, die auch signifikant mit entsprechenden Gesamtozonédnderungen korreliert sind, siche u.a.
Abb.1a in Entzian und Peters (1998). A

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Bestimmung der Verdnderung weiterer diagnostischer GréBen,
so in der Berechnung des Wellenaktivititsflusses ultra-langer Wellen, der transienten Eddy-Varianz
(3-6 Tage gefiltert) und des entsprechenden erweiterten Eliassen-Palm-Flusses sowie in der Betrach-
tung einfacher Modelleansitze zur Ausbreitung ultra-langer Wellen in diesem Zeitraum. Es kann ge-
zeigt werden, daB die Differenz zweier 5 Jahresgruppenmittel, (1988-92) minus (1979-83), eine gute
Approximation der dekadischen Anderung darstellt und, siehe Abb.1a, mit einer ausgepriigten Wel-
lenzugbahn ultra-langer Wellen, ausgehend vom westlichen Nordatlantik nach Nordeuropa hin, ver-
bunden ist.
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Abb.1b: Mittlere  globale
Verteilung des zonal asym-
metrischen  Geopotentials
(gpm) sowie der horizonta-
len Komponenten des ent-
sprechenden Plumb-Vektors,
wobei die maximale Pfeil-

linge 47,2 m%/s? betrigt, fiir
Januar von 1979-92 der 300
hPa Fliche.
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Die Abb.1b zeigt im Unterschied dazu den mittleren (1979-92) Zustand, welcher in guter Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Plumb (1985) ist. Die zwischen 40° und 60°N gemittelte Darste]-
lung (Abb.2) zeigt in der Differenz eine deutlich auf die Nordatlantik-Europa-Region beschriinkte
Wellenzugbahn, welche iiber dem Nordatlantik aufsteigt und sich bis in die Stratosphire fortsetzt.

Abb.2: Hohen-Lingenschnitt  der
Differenz des klimatologischen
Plumb-Vektors und der Divergenz
(10° m/s?) fiir Januar, (1988-92)
minus (1979-83), gemittelt von
42°N bis 60°N, wobei die maximale
Pfeillinge 20,2 m?%/s® betriigt. Die

vertikale Komponente des Vektors
wurde mit 100 multipliziert.

100
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|

1000

Die Varianz ist in einem Band itiber Nordamerika nach Stiden verschoben, wihrend der Eliagser,-
Palm-Fluf eine verstirkte Siidost-Komponente tiner dem Nordatlantik aufweist. Diese Anomaljen
konnen fiir den Zeitraum nur teilweise dem gleichen Gebiet zugeordnet werden.

Mit Hilfe eines einfachen barotropen Modells 1dBt sich die Bedeutung der Eddy-Anfegung von yjtrq-
langen Wellen insbesondere fiir die Nordatlantik-Europa Region zeigen. Ein quasi-geostrophisches
Mehrschichtenmodell (Schmitz und Grieger, 1980) erlaubt die Bestimmung der stationiiren Wellen
als Funktion des Grundzustandes und der externen Anregung.

Abb.3: Modell,  ster€ographische
Projektion der Differenz des Geopo-
tentials (gpm) der Rechnungen fij,
die zwei 5 Jahresgruppenmitte] der
Januare, (1988-92 minus 1979-83)
fiir die 300 hPa-Fliche.

Bei Vorgabe der mittleren Stromfunktionen fiir beide 5 Jahresperioden am unteren Rand deg Modells
und bei gleichem Grundzustand erhilt man in den Rechnungen fiir die Differenz der 300 hPa-Fliche
Abb.3, eine Struktur, die recht gut mit Abb.la (Isolinienvergleich) iibereinstimmt. Eine weitere Rech-,
nung zeigte, da Anderungen des Grundzustandes nur gering die Wellenstrungen beeinfluggep,
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Simulation tropischer Zirkulationsanomalien in einem nichtlinearen
Anomaliemodell mit Hilfe der adjungierten Methode

L Sticfelhagen”), A. Hense?, H.-D. Schilling®, P. Speth”)

D Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Koln,
Kerpener Str. 13, D-50923 KolIn
2) Meteorologisches Institut der Universitit Bonn, Auf dem Hiigel 20, D-53121 Bonn

Zur Untersuchung des Effektes verschiedener Antriebsmechanismen auf die tropische Zirkulation
existieren zahlreiche konzeptionelle Modelle mit unterschiedlichen physikalischen Prozessen, die
auf die verschieden gelagerten Untersuchungsschwerpunkte abgestimmt sind. Jedoch fiihren ver-
schiedene physikalische Prozesse zu unterschiedlichen Einfliissen auf den mittleren Zustand der
grofiskaligen Zirkulation. Zusitzlich koénnen Parametrisierungen diese physikalischen Prozesse
weder vollstindig noch korrekt beschreiben. Allgemein besteht daher der Bedarf, da das Modell-
klima als Basiszustand des Modells von der gewihlten Modellphysik, und damit auch von den Para-
metrisierungen, unabhingig ist. Eine Moglichkeit diesem Bedarf gerecht zu werden, besteht darin,
einen Basiszutand, der bereits Physik enthalten kann, explizit dem Modell vorzuschreiben. Die
Abweichungen von diesem Basiszustand, die Anomalien, werden dann als neue Modellvariablen
definiert.

Erste Untersuchungen mit einem so konzipierten Anomaliemodell lieferten gute Ergebnisse hin-
sichtlich der nichtlinearen Wechselwirkung interner Kelvinwellen gegen den vorgeschriebenen
Grundstrom (Hadleyzelle) als Basiszustand. Um ein stabiles Verhalten des Modelles zu bewirken,
wurde lediglich eine geringen Anomaliereduktion eingefiihrt (Stephan, 1994). Das stabile Verhalten
des Modells beruht auf den Verhdltnissen, die in den Tropen vorherrschen: es existieren keine star-
ken Nichtlinearitdten und es fehlen hiufig groBskalige Instabilitdten. Daher sind Simulationen von
komplexeren Zirkulationsanomalien mit diesem nichtlinearen Anomaliemodell moglich. Die
Grenze des Anomaliemodells liegt jedoch in der Wahl eines plausiblen und konsistenten Grundstro-
mes. Zur schnellen und effizienten Bestimmung dieses Grundstromes wird hier die adjungierte
Methode angewendet. Diese liefert durch Anpassung weniger oder einer einzelnen Grofe an den
erstrebten Zustand (z.B. Beobachtungen) die notwendigen Veridnderungen von anderen Parame-
tern, die erforderlich sind, um das Modell optimal betreiben zu konnen. In dieser Untersuchung
werden die Initialisierungsfelder fiir einen optimalen Grundstrom mit dieser Methode ermittelt.
Fiir die Anwendung der adjungierten Methode ist neben dem vorwirtsintegrierenden Anomalie-
modell ein Anomaliemodell entwickelt worden, in dem die Riickwirtsintegrationen durchge-
fiihrt werden. Das gesuchte Initialisierungsfeld als Antriebsmechanismus fiir Simulationen
tropischer Zirkulationsanomalien wird dann aus Anomaliemodell und der adjungierten Version
durch einfache Vor- und Riickwirtsintegration innerhalb einiger Iterationsschritte gefunden.






Der EinfluB von singuldren Moden auf interdekadische Klimavariabilitét

Martin Klingspohn und Werner Metz

Institut fir Meteorologie
Universitat Leipzig
D-04103 Leipzig, Stephanstr. 3

Zusammenfassung:

In dieser Arbeit wollen wir zeigen, daR sich ein Teil der atmosphérischen Komponente interdeka-
discher Klimaschwankungen tber dem Nordatlantik durch Wechselwirkung mit dem stehenden
Wellenfeld erkléren |aRt. Ein Ast dieser Wechselwirkung manifestiert sich in der Anregung von
internen, atmosphérischen Moden, speziell von singuldren Moden. Unsere Analysen basieren auf
einem linearen, baroklinen quasi-geostrophischen Modell, wobei der Grundzustand aus Daten
des ECHAM1/LSG Kontrollaufs abgeleitet wird und beziehen sich auf eine detektierte Oszillati-
onsmode von 18 Jahren in dieser GCM Integration. Es zeigt sich, daf die fihrende singulére Mo-
de des baroklinen linearen Modells eine signifikante Projektion auf die Struktur der atmosphari-
schen Komponente dieser interdekadischen Oszillation (ber dem Nordatlantik besitzt und
vorzugsweise durch Prozesse (iber dem Pazifik angeregt wird.

1. Einleitung

Beobachtungen sowie gekoppelte Klimamodellrechnungen zeigen eine ausgepragte Variabilitat
auf der interdekadischen Zeitskala. So konnte beispielsweise Robertson, 1996, eine Oszillation
von etwa 18 Jahren Uber dem Nordpazifik in einer 500 Jahre Kontrollintegration des
ECHAM1/LSG detektieren. Er vermutet, daR diese interdekadische Mode ihren Ursprung in einer
instabilen Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphére hat. Zorita und Frankignoul, 1997,
konnten eine Mode mit einer Periode von 10 bzw. 20 Jahren in einer kiirzeren Integration des
selben Modells detektieren. Sie vermuten, daR die 10-jahrige Mode durch eine positive Ozean-
Atmosphére Ruckkopplung generiert wird, fanden jedoch keine Hinweise darauf, dal die 20-
jahrige Mode durch eine instabile Ozean-Atmosphére Wechselwirkung verursacht wird. Klings-
pohn, 1996, konnte zeigen, daR die Oszillationsmode von etwa 18 Jahren tber dem Nordatlantik
und Nordpazifik in einem engen Zusammenhang stehen, worauf diese Kopplung basiert ist
jedoch im wesentlichen unklar. Weiterhin ist ungeklart, warum die Anomlie in der atmosphéri-
schen Zirkulation der Anomalie der Meeresoberflachentemperatur um 1-2 Jahre vorauseilt.
Unsere Hypothese ist, da® fir das Zustandekommen der atmosphérischen Komponente dieser
interdekadischen Anomalie deren Wechselwirkung mit dem stehenden Wellenfeld eine wesentli-
che Rolle zukommt. Ein Ast dieser Wechselwirkung manifestiert sich in der Anregung von
internen, atmosphérischen Moden, speziell von singulédren Moden.

2. Theoretische Grundlagen
Die 0.g. 'Hypothese wird mit Hilfe eines linearen, baroklinen, quasi-geostrophischen Modells unter
Verwendung von Daten aus der Kontrollintegration des Hamburger ECHAM1/LSG Uberprift. Als

Prototyp dient hier die stationdre, quasi-geostrophische potentielle Vorticitygleichung im p-
System:

~J(¥6,0p) - (¥, 0p) - D(¥p) + Sq = L(We,¥p) + Sq =0 (1
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wobei J der Jacobi-Operator, ¥ die Stromfunktion, q die potentielle Vorticity, D ein linearer
Operator der dissipative Terme enthalt und S eine Quelle der potentiellen Vorticity darstelit. Der
Index b bezeichnet den Grundzustand und der Index p dessen Abweichung.

Sei H ein linearer Operator, der die potentielle Vorticity in die Stromfunktion invertiert, so kann
Gleichung (1) in eine Gleichung flr die Stromfunktion Uberfihrt werden.

HL(Ws, Wp) + Sy = L(Wp)¥, +Sy =0 (2)

Gesucht werden dann solche Lésungen von Gleichung (2), die folgende Norm minimieren, wobei
die spitzen Klammern ein geeignetes inneres Produkt darstellen.

A= | L(P)W, |2 W, | 2 = <L(We) W, L(Wo)¥,> <Py, P> (3)

Diese Bedingung wird durch den rechten singuldren Vektor von L(¥p) minimiert, der mit dem
kleinsten singuldren Wert A verbunden ist. Der zugehdrige linke singulare Vektor liefert diejenigen
Antriebsstrukturen, die den rechten singuldren Vektor bevorzugt anregen kénnen.

Unsere Modellstrategie basiert auf einem quasi-geostrophischen, baroklinen 3 Schichten Modell
im p-System. Das Modell prognostiziert die quasi-geostrophische potentielle Vorticity fir die
Druckflachen 200 hPa, 500 hPa und 850 hPa. Zur horizontalen Diskretisierung wird die Semi-
Spektralmethode mit Kugelgeometrie benutzt, wobei die horizontale Auflésung (in globalen
Kugelflachenfunktionen) mit der der atmospharischen Komponente des 0.g. GCM Ubereinstimmt
(T21).

3. Ergebnisse

Der fiihrende rechte singulére Vektor des linearen Modells ist vorwiegend tiber der Nordhemi-
sphére ausgepragt und dort insbesondere tber dem Nordatlantik. Er zeigt ein &quivalent barotro-
pes Verhalten. Fir die 500 hPa Modellschicht weist dieser eine deutliche Ubereinstimmung mit
der interdekadischen Mode zu einer Phase der Oszillation auf, wenn eine starke atmosphérische
Zirkulation Uber dem Nordatlantik sichtbar ist (die Musterkorrelation betragt Gber 0.6 und ist auf
dem 99% Vertrauensbereich signifikant) und ist unkorreliert zu einer Phase, wenn die interdeka-
dische Anomalie maximale Auspragung Uber den Nordpazifik zeigt.

Die Analyse des flhrenden linken singuldren Vektor zeigt, da die Gebiete, wo der rechte
singulére Vektor optimal angeregt wird, vor allem in den hohen Breiten des Nordpazifiks, an der
Pazifikkiste von Mittelamerika sowie im zentralen Nordpazifik liegen.

Wir vermuten daher, daR die fihrende singuldre Mode als eine Grundmuster flr die atmosphari-
siche Anomalie auch auf der interdekadischen Zeitskala fungieren.

Literatur

Klingspohn, M.,1996: Statistical Analysis of the Inderdecadal Variability over the North Atlantik.
Wissenschaftliche Mitteilungen aus dem Institut fiir Meteorologie Universitat Leipzig, 4, 170-
186.

Robertson, A.\W., 1996: Interdecadal variability over the north Pacific in a coupled ocean-
atmosphere general circulation model. Climate Dynamics, 12, 227-241.

Zorita, E. and C. Frankignoul, 1997: Modes of North Atlantic decadal variability in the
ECHAM1/LSG coupled ocean-atmosphere general circulation model. JC, 2, 183-200.

308



Selbstkonsistente Modellierung des niederfrequenten Anteils der
Atmosphirendynamik mittels empirischer Modelle

ULRICH ACHATZ, STEFAN SCHLEIFF UND GERHARD SCHMITZ
Institut fiir Atmosphdrenphysik an der Universitdt Rostock e.V., Kihlungsborn

In der Dynamik des niederfrequenten Anteils der
atmosphérischen Variabilitiit spielen mittelbar auch
kurzzeitskalige Zirkulationsstrukturen und Prozesse
eine grofle Rolle. Im allgemeinen behandeln Klima-
modelle diese Zeitskalen und die damit verbundenen
Prozesse explizit. Gilt das Interesse jedoch nur den
langen Zeitskalen der Klimavariabilitit, stellt sich
die Frage, ob diese eventuell im Rahmen eines Mo-
dells beschreibbar wiren, das die kurzen Zeitskalen
nicht explizit beinhaltet. Ein solches Modell hitte
einerseits den Vorteil, dal es mit einer niedrigen
Zeitaufloesung rechnen konnte, was die Linge der
behandelbaren Klimaperioden wesentlich erhohte.
Andererseits kinnte die Interpretation seiner Simu-
lationsergebnisse (z.B. basierend auf Bilanzbetrach-
tungen des Modells) hinsichtlich einfacher Bezie-
hungen zwischen langperiodischen Strukturen er-
leichtert werden, da die gesuchten Zusammenhinge
nicht mehr durch die Komplexitit der detaillierten
Wechselwirkung mit den nicht explizit beschriebe-
nen Zeitskalen verdeckt wiirden.
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30°N
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30°s -
60°S
90°s
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60°N
30°N
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180° 120°W 60°W 0°
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Abb. 1: Zeitlich gemittelte Stromfunktion bei 200
und 700 mb aus einem 240000-Tage Lauf des qua-
sigeostrophischen Modells. Konturintervall ist 107
m? s~1 bei 200 mb und 5-10% m? s=1 bei 700 mb.

180° .

Es wurden deshalb Methoden entwickelt, mithil-
fe derer prognostische Gleichungen des geforderten
Typs zu gewinnen sind. Solche Methoden miissen
insbesondere in der Lage sein, Parametrisierungen
des Einflusses hochfrequenter Prozesse auf lang-
zeitskalige Strukturen zu liefern. Unter anderem
mufl es gelingen die Wirkung barokliner Wellen
richtig zu erfassen. In Ermangelung

befriedigender theoretischer Ansitze zur Losung
dieses Problems haben wir einen empirisch-
diagnostischen Ansatz gewihlt, bei dem die
gewiinschten Parametrisierungen durch Anpassung
geniigend allgemein formulierter Modellklassen an
atmosphirische Datensétze gewonnen werden. Ahn-
lich dem PIP-Verfahren (Hasselmann, 1988) wer-
den Modelltendenzen mit denen im Datensatz ver-
glichen und die Modellparameter so bestimmt, daf
der relative Tendenzenfehler des empirischen Mo-
dells minimiert wird. Sdmtliche Modellkoeffizien-
ten werden empirisch bestimmt, mit der einzig ein-
schrankenden MaBgabe, dal die nichtlinearen Ter-
me die Erhaltung der totalen Energie nicht verlet-
zen. Die den empirischen Modellen zugrundegeleg-
ten Muster wurden in zwei verschiedenen Analysen
entweder extern als EOF's vorgegeben oder ebenfalls
angepafit (mit einem PIP-Modell als Ergebnis). Die
Arbeit konzentriert sich im folgenden auf die leich-
ter zu gewinnenden EOF-Modelle.
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180° 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°
Abb. 2: Wie Abb. 1, aber fir das empirische Nie-
derfrequenzmodell (basierend auf 200 EOFs).

Die Ansdtze wurden durch Analyse von Daten
aus einem quasigeostrophischen Zweischichtenmo-
dell getestet, das so formuliert wurde, daf} die Varia-
bilitat der bertiicksichtigten Stromfunktionen derje-
nigen in einem GCM (CCMOB, konstante Januar-
bedingungen) sehr &hnlich ist. Insbesondere ist das
Modell auch in der Lage, die Dynamik der Tropen
gut zu reproduzieren.
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Abb. 3: Vier der ersten zehn EOFs aus dem zeitlich
gefilterten 240000-Tage Originaldatensatz. Kontur-
intervall 400 bei 200 mb und 200 bei 700 mbd, in
beliebigen Einheiten.
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Abb. 4: Vier der ersten zehn EOFs aus einem
240000-Tage Lauf des empirischen 200-EOF Mo-
dells. Konturintervall wie in Abb. 3.

Mithilfe der erhaltenen empirischen Modelle wer-
den wichtige Aspekte des langzeitskaligen Ver-
haltens des Zweischichtenmodells ohne explizite
Auflosung kleiner Zeitskalen (Perioden kiirzer als
30 Tage) gut simuliert. Um die Varianz des gefil-
terten Ursprungsdatensatzes zu 90% zu erfassen,
miissen Modellgleichungen auf der Basis von etwa
200 EOF's extrahiert werden. Das Klimamittel ei-
nes auf 200 Mustern basierenden empirischen Mo-
dells stimmt sehr gut mit dem des untersuchten Da-
tensatzes iiberein (Abb. 1 und 2). Gleiches gilt fiir
die ersten zehn EOFs die sich einerseits aus dem
zeitlich gefilterten (Eliminierung aller Perioden <
30 Tage) Originaldatensatz bestimmen lassen (Abb.
3), und andererseits aus den mittels Integration des
empirischen Modells gewonnenen Datensatz (Abb.
4). Man erkennt, da8 sich mit Modellen unseres
Typs ohne explizite Berticksichtigung der Feuchte

wesentliche Vorgiinge wie die konvektionsgetriebene
Wellenanregung in den Tropen (z.B. die Madden-
Julian Oszillation) oder auch Tropen und mittle-
re Breiten koppelnde Muster (wie z.B. das PNA-
Muster) erfassen lassen. Auch typische transiente
Fliisse lassen sich sehr gut reproduzieren. Probleme
wirft allerdings das Frequenzverhalten des Nieder-
frequenzmodells auf. Vermutlich bringt die (nume-
risch bedingt) begrenzte Anzahl der nichtlinear mo-
dellierbaren EOFs Schwierigkeiten, als deren Fol-
ge eine schnelle Dekorrelation durch den stochasti-
schen Einfluf} der transienten Strukturen nicht re-
produziert werden kann.
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Ein allgemeines thermodynamisches Potential der lokalen
verfiigbaren Energie in der Atmosphire

Fred Kucharski

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Universitit Frankfurt am Main, 60325 Frankfurt am Main

Die Untersuchung des Energiekreislaufes der Atmosphére ist eines der zentralen Themen
aktueller Klimaforschung (z. B. Projekte wie GEWEX, BALTEX etc.). Die Uberlegungen zur
verfiigbaren Energie durch Lorenz (APE-Theorie), der in seiner Theorie die energetische Wir-
kungsweise der Atmosphire zu erkliren versuchte, konnten in diese Untersuchungen bis jetzt
nur sehr eingeschrinkt einflieBen. Der Grund dafiir ist, dafl es sich bei der APE-Theorie um
eine globale Theorie handelt. Andererseits sind Klimaforscher aber zunehmend auch an Iloka-
len Strukturen im Energiekreislauf interessiert. Hier treten Fragestellungen nach den Haupt-
Erzeugungsregionen der verfiigbaren Energie, den Regionen in denen Sie in kinetische Energie
umgewandelt wird und nach den Haupt-Vernichtungsgebieten auf. Desweiteren werden Ener-
giebilanzen fiir rdumlich begrenzte Gebiete (z. B. Einzugsgebiet der Baltischen See) separat
studiert.

Die in dieser Studie présentierte Theorie ist eine neue, lokale Formulierung der Lorenzschen
APE-Theorie und ist insofern auf die oben angesprochenen Fragestellungen zugeschnitten. Die
Basis der Theorie ist eine Erweiterung der aus der technischen Thermodynamik schon seit den
50er Jahren bekannten Exergie-Theorie, in der die Arbeitsfihigkeit von Systemen (z.B. Motoren)
untersucht wird. Die sich aus der Anwendung der Exergie auf meteorologische Fragestellungen
ergebende lokale und positive verfiigbare Energie, die als erweiterte Exergie bezeichnet werden
soll, ergibt sich zu

eapp = Au — Ago(s) + prAC 1)

wobei Ay := 1) — 9g. u ist die innere Energie, s die Entropie, o das spezifische Volumen und
p der Druck. (z) repréisentiert einen stationiren hydrostatischen Referenzzustand, der z. B.
durch ein zeitliches und horizontales Mittel der Dichte bestimmt wird.

Die Funktion go(s) ist iiber das Integral
8

qo(s) == / Ty(s')ds’ + qo(s5) (2)
SB

definiert. sp ist ein konstanter Wert der Entropie. go(s) ist eine neue Form eines schichtungs-
abhingigen thermodynamischen Potentials und beinhaltet den Teil der Energie, der ausschlief-
lich als Funktion der Entropie auszudriicken ist. Die Temperatur Ty(s) wird unter der Annahme
To(sr) = Tr aus dem Referenzzustand durch Taylorsche Reihenentwicklung bestimmt. Fiir die
Summe aus der erweiterten Exergie und der kinetischen Energie kann fiir adiabatisch-reversible
Prozesse ein Erhaltungssatz bewiesen werden.

Die Funktion go(s) kann physikalisch durch einen Vergleich mit der von Helmholtz im vori-
gen Jahrhundert fiir isotherme Prozesse eingefiihrten gebundenen Energie interpretiert werden.
Aus dieser ergibt sich durch Subtraktion von der inneren Energie die freie Energie. Helmholtz
definierte die gebundene Energie zu

B .= Ts=/T ds + const.

wobei die zweite Gleichung aus der Isothermie-Bedingung folgt. Demzufolge &ndert sich die
gebundene Energie lediglich durch diabatische und irreversible Prozesse. Daher kann die Energie

311



Temperature [K]
750
L )

0 \ %
= 250

Height [km]
o

=
270 T
\\\
27
o220 0
0 20 40 60 80

Lotitude

Pressure [hPa]

10
é 400 400
- 5 =
£ oo 600
] 800 800
0 Llioog 10040
0 20 40 60 80

Latitude

Abbildung 1: Die Verteilung eines typischen zonalen Temperaturfeldes und des zugehorigen
Druckfeldes, daf aus einer Integration der quasi-hydrostatischen Gleichung resultiert.

go(s) gemdB Gl. (2) als gebundene Energie fiir nicht-isotherme und daher beliebige beliebige
Prozesse interpretiert werden.

Als grobste Naherung ergibt sich die erweiterte Exergie zu

1] 42 (A@)2 Cy (Ap)2
- |- (=) +RTr2 (== ) 3
€APE 2[1\% on R\ pr (3)

Np, ist die Brunt-Viisili Frequenz und © die potentielle Temperatur. Mit Hilfe des Ausdruckes
(3) kénnen bequem Gréfenordnungs-Abschétzungen durchgefithrt werden.

Als erste Ergebnisse konnen typische Temperatur- und Druckverteilungen (sieche Abb. 1)
darauf hin untersucht werden, in welchen Bereichen und in welcher Gréfienordnung diese zur
Bereitstellung verfiigbarer Energie zur Umwandlung in kinetische Energie tauglich sind. Die
entsprechenden Verteilungen der verfiigbaren Energie als auch die klassischen Exergien, die sich
aus der Vorgabe Tr = const. ergeben, sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Die den Temperatur- und Druckverteilungen aus Abb. 1 zugeornete Verteilung der
verfiigbaren Energie gemif Gl. (1) (links, oben) sowie deren Approximation (3) (links, unten).
Rechts sind die Exergien exakt (oben) und approximativ (unten) dargestellt, die sich durch eine
konstante Temperatur Tr im Referenzzustand ergeben wiirde.
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Atmosphirische Drehimpulsvariabilitit und damit verbundene Mu-
ster der atmosphirischen Zirkulation simuliert mit dem ECHAMS3-
T21 globalen Zirkulationsmodell

J .Elberskirch und A.Hense

Meteorologisches Institut
der Universitdt Bonn
Auf dem Hiigel 20, 53121 Bonn

Die Atmosphére ist fiir Schwankungen der Rotation der Erde auf unterschiedlichen Zeitskalen, von
tiglichen Skalen bis hin zu mehreren Jahren verantwortlich. Besonders starke Variabilitdt besitzt die
Rotationsgeschwindigkeit der Erde, gemessen als Linge des Tages (A LOD), auf der interannuellen
Zeitskala. Diese Rotationsschwankungen werden durch die ,El Nifio - Southern Oscillation* (ENSO)
hervorgerufen, wobei bekannt ist, dafl die Meeresoberflichentemperaturen des tropischen Pazifik eine
wesentliche Rolle fiir die Variabilitit der ENSO spielen. Aus diesem Grund sind fiinf Simulationen
mit dem ECHAMS3 globalen Zirkulationsmodell in spektraler T21 Auflésung durchgefiihrt worden.
Angetrieben wurden alle Simulationen mit beobachteten Monatsmitteln der Meeresoberflichentem-
peraturen (SST) und der Meereisbedeckung fiir den Zeitraum von 1949 bis 1994 (GISST-Datensatz
vom Hadley center, Bracknell). Die einzelnen Liufe unterscheiden sich nur durch die unterschiedlichen
Initialbedingungen.

Die Bilanz des atmosphérischen Drehimpulses dieser Klimasimulationen ist analysiert worden. Vor
allem die Zeitreihe des relativen Drehimpulses (stromungsgebundener Anteil) zeigt eine gute Korre-

lation zu der Zeitreihe der Tageslingendnderung (Abb.1).
. . relativer Drehimpuls und ALOD gefiltert
Eine Frequenzen- bzw. Zeit-Frequenzen . ‘
Korrelation =~,73

Analyse mittels Fourier- und Waveléttrans- *'%; e —0.003
formation zeigt besonders kohérente Signale

auf der interannuellen Zeitskala aber auch
auf hochfrequenteren Zeitskalen (z.B. QBO) i
und auf extrem niedrigfrequenten Skalen (ca. oM | “
10 Jahre). ‘ Wy “ TR R | B A LR
Der Omega Drehimpuls (Masseterm) zeigt ; ;
eine deutlich geringere Variabilitdt als der
. relative Drehimpuls, besitzt aber ebenfalls
kohidrente Signale auf der interannuellen i
Zeitskala, besonders im Bereich von fiinf

Jahren Periodenl'alnge. Die Variabilitit der ' 1slsol — 1sl70l — I19|eol — 19|90
Drehmomente weist hingegen keine signifi- Jahre

kannte Frequenz auf, so dafl eine rdumli-

che Analyse der Drehmomente nicht ver- Abbildung 1: Gefilterte Zeitreihen des simulierten
folgt wird. Hingegen liefert eine solche rium- relativen Drehimpulses (dimensionslose Erregerfunk-
liche Analyse der Variabilitdt der Drehim- tion, linke Skala) und mittels VLBI beobachtete Ta-
pulse (prinzipale Vektoren) bekannte Muster geslingendnderung in Sekunden (gestrichelt, rechte
der interannuellen Variabilitdt, insbesondere  Skala). '
solche der ENSO.

Die Transformation der Drehimpulskomponenten mit der sogenannten Morlet-Wavelet, welche eine
kontinuierliche komplexwertige Wavelet ist, zeigt deutlich die Existenz von nicht-linearen Prozessen.
So wechseln sich Phasen mit aktiver und schwacher interannueller Variabilitdt iiber den gesamten
Zeitraum hinweg ab. Auflerdem liegen die aktiven Phasen nicht im absolut gleichen Frequenzbereich.
So liegt das maximale Signal Ende der 60’er Jahre bei Perioden von 3 Jahren, wihrend die aktive
Phase der 80’er Jahre bei Perioden um 5 Jahre und mehr liegt.

Ho.002

[s] 197

—4-0.001
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Da der SST-Antrieb offensichtlich vor allem Hovmoeller plot, zonal mean relative AAM (ECHAM3)
auf der interannuellen Zeitskala die Varia- 15 -EOF, Per 0.52
bilitat beeinflufit, sind mit Hilfe der Wave- oo .-
lettransformation die Zeitreihen der Drehim-
pulskomponenten auf verschieden schmale
Bereiche der interannuellen Zeitskala gefil-
tert worden. Dies ist an jedem Gitterpunkt
durchgefithrt worden, so dafl ein globales
Feld von gefilterten Zeitreihen resultiert.
Dieses zeitlich variierende Feld 148t sich nun
mit einer prinzipalen Komponenten Ana-
lyse analysieren. Da die Filterung mit ei-
ner komplexen Transformation durchgefiihrt
wurde, lassen sich komplexe prinzipale Vek-
toren (EOF’s) bestimmen, und somit ist eine
zeitliche Entwicklung der EOF’s - eine Os-
zillation zwischen Real- und Imaginéarteil -
moglich.

Die zonalen Mittel des relativen Drehimpul-
ses zeigen fiir den kurzen und mittleren in-
terannuellen Bereich (32 bis 45 und 45 bis
64 Monate) die typischen bekannten Propa-
gationsmuster (Dickey et al., 1992; Mo et
al., 1997) von den Tropen zu den mittleren
Breiten (Abb.2). Auf der lingeren interan-
nuellen Zeitskala (64 bis 90 Monate) ist ein
solches Propagationsmuster nicht mehr vor-
handen. Die Anomalien vom relativen Dreh-
impuls entwickeln sich hier stationér.

Ein dhnliches Verhalten zeigt der Omega Drehimpuls, welcher im wesentlichen durch das Boden-
druckfeld bestimmt ist. Anomalien des tropischen Omega Drehimpulses (30° N bis 30° S) entwickeln
sich auf den kiirzeren und mittleren interannuellen Zeitskalen iiber dem tropischen Westindik und
propagieren im Laufe einer Periode bis zum 6stlichen Pazifik. Ebenfalls kommt diese Propagation im
langeren interannuellen Frequenzbereich (64 bis 90 Monate) zum erliegen. Fiir die hier beschriebenen
EOF’s liegt die erklédrte Varianz bei iiber 50 Prozent, so dafl der wesentliche Anteil der Variabilitat,
die in den jeweiligen Frequenzbereichen auftritt, auch von diesen Mustern beschrieben wird.

Eine Analyse der Drehimpulsbilanz der vierzigjahrigen Reanalyse des NCEP/NCAR (1958 bis 1997)
zeigt iiberraschend &hnliche Ergebnisse wie die hier geschilderten. Natiirlich erreicht der Korrelati-
onskoeffizient zwischen der Zeitreihe des relativen Drehimpulses und der A LOD einen noch hoheren
Wert von knapp 0.9 aufgrund kohédrenter und hochfrequenter Variationen wie zum Beispiel der quasi-
zweijahrigen Oszillation (QBO) und der Madden-Julian Oszillation (MJO). Aber vor allem auch die
Propagationsmuster und die stationiren Muster sind hier zu finden, so da im Allgemeinen festzu-
stellen ist, dal das ECHAM3-T21 GCM angetrieben mit den variierenden SST’s und Eisbedeckungen
die Variabilitdt des Drehimpulses auf der interannuellen Zeitskala ausreichend simulieren kann.

iod: 32—45 Month, expl. variance
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Period:
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Abbildung 2: Zonales Mittel des relativen Drehim-
pulses (Hovmoller Diagramm).
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Dekadische Variabilitit im Vergleich zwischen gekoppeltem
Atmosphire-Ozean-GCM und angetriebenem Atmosphire-GCM

Petra Friederichs, Andreas Hense
Meteorologisches Institut der Universitdt Bonn

1. Einleitung
Es werden 800 Jahre einer Simulation mit dem gekoppelten Klimamodell ECHAM3-T21/LSG des
DKRZ in Hamburg untersucht (Voss et al.1997). Hierbei wird die Variabilitdt auf der interannuellen
bis dekadischen Zeitskala betrachtet. Besonderes Augenmerk wird auf die atmosphérische Variabilitit
der Nordhemisphire gelegt und deren Verbindung mit ozeanischen Wasseroberflichentemperaturen
(SST). Dabei soll der Anteil der atmosphérischen Variabilitdt bestimmt werden, der durch die Was-
seroberflichentemperaturen angetrieben wird. Aufierdem sollen grundsétzliche Unterschiede zwischen
einem Atmosphiren GCM, das vollstindig mit einem Ozeanmodell gekoppelt ist und einem, das
von denselben, aber vorgeschriebenen SST angetrieben wird, herausgearbeitet werden. Unterschiede
wiirden auf positive oder negative Wechselwirkungsmechanismen hinweisen.

2., 'Langzeitliche Variabihtat im gekoppel_ a) 1. canonical pattexfns : ECHf\MS/LSG 400-1199 DJF

10,

ten AO-GCM e

Die kanonische Korrelationsanalyse (CCA) zwi- |estisy
schen Anomalien verschiedener atmosphérischer
Variablen und ozeanischer Wasseroberflichentem-
peraturen im gekoppelten AO-GCM zeigt sowohl
in den Tropen als auch in den Auflertropen eine

starke Kopplung zwischen Atmosphére und Ozean. A %
Aufgrund der Flufikorrekturen im gekoppelten Mo- e e = 12;)w : = : GOE
dell sind die mittleren SST relativ gut simuliert. b) 2. canonical patterns : ECHAM3/LSG 400—1199 DJF
Die Variabilitdt jedoch unterscheidet sich im ge- = sonp s o

koppelten Modell wesentlich von Beobachtungen.
So wird die Variabilitit der tropischen SST im Pa-
zifik um etwa 70% unterschitzt, wihrend die Varia-
bilitdt der nordatlantischen SST iiberschéitzt wird.
Die Muster der atmosphérischen Reaktion auf eine
tropische Erwdrmung lassen sich durch-ein linea-
res, reduziertes Flachwassermodell, welches in der
Vertikalen die erste barokline Mode beriicksichtig,
beschreiben (Hense, Romer, 1996). In den Sommer-
monaten sind die atmosphérischen Erwirmungs-
muster deutlich ausgeprigt, wahrend sie in den
Wintermonaten durch die extratropische Variabi-
litidt stark gestort werden. Hier zeigen sich im Win-
ter stationdre Wellenziige, die ein PNA &hnliches
Muster erzeugen.

Die ersten beiden kanonischen Muster der CCA zwischen dem tief-pass gefilterten Geopotential in
500 hPa und den nordatlantischen SST im Winter weisen hohe Korrelationen von 0.8 und 0.75 auf
(Abb. 1). Das zweite kanonische Muster entspricht in etwa der Nord-Atlantik-Oszillation (NAO).
Die Muster stimmen sehr gut mit Beobachtungen von Zorita et al. (1992) iiberein. Sie berechneten
die kanonischen Korrelationsmuster zwischen monatlich gemittelten Bodendruckfeldern iiber dem
nordatlantisch/européischen Sektor und den nordatlantischen SST von 1950-79. Die Korrelation von
Geopotential und extratropischen SST ist am grofiten, wenn die Atmosphédre dem Ozean um einen
Monat voraus ist. In erster Linie werden die SST-Anomalien auf der interannuellen Zeitskala von
atmosphirischen Schwankungen iiber Warmefliisse und Windschub initiiert.

120E g 180 120w 60w 0 60E

Abbildung 1: Kanonische Korrelationsanalyse
zwischen dem Geopotential in 500 hPa und
den Wasseroberflichentemperaturen des Nord-
Atlantik fiir tief-pass gefilterte DJF-Mittel des
ECHAM3-T21/LSG.

Geopotential in [10 gpm] und SST in [0.05 K].

315




3. Langzeitliche Variabilitit in den Zeitscheibenexperimenten

Die tropische SST-Variabilitdt hat einen groflen Einflufl auf die globale Atmosphéire. Inwieweit ex-
tratropische SST-Anomalien auf die dariiber liegende Atmosphéare wirken ist noch sehr unklar. Dies
liegt unter anderem an der hohen internen Variabilitdt der Atmosphére der Extratropen. Ensemb-
leintegrationen ermoglichen die Verbesserung des Verhéltnisses von Signal zu Rauschen.

Die atmosphérische Komponente (ECHAM3-T21) des gekoppelten Modells wurde daher mit SST
und Meereis-Bedeckung aus einem Zeitabschnitt von 70 Jahren der gekoppelten Simulation angetrie-
ben. Das Ensemble besteht aus drei angetriebenen Simulationen, die sich lediglich durch verschiedene
Anfangszustidnde unterscheiden und aus dem Zeitabschnitt der gekoppelten Simulation. Die Zeitschei-
benexperimente sollen aulerdem einer grundsétzlichen Untersuchung der Unterschiede zwischen den
angetriebenen Simulationen und der gekoppelten Simulation dienen.

Mit einer univariaten zwei Wege Varianzanalyse

nach Zwiers (1996) konnen neben dem Anteil der Y, amEn o) FUlTRD & HR0H G iod s

extern angetriebenen Variabilitdt auch signifikante i '
Unterschiede zwischen den einzelnen Simulationen
bestimmt werden. Mit der Einfithrung eines linea-
ren Kontrastes wird dann untersucht, ob sich die
zeitlich mittleren Felder der gekoppelte Zeitschei-
bensimulation von denen der angetriebenen Simu-
lationen signifikant unterscheiden.

Obwohl die Variabilitdt der tropischen SST im ge-
koppelten Modell weit unterschitzt wird, betragt
der Anteil der durch die SST bestimmten atmo-

120€ 180 120W 60W 0 60E

sphérischen Variabilitédt in den Tropen 60% der Ge- Abbildung 2: Kanonische Korrelationsanaly-
samtvarianz. In den Extratropen ist das Signal we- se zwischen dem Geopotential in 500 hPa und
sentlich schwicher mit 30% iiber dem Nord-Pazifik den Wasseroberflichentemperaturen des Nord-
und lediglich 10% tiber dem Nord-Atlantik. Atlantik fiir tief-pass gefilterte DJF-Mittel der
Signifikante Unterschiede zwischen der gekoppel- angetriebenen Zeitscheibenexperimente.

ten Zeitscheibe und den angetriebenen Simulatio- Geopotential in [5 gpm] und SST in [0.05 K].

nen lassen sich im Geopotential nicht erkennen.

Die kanonische Korrelationsanalyse zwischen dem tief-pass gefilterten Geopotential in 500 hPa und
den Nord-Atlantischen SST der angetriebenen Simulationen zeigt einen v6llig anderen Zusammenhang
als im gekoppelten Modell (Abb. 2). Die Korrelation ist mit 0.6 deutlich schwécher und findet im
wesentlichen auf Zeitskalen iiber 10 Jahren statt. Eine positive SST-Anomalie im Nord-Atlantik ist
verbunden mit einer Schwéchung des Aléuten-Tiefs und einer negativen Geopotentialanomalie {iber
Skandinavien. ’

Ein fast identisches kanonisches Muster des Geopotentials ergibt sich bei der CCA mit nordpazifischen
SST. Auch hier ist eine positive SST-Anomalie mit diesem Muster korreliert. Ob das Geopotential
direkt durch die extratropischen SST angetrieben oder aber iiber Telekonnektionen von tropischen
SST-Anomalien bestimmt wird, mufl noch untersucht werden. :
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Variabilitiat des Meereises
im Weddellmeer

Stefan Vof3, Markus Harder, Peter Lemke
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email: svoss@ifm.uni-kiel.de Fax: 0431-565876
internet: http://www.ifm.uni-kiel.de/me/me-d.html

Die Fliisse zwischen Atmosphire und Ozean werden in polaren Regionen durch

Meereis stark beeinfluft.
Im antarktischen Weddellmeer wird die Variabilitidt der Meereisbedeckung mit einer
40-jahrigen Simulation eines dynamisch - thermodynamischen Meereismodells
untersucht. Tégliche Temperatur- und Windfelder des NCEP/NCAR -
Reanalyseprojekts fiir die Periode 1958 bis 1997 werden als Antrieb benutzt. Die
Simulationsergebnisse fiir die Meereisausdehnung, Eisdicke, Drift und
Nettogefrierrate werden mit statistischen Methoden (EOF, etc.) auf Variabilitdt und
Periodizitit auf saisonalen bis dekadischen Zeitskalen untersucht.
Bei den berechneten Anomalien handelt es sich um die Abweichung vom
langjahrigen monatlichen Mittel. In den 60er Jahren sind die Anomalien der
simulierten Meereisausdehnung sténdig positiv, in den 70er Jahren negativ. Ab den
80er Jahren gehen die negativen Anomalien in positive iiber. Auerdem ist ab den
70er Jahren bis in die 90er Jahre eine periodische Schwankung mit einer Periode
von 4 bis 5 Jahren zu erkennen (s. Abb.).
Die simulierte Eisausdehnung und ihre Variabilitit werden mit Beobachtungen
satellitengestiitzter passiver Mikrowellenradiometer (SMMR, SSM/I) verglichen (s.
Abb.). Bis auf einen Offset folgt die simulierte Eisausdehnung weitgehend der
beobachteten.

Anomalies in Sea-Ice Extent 1981-1994
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EinfluB der Variabilitiit der solaren Einstrahlung auf das Klima in
einem gekoppelten Atmosphire-Ozean-Zirkulationsmodell

Reinhard VoB und Ulrich Cubasch

Deutsches Klimarechenzentrum GmbH
BundesstraBe 55, 20146 Hamburg

Ein mdglicher EinfluB der Schwankungen der solaren Einstrahlung auf das Klima wird seit langem
diskutiert. In einer Studie mit einem gekoppelten Atmosphére-Ozean-Zirkulationsmodell wurde der
potentielle EinfluB der solaren Variabilitit auf die rdumliche und zeitliche Struktur des Temperatur-
feldes und der groBraumigen Zirkulation untersucht.

Es wurde u.a. in einem Experiment die Variabilitit der solaren Einstrahlung fiir den Zeitraum 1700
bis 1992 basierend auf einer Rekonstruktion von Hoyt und Schatten (1993) vorgegeben (Abb. 1(a)).
Fiir die rekonstruierte Zeitreihe wurden zwei Simulationen mit dem gekoppelten Atmosphire-Ozean-
Zirkulationsmodell ECHAMS3/LSG (Voss et al., 1998) gerechnet. Die Ergebnisse wurden mit einem
Kontrollexperiment mit einer konstanten solarer Einstrahlung von 1365 W/m? verglichen.

In den Simulationen zeigen die langperiodischen Schwankungen, die hauptséchlich mit dem Gleiss-
berg-Zyklus in Verbindung stehen, das stéirkste Signal (siche Cubasch et al., 1997). Fiir die global ge-
mittelte bodennahe Lufttemperatur ergibt sich eine Anderung von ca. 0.4 K bei einer maximalen An-
derung der solaren Einstrahlung an Unterrand der Atmosphére von ca. 0.8 W/m? (Abb. 1(b)). Das Si-
gnal fiir den 11-jahrigen Sonnenzyklus ist hingegen nur sehr schwach. Die Erhéhung der Variabilitét
auf den langen Zeitskalen ist erwiinscht, da sie in den meisten Simulationen mit gekoppelten Model-
len, deren solare Einstrahlung konstant ist, unterschitzt wird. Der durch die Anderung der solaren
Einstrahlung hervorgerufene Anstieg der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur der letzten
100 Jahre im Modell reicht nicht aus, um die beobachtete Erwidrmung in diesem Zeitraum zu erkléren.

Das raumliche Temperaturmuster zeigt einige Gemeinsamkeiten mit dem entsprechenden Muster, das
bei Klimainderungsrechnungen durch einen Anstieg der CO,-Konzentration entsteht. Mit Anstieg
der solaren Einstrahlung steigt der Land-See-Kontrast im bodennahen Temperaturfeld. Die maximale
Erwidrmung in der freien Atmosphire wird in der oberen tropischen Troposphiére erreicht. In der Stra-
tosphére ist der Einflul durch die solaren Schwankungen auf die Temperatur gering. Fiir die geo-
potentielle Hohe in 30 hPa iibersteigen die Korrelationen mit der solaren Einstrahlung hingegen lokal
0.7 (Abb. 1(c)).

Wihrend die Atmosphire eine fast direkte Reaktion auf die Einstrahlungsénderungen zeigt, tritt im
Ozean eine Verzdgerung auf. So zeigt die Intensitit der thermohalinen Zirkulation im Atlantik (Abb.
1(d)) eine hohe Antikorrelation (-0.8) mit einer Zeitverzdgerung von ca. 25 Jahren.
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Abbildung 1: Aus der vorgeschriebenen solaren Einstrahlung nach Hoyt und Schatten (1993) (a) re-
sultierende Anomalien der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur (b), der zwischen 20°N und
37°N gemittelten geopotentiellen Hohe in 30 hPa (c) und des Maximums der meridionalen Strom-
funktion im Atlantik (d). Die Zeitreihen in (b), (¢) und (d) stellen die mittleren Differenzen der beiden
Realisationen zum entsprechenden Kontrollauf mit konstanter solarer Einstrahlung von 1365 W/m?
dar. Die Zeitreihen wurden iiber 9 Jahre gleitend gemittelt.
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Simulation of the Interannual Variability of Precipitation over Japan
with a Regional Climate Model

Sophie Fukutome, Daniel Liithi, Christoph Frei, Christoph Schir
Institute for Atmospheric Science ETH, 8093 Zurich, Switzerland

The validation of regional climate models is a difficult task. It is usually based on the intercom-
parison of the model’s mean climate with the observed climatology. Here, we explore an alternate
strategy, whereby the emphasis is put on inter-annual climate variations. To this end, the regional
climate model is forced at the lateral boundaries by observations of a sequence of years, and the
simulated inter-annual variability is then validated against observations.

The purpose of the present study is to validate the Europa Modell (EM), developed at the German
Weather Service, for its use over Japan, in a series of 5 month-long simulations of the month of Ja-
nuary. The EM is a limited area operational NWP model with a horizontal resolution of 0.5° x 0.5°.
For our purpose, it is driven at its boundaries by the ECMWF operational analysis.

Particular emphasis is put on the comparison of the precipitation fields with the observations. 3
data sets are available for validation. First, a combination of the SYNOP and AMeDAS daily gauge
measurements analyzed onto the EM grid. Second, the GPCP monthly mean data set with a reso-
lution of 2.5° x 2.5°, interpolated onto the EM grid. Finally, the ERA data set, by-product of the
ECMWTF Reanalysis, with a resolution of 1.125° x 1.125°, interpolated as well onto the EM grid.

The ensemble of 5 simulations is used to examine the ability of the model to render both the mean
climatology and the inter-annual variability of the dynamical, as well as the precipitation fields, in
January. It is found that the mean climatology is remarkably well reproduced, especially for the pre-
cipitation fields, where observations are underestimated by only 3% to 4% over the domains shown
in Figure 1. The individual years yield quite accurate results, even on a daily basis (see Figure
2 for January 1993). In addition, the model is well able to capture the inter-annual variability of
the synoptic-scale atmospheric flow, as well as the associated variations in the precipitation climate
shown in Figure 3. Implications of this result, concerning the model’s use as a tool for down-scaling
climate change, are also discussed.
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Figure 1: Domains “East Asia”, “China”, and “Japan”, used for statistical analysis.
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Figure 2: Daily evolution of precipitation in January 1993, in mm, over 3 different domains. The
solid line represents the observations, while the dashed line represents the EM simulation. The
abscissa is in hours.
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Figure 3: Year-to-year variation of the mean January precipitation, in mm, averaged over domains
“East Asia”, “China”, and “Japan”. The solid line represents the observations, while the dashed
line represents the EM simulation. The abscissa is in years.
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Automatisches Tracking konvektiver Zellen anhand von Blitz- und
Radardaten

Th. Krennert, R. Steinacker, M. Dorninger, F. Wolfelmaier
Institut fUr Meteorologie und Geophysik Wien

Problemstellung
Um konvektive Systeme im Alpenraum automatisch zu erkennen, und deren Zugbahnen zu verfolgen,

ist ein numerisches Verfahren entwickelt worden. Ziel der Methode ist es, objektive
Verlagerungsvektoren von Zellen — einzeln oder im Cluster — anhand unterschiedlicher Datenquellen zu
ermitteln.

Methode

Im vorliegenden Fall werden Daten des Osterreichischen Blitzortungssystems ALDIS und dem
Radarcomposit von Osterreich als Basismaterial ausgewéhlt. Um nun die unterschiedlichen Rohdaten
auf die gleiche Art und Weise zu behandeln ist es notig, eine rdumliche und zeitliche Anpassung
vorzunehmen. So miissen z.B. die Blitzdaten als Feldverteilung der Blitzdichte angelegt werden, um
mit dem Reflektivititsfeld des Radarcomposits vergleichbar zu sein. Aufgrund der Rauhigkeit der
diskreten Felder werden diese mit einem GauBfilter geglattet. Wenn die Maxima der gefilterten
Gitterpunktswerte einen bestimmten Schwellwert iibersteigen, werden diese als konvektive Zellen
identifiziert. Die Bewegungsvektoren aus den Maxima zweier aufeinanderfolgender Zeitpunkte werden
unter Beriicksichtigung einer maximal zuldssigen Zuggeschwindigkeit ermittelt, welche auf der
Windinformation von Radiosonden basiert. Es hat sich als sinnvoll erwiesen am Radarfeld zwei weitere
Kriterien einzufiihren: ein Eliminieren sehr flacher Maxima, und eine Limitierung des Zellwachstums,
und der Abschwichung innerhalb eines Zeitschritts. Nach Anwendung der oben beschriebenen
Kriterien ergibt sich eine Vielzahl von Méglichkeiten die Maxima der verschiedenen Zeitpunkte zu
verbinden. Da nicht alle dieser Moglichkeiten physikalisch sinnvoll sind (z.B. Kreuzen von
Verlagerungsvektoren), wird eine Auswahl nach der Methode der kleinsten Quadrate
(Varianzminimierung der Vektorkomponenten) vorgenommen.

Ergebnisse

In ersten Analysen wird die Methode auf ausgesuchte Fille der Jahre 1992 bis 1996 angewandt. Dabei
zeigt sich, daf3 die Qualitit der Ergebnisse von mehreren Faktoren abhéngt :

Art der Konvektion ( frontgebunden / Luftmassenkonvektion); ungleiche Reichweiten und
Genauigkeiten der Ortungssysteme, sowie Einfliisse der Topographie auf sie; Einstellungen der
Parameter im Auswahlverfahren der Vektoren.

Abbildung 1 und 2 zeigen eine Auswahl der verschiedenen Méglichkeiten der Anwendung.

Ausblick

Anhand der Trajektorien kann eine Klimastatistik der bevorzugten Zugbahnen von Zellen, der
hiufigsten Gebiete ihrer Entstehung und Auflgsung im Zusammenhang mit synoptischen
Randbedingungen erstellt werden. Die Methode 148t sich auch auf Datenfelder anderer atmosphérischer
Parameter anwenden. Durch Extrapolation der Vektoren ergibt sich dariiber hinaus eine weitere
Verwendung fiir Nowcasting.

Dank

Die Autoren bedanken sich bei der Européischen Gemeinschaft und beim Bundesministerium fiir
Wissenschalft fiir die Finanzierung des Projekts HERA (ENV4-CT96-0322). Beim 6sterreichischen
Blitzortungssystem ALDIS, sowie bei der Austrocontrol Ges. und der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik fiir die Bereitstellung von Daten.

323



324

10°E 12°E

50°N

-50°N

48 °N 48°N

Abb. 1: Trajektorien von1 Giwnterzellen anhand%(fn Blitzdaten vom 5.July 1996
im Zeitraum von 1555 bis 1935 UTC. Mit der Passage einer Kaltfront von Siidbayern
nach Tschechien nimmt die Gewittertatigkeit rasch zu. Die Abbildung zeigt Bahnen
von aufeinanderfolgenden Verlagerungsvektoren der einzelnen Zeitschritte tiber einen
Zeitraum maximaler Aktivitat. Manche Trajektorien verlaufen wahrend des gesamten
Zeitraums durchgehend. Die 6stlichsten Vektoren zeigen die Lage der Kaltfront um 1935
UTC. Die plétzlichen Richtungsianderungen der Vektoren sind teilweise auf die raumliche
Diskretisierung zuriickzufiihren.
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Abb. 2: Trajektorien von Gewitterzellen anhand von Blitz-(grau), und Radard-

aten(schwarz) vom 2.August 1996 im Zeitraum von 1135 bis 1515 UTC. Konvektive Ak-

tivitat in einer labil geschichteten Atmosphare. Die meisten der Blitz-, und Radartrajek-

torien haben eine gute Ubereinstimmung. Im Ostalpenraum ist eine starke Bindung der
Zugbahnen an die Topographie zu erkennen.




Statistik der Blitzverteilung in Siiddeutschland
U. Finke und T. Hauf

Institut fhr Physik der Atmosphire
DLR, Oberpfaffenhofen
82234 WeBling

Die mit Gewittern verbundenen Wettererscheinungen verursachen im Sommer einen GroBteil der
wetterbedingten Schiiden. Klimasimulationen haben gezeigt, daB bei einer Erhchung der globalen mittleren
Erdoberflichentemperatur pro 1 K die weltweite Blitzhdufigkeit um 5-6% steigt. Die Blitzaktivitit ist somit
ein sehr empfindlicher Indikator fiir globale aber auch regionale Klimaéinderungen.

Die hier vorgestellte Statistik untersucht fiir den Zeitraum von 5 Jahren (1992-96) die Blitzverteilung fiir das
Gebiet von Deutschland siidlich des Mains und dient in erster Linie der Charakterisierung des gegenwirtige
Zustandes der Gewitteraktivitit. Die verwendeten Blitzdaten wurden durch das Blitzortungssystems LPATS
(Lightning Position and Tracking System) erfaBt, welches von den Energieversorgungsunternehmen
Bayernwerk AG und Badenwerk AG betriecben wird. Das System bestimmt fiir etwa 70% aller
Wolke-Erde-Blitze den Zeitpunkt, den Ort und die geschitzte Stromstérke der Entladung.

Blitzdichte
Die geographische Verteilung der Blitzdichte 1Bt eine deutliche Beziehung zur Orographie erkennen (siehe
Abbildung). Maxima der Blitzdichte liegen in den Mittelgebirgen und im Alpenvorland. Insbesondere fiir den

Blitzdichte in
7 km2 Stiddeutschland 1992-96

Schwarzwald und die Schwibische Alb sowie im Allgéu werden in allen Jahren hohe Blitzdichten registriert.
‘Mit Werten iiber 6 km” werden die Blitzdichten dieser Regionen vergleichbar mit den Beobachtungen in
subtropischen Gebieten (z.B. 10 km * fiir Florida). In kleineren Gebieten kénnen in einzelnen Jahren auch
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jihrlichen Gewittertagen wider, die fiir das Allgidu 36 Tage betriigt. Minima der Blitzdichten liegen in der
Nihe von Passau und im mittleren Oberbayern. Allgemein 148t sich eine Abnahme der Blitzdichte von West
nach Ost feststellen.

Die bereits erwihnte starke Variabilitit zwischen den einzelnen Jahren findet sich auch in der geographischen
Verteilung der Blitze. Einzelne intensive Gewitterziige konnen das Bild eines Jahres prégen und sind zum
Teil noch in den mehrjdhrigen Mittelwerten zu erkennen. Eine zuverldssiges Bild der geographischen
Verteilung der Blitzdichten 148t sich daher nur auf der Basis langjihriger Beobachtungen erstellen. Es ist
jedoch zu erwarten, daB auch langjihrige Messungen die hier gefundene groBriumige Struktur mit den
Maxima iiber den westlichen Mittelgebirgen und im Allgiu reproduzieren.

Jahres- und Tagesgang

Da Gewittertitigkeit auf das Sommerhalbjahr konzentriert ist, zeigt die Blitzaktivitit einen ausgepragten
Jahresgang. Sie nimmt vom Monat April an stetig zu und erreicht ihren Hohepunkt Ende Juli und Anfang
August. Im September endet die Gewittersaison meist sehr abrupt. In den Sommermonaten Mai - August liegt
die mittlere Blitzrate fiir das gesamte Gebiet bei 2 min™. Innerhalb einzelner intensiver Gewitter kénnen dabei
Blitzraten bis zu 60 min"' beobachtet werden. Dies zeigt, daB in mittleren Breiten die Gewitter zwar selten
sind, in ihrer Blitzaktivitit jedoch reprisentativ fiir tropische Gewitter sein konnen.

Charakteristisch fiir die Blitz- und Gewittertitigkeit im siiddeutschen Raum ist eine hohe Konzentration der
Ereignisse auf kleine Bereiche in Raum und Zeit. Daraus folgt auch die zu beobachtende starke Variabilitdt in
der Blitzaktivitit. Einzelne Tage mit hoher Blitzaktivitdt konnen signifikant zur Gesamtsumme beitragen. So
bildeten 1993 die 12 Tage mit jeweils iiber 15000 Blitzen etwa 49% der Jahressumme.

Der mittlere Tagesgang der Blitzaktivitit erreicht sein Maximum gegen 1600 UTC, wihrend das Minimum
bei 0900 UTC liegt. Im Laufe des Vormittages steigt die Blitzaktivitit stetig bis zum Maximum an. Dieser
Anstieg der Gewittertitigkeit folgt der Erwdrmung der bodennahen Luftschichten durch die zunehmende
Sonneneinstrahlung. Nach dem Erreichen des Maximums nimmt die Blitzrate nur langsam ab, da langlebige
Gewitterziige bis in die spiten Nachtstunden aktiv sein kénnen. In einzelnen Jahren wird sogar ein sekundéres
Maximum gegen 2000 UTC beobachtet, das dann meist durch wenige schwere Gewitterziige verursacht wird.
Regionale Unterschiede im Charakter der Gewittertdtigkeit werden deutlich. So ist fiir die Nordalpen ein
deutlich spiteres Einsetzen des Sommermaximums zu beobachten. Im Alpenvorland und im 6stlichen Bayern
treten verstirkt Gewitter in den spiten Abendstunden auf. Generell ist die Variabilitit zwischen den Jahren
sehr hoch, z.B. erreichten die Abweichungen der jéhrlichen Blitzdichte vom Mittelwert-50%.

Gewitterziige

Charakteristisch ist die hdufige Erscheinung von Gewitterziigen, die iiber Entfernungen von mehr als 200 km
ziehen und somit ein groBes Gebiet beeinflussen. Diese Gewitterziige konnen bedeutend zur Jahressumme der
Blitze beitragen und treten an etwa 40% aller Gewittertage auf. Die vorherrschende Zugrichtung ist dabei von
Siidwest nach Nordost, die mittlere Zuggeschwindigkeit betrigt 50 km/h. Richtung und Geschwindigkeit
entsprechen dabei am hiufigsten dem Wind in 4- 6 km Hohe.

Blitze treten hauptsichlich im Kernbereich der Gewitterwolke auf., Beobachtung mit dem Wolkenradar -
zeigen, daB die beobachteten Blitze zu 50% innerhalb der 40 dBZ Kontur liegen. Die ersten Blitze zwischen
Wolke und Erdboden werden beobachtet wenn im Kern der Wolke 35 dBZ erreicht sind. AuBierdem ist
festzustellen, daB hohe Blitzraten weniger an die Hohe der Wolke oder das Maximum der Reflektivitit
gebunden sind, sondern meist in Wolken mit durchgehend groBem Volumen hoher Reflektivitit beobachtet
werden. Hohe Blitzraten sind stets mit hohen Niederschlagsraten am Boden korreliert.

Literatur
Finke, U., T. Hauf: The Characteristics of Lightning Occurrence in Southern Germany. Beitr. Phys. Atmosph.,
69, 1996, 361-374.
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Untersuchung der Hohenabhiingigkeit der Energiebilanzkomponenten am Westrand des

Schwarzwaldes

M. Kohler", W. Wicke", H. Mayer®, N. Kalthoff", F. Fiedler’, O. Kolle®, A. Wenzel"
: Meteorologisches Institut, Universitit Freiburg, D-79085
* Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Universitit/Forschungszentrum Karlsruhe, D-76128

Im Rahmen des trinationalen (Deutschland - Frankreich - Schweiz) Regio - Klima - Projektes REKLIP wur-
de zur Bestimmung der regionalen Verteilung der Energiebilanzkomponenten im mittleren und stidlichen
Oberrheingraben ein temporidres MeBnetz von 37 Stationen eingerichtet. Das Meteorologische Institut der
Universitit Freiburg betrieb vier Stationen in unterschiedlichen Hohenlagen von der Oberrheinebene bis hin
zu den Kammlagen des Schwarzwaldes. Um Effekte durch unterschiedliche Landnutzungseinfliisse auszu-
schlieBen, wurden fiir die Untersuchung der Hohenabhiingigkeit der Energiebilanzkomponenten nur Mef-
stationen mit gleichartiger Landnutzung (Wiese) beriicksichtigt. Die Messungen an den ausgewihlten Sta-
tionen Bremgarten (212 m ii. NN), Geiersnest (870 m. ii. NN) und Feldberg (1489 m. i. NN) wurden fiir den
Zeitraum 1992 - 1995 ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen im Jahresmittel eine Abnahme der Strahlungsbilanz mit der Hohe (Abb. 1), die im
wesentlichen auf die Minderung der Globalstrahlung durch konvektive Bewdlkung in den Sommermonaten
zuriickzufiihren ist (Abb. 2). In den Wintermonaten wird zwar an den Bergstationen wegen einer geringeren
Anzahl von Nebeltagen eine hohere Globalstrahlung als an den Talstationen registriert, diese wird jedoch
durch die aufgrund Schneebedeckung ebenfalls erhdhte Albedo kompensiert (Baur, 1927).
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Abb. 1:  Mittlere Abhingigkeit der Strahlungsbilanz Qo, der kurzwelligen Strahlungsbilanz Qsw, des
Stroms latenter Wirme V; und des Stroms fiihlbarer Warme Hg von der Hohe z in den Jahren
1992 bis 1995

Der Strom fiihlbarer Wéarme nimmt nur wenig mit der Hohe ab, wihrend der Strom latenter Wirme im glei-
chen Mafle wie die Strahlungsbilanz mit der Hohe kleiner wird. Es zeigt sich, dal die Verdunstung an den
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Bergstationen - trotz hoherer Niederschlagssummen gegeniiber den Tallagen - aufgrund der Abnahme der
Strahlungsbilanz mit der Hohe und unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit (Oberflachenabflufl, Wasserspei-
cherkapazitit) niedriger ausfillt (Kalthoff et al., 1998).
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Abb2:  Gemittelte Jahresgénge von Globalstrahlung G, Albedo und kurzwelliger Strahlungsbilanz Qgw
an der Station Bremgarten sowie Differenzen dieser Klimavariablen zwischen den Stationen Gei-
ersnest und Feldberg einerseits und Bremgarten andererseits (Zeitraum: 1992 - 1995)
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Proxydaten aus Eisbohrkernen und Meeressedimenten und ihr Beitrag zur Erforschung der
Klimavariabilitit und ihrer Antriebe

W. Mende und R. Stellmacher
Institut fiir Meteorologie, Freie Universitét Berlin

Die durch direkte Messung belegte Klimageschichte reicht nur wenige 100 Jahre in die Vergangenheit
zuriick. Ein globales MeBnetz existiert seit 1854. Die meisten energetischen Bilanzen sind erst durch
Satellitenmessungen moglich geworden. Die fiir die Klimavariabilitéit besonders interessanten langen
Zeitskalen von Jahrhunderten bis Jahrmillionen kénnen nur durch geeignete Proxydaten aus den
Klimaarchiven erschlossen werden. In Tiefseesedimenten, polaren Eisschilden und Gletschern, in
Korallenriffen und Baumringen ist die Klimageschichte der Erde minutiés aufgezeichnet. Im Prinzip
bieten diese Klimaarchive eine einzigartige Moglichkeit historische Klimavariabilitit auf der Erde zu
erfassen und eventuell verschiedenen Variabilitétsquellen zuzuordnen. Die Entschliisselung der in
den Archiven enthaltenen Informationen ist allerdings nur auf dem Wege einer akribischen Kalibrie-
rung von sehr indirekt gegebenen Proxydaten moglich. Das O18/016-Isotopenverhéltnis von
Meeressedimenten 146t Riickschliisse auf globale Temperaturverldufe zu. Kosmogene Isotope, z.B.
10Beryllium oder 36Chlor, aus Eisbohrkernen liefern Informationen iiber den Verlauf der solaren
Aktivitit. Das Kohlenstoffisotopenverhiltnis 14C/12C ist ebenfalls ein Indikator fiir die historische
Sonnenaktivitt.

Zunichst wenden wir uns dem Antriebsmotor aller irdischen Klimaprozesse zu, némlich die auf die
Erde einfallende Sonnenstrahlung. Der groBte Teil des Klimageschehens wird direkt durch die ther-
mische Wirkung des absorbierten Sonnenlichtes bewirkt. Es ist daher von groBem Interesse, diese
Antriebsfunktion, nimlich den solaren Energieoutput, iiber eine moglichst lange Zeit zu kennen. Die
kosmogenen Isotope 10Beryllium, 36Chlor und 14Kohlenstoff sind die wesentlichsten Proxies, die
Informationen tiber den solaren Output enthalten. Man kann durch Vergleich mit rezenten Satelli-
tenmessungen diese Proxydaten in W/m? kalibrieren und erreicht so eine Rekonstruktion des solaren
Outputs in der Vergangenheit. Die spektrale Analyse dieser Reihen aus dem gronlindischen Eis-
bohrkern Dye 3 ergab, dall der Schwabezyklus in der Vergangenheit auch jenseits der direkt beobach-
teten Zyklen deutlich ausgeprégt ist. Er weist im Zeitraum der letzten 500 Jahre eine mittleren Peri-
odenlénge von 10.8 Jahre auf. Die bekannten 14C-Reihen und neuere 10Be-Reihen gestatten es noch
lingere periodische Komponenten zu identifizieren, beispielsweise eine periodische Komponente
von ca. 88 Jahren (sog. Gleissbergzyklus) und eine von 208 Jahren. Im Beryllium des Summit-Eis-
bohrkernes kann man sogar eine Periode von 2100 Jahren nachweisen. Der Beweis der solaren Her-
kunft dieser Perioden kann dadurch erbracht werden, daB sie in Epochen eines schwachen geomagne-
tischen Feldes besonders deutlich hervortreten. Es besteht die Frage ob sich die Amplituden- oder
Frequenzverldufe dieser Zyklen in irdischen Klimareihen wiederfinden lassen. Zur Beantwortung
dieser Frage benutzen wir geeignete Bandfilterungen, die es gestatten, Frequenzbénder aus den sola-
ren Proxies mit den entsprechenden Frequenzbiéndern von Klimareihen zu vergleichen. AuBerdem
verwenden wir Spektralfilterungen, die die stirkeren hochfrequenten Anteile, die die Klimamaschine
selbst produziert, unterdriicken. Die so gewonnenen Zeitreihen bzw. Bandfilterungen zeigen auf Fil-
terzeitskalen >6 Jahre eine Reihe auffilliger Konkordanzen. Die Abbildung zeigt die spektrale Band-
filterung des Gleissbergbandes der 10Be-Konzentration von Dye 3 und der nordhemisphérischen
Temperaturanomalien (nach Groveman und Landsberg) seit 1579. Die Abbildung belegt die gute
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Phasenkohérenz im 88-Jahr-Band zwischen 10Beryilium
und den nordhemisphérischen Temperaturanomalien
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Phasenkohérenz beider Filterbander (60 bis 120 Jahre). Sie liefert eine groBenordnungsméBige Skalie-
rung der durch den Gleissbergzyklus hervorgerufenen Temperaturvariation und ein Argument fiir
eine Ursache-Wirkungs-Beziechung beider GroBen. Viele andere Proxies, z. B. 14C-Daten und Sedi-
mentdaten, zeigen in diesem Frequenzband #hnliche Phasenkohdrenzen und Amplituden. Dies sind
Hinweise auf die Existenz einer langwelligen solaren Variabilititsquelle im historischen Klimaverlauf.
Die Spektralanalyse der dquatornahen Gletscher aus den peruanischen Anden zeigen signifikante
Peaks im Bereich des Schwabezyklus und seiner Harmonischen, die wahrscheinlich troposphirische
Temperatursignale darstellen und die gute Phasenkohérenzen mit solaren Signalen aufweisen. Es ist
aber wahrscheinlich, dafl die sogenannte Gleissbergkomponente (ca. 88 Jahre) der solaren Irradianz
einen groBeren EinfluB} auf die Variabilitit der irdischen Temperatur ausiibt als der wohlbekannte
solare Schwabezyklus. Belege dafiir liefert der Vergleich von spektralen TiefpaBfilterungen von lan-
gen Temperaturreihen bzw. -Proxies (hemisphérische Temperaturen, Meeresoberflachentemperatu-
ren (SST), polare 180-Daten). Allen diesen Reihen sind auf langen Filterzeitskalen (>15 Jahre) auf-
fillige Parallelititen und Konkordanzen gemeinsam. Z. B. zeigen 180-Daten aus dem Eis, ausge-
priagte Minima in Epochen um 1500, vor 1700, nach 1800 und um 1950/ 60. Auch einige Maxima, z.
B. um 1780, um 1830, 1930/ 40, treten in den Proxyreihen fiir Temperatur (180) und fiir den sola-
ren Output (10Be, 36Cl) immer wieder zur selben Zeit auf. Im Vortrag werden Beispiele fiir solche
Konkordanzen gezeigt und diskutiert.

In diesem Jahrhundert tiberlagert sich in den langwelligen Variabilititsbereichen die natiirliche Varia-
bilitét mit einer stetig und beschleunigt ansteigenden Erwidrmungstendenz durch anthropogene Akti-
vitdten. Die Proxyreihen machen es wahrscheinlich, dal der solare Output auch heute noch einen
nicht zu vernachldssigenden Anteil an der Klimavariabilitit erzeugt. A
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Was kann die Phénologie zur Klimadiagnose beitragen ?

Ekko Bruns, Peer Hechler
Deutscher Wetterdienst, PF 10 04 65, 63004 Offenbach

Ein Blick in die Klimageschichte zeigt beeindruckende Beispiele fir die Auswirkungen von
Klimaanderungen auf die Biosphdre, man denke nur an die Entstehung von Braunkohle im Tertigr
oder die Besiedlung Grénlands (=Griinland) wahrend des Klimaoptimums des Hochmittelalters.
Neben der Betrachtung solcher herausragender Ereignisse stellt sich aber auch die Frage,
inwiefern Klimadnderungen kleineren MaRstabs nachweisbare Reaktionen in der Biosphare
hervorrufen bzw. in welchem Umfang Veranderungen in der Biosphére als Indikator zur Analyse
bzw. Quantifizierung von Klimazustanden und -dnderungen verwendet werden kénnen.

In diesem Zusammenhang spielt die Phanologie eine herausragende Rolle- nicht zuletzt mit Blick
auf ihre lange Tradition und die bereits vorliegenden vieljdhrigen Datenséatze. Deutschland
genieRt dabei mit seinem phanologischen Beobachtungsnetz eine weltweite Vorreiterrolle.

1936 falte der Reichswetterdienst (Dr. Schnelle) verschiedene existierende Beobachtungs-
netze zu einem einheitlichen Netz mit mehr als 7000 Stationen zusammen. Nach dem zweiten
Weltkrieg wurde die Phénologie als Teil der Agrarmeteorologie weiter betrieben, bis sie
schlieBlich in den direkten Verantwortungsbereich des Meteorologischen Dienstes der DDR (MD)
bzw. des Deutschen Wetterdienstes der BRD (DWD) uberging. Nach der Zusammenfiihrung der
beiden Dienste liegen nun alles in allem Daten von ca. 6000 Stationen auf Datentréger vor.
Davon sind z.Zt. (Stand 4/98) 2100 Stationen als sogenannte Jahresmelder und ca. 500
Stationen als SOFORTmelder aktiv.

Beobachtet werden z. Zt. 30 Wildpflanzen und neun landwirtschaftliche (Haupt-)Kulturen mit je 58
phénologischen Phasen sowie sechs Obstarten mit 31 Phasen (plus zwei Rebsorten mit 20
Phasen), insgesamt also 147 (167) Phasen. In diesem Zusammenhang darf darauf hingewiesen
werden, dal8 beim DWD inzwischen etwa 1000 Reihen mit einer Ldnge von. 30 Jahren und mehr
und weitere 700 mit einer Lénge von 20 Jahren und mehr auf Datentrédger vorliegen.

Die Eintrittsdaten der phéanologischen Phasen (ED) werden durch vielfaltige Umweltfaktoren
beeinflult: meteorologische Faktoren, Einfliisse des Bodens, der Kultur, des Grundwassers, der
Schadstoffimmissionen usw.. Hinsichtlich des Einflusses meteorologischer Faktoren zeigt sich
bspw. folgendes Bild:

Met. Element Zusammenhang zu Met. Element Zusammenhang zu
phénologischer Phase phdnologischer Phase
Luftdruck Kein Zusammenhang Wind Blattfall im Herbst
bekannt
Niederschlag Notreife, vorzeitige Blatt-| Erdbodentem- Vielféltig, z.B. Bluten der
verfarbung, Bestellung und| peratur Reben
Aufgang, Ernte '
Sonnenschein- | Blate der Frihjahrs- | Lufttemperatur | Aligemein  sehr  starke
dauer geophyten Korrelationen

Trotz der Fulle der Einflisse darf jedoch von der Dominanz des Temperatureinflusses
gesprochen werden. Dies trifft speziell fur die "frihen"” Phasen zu (s. Abb.), schwécht sich mit
fortschreitender Vegetationsperiode ab und wird zuweilen von extremen Witterungsverhaltnissen
(z.B. Sommertrockenheit) Uberlagert. Im Herbst schlieRlich ist der Temperatureinflul bei
mehrjahrigen Pflanzen nicht mehr so eindeutig zuzuordnen.

Die phanologischen Daten an sich weisen eine Reihe von Besonderheiten auf, die bei der
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Auswertung zu beachten sind. Eine wichtige Tatsache ist, daR die Beobachtungsobjekte
genetisch nicht einheitlich sind. Daher ist bspw. die Verwendung von Gebietsmittelwerten eine
Méglichkeit, allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. Die Erhebung der Eintrittsdaten der
phénologischen Phasen (ED) unterliegt dariber hinaus einer mehr oder weniger grof3en
Subjektivitat. Die ED gleicher Phasen unterliegen einerseits aufgrund der genetischen Vielfalt und
andererseits bedingt durch lokalklimatische, witterungsspezifische und betriebswirtschaftliche
Faktoren mehr oder weniger groen jahrlichen Schwankungen. Diese sind um so gréBer, je
"frilher” die Phase ist; d.h. die Haselbliite (Beginn des Erstfriihlings) wird naturgeméa im Raum
eine deutlich héhere Standardabweichung zeigen als die Sommerlindenblite (Beginn des
Friihsommers). Ebenso zeigen die ED von Jahr zu Jahr groRe Unterschiede, welche um so
gréRer sind, je "friher" die Phase liegt. Nur die langen phénologischen Reihen spiegeln daher
den EinfluB der ganzen Variationsbreite des mitteleuropéischen Klimas wider.

Trotz der eingangs genannten grundséatzlichen Bedeutung phénologischer Daten und der nicht
unbedeutenden  Anstrengungen des DWD, ein flachendeckendes phanologisches
Beobachtungsnetz zu unterhalten sowie die Daten zu verarbeiten und zu archivieren, ist die
Nutzung dieser Daten im Zusammenhang mit der Klimalberwachung oder auch der
Klimaforschung z.Zt. eher gering. Angesichts knapper werdender Ressourcen und der damit
aufkommenden Fragen nach Effizienz und Wirtschaftlichkeit besteht somit die Gefahr, dal
gerade die phanologische Datengewinnung und —verarbeitungen groReren Einschrankungen
unterworfen wird.

Wahrend in verschiedenen anderen Landern versucht wird, nationale Netze wieder aufleben zu
lassen (z.B. GroRbritannien, Netz 1877-1947) oder neu zu grinden (z.B. USA, Kanada, Slowakei)
und im globalen Kontext durch die Study Group Phenology der International Society of
Biometeorology ein globales Netz in Angriff genommen wird, wéare in Deutschland eine verstérkte
Nutzung phanologischer Daten insbesondere durch die Forschung und Lehre sehr
wilinschenswert.

Forsythien—Kalender fUr den Standort "Hamburger Lombardsbrucke"
1945 — 1998 notiert von Carl Wendorf (+1984) und Jens Iska—Holtz
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Statistische Schiitzung regional-jahreszeitlich differenzierter
anthropogener sowie natiirlicher Temperatursignale
auf der Grundlage globaler Beobachtungsdaten

C.-D. Schonwiese, A. Walter und S. Meyhofer

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
J.W. Goethe-Universitit
60054 Frankfurt a.M.

Mit Hilfe der multiplen statistischen Klimasignalanalyse wird versucht, in den Beobachtungsdaten die
Variationsanteile zu separieren und zu quantifizieren, die sich auf bestimmte einzelne Ursachen
zuriickfiihren lassen. Insbesondere ist dabei von Interesse, anthropogene Einfliisse von natiirlichen
Variationen abzugrenzen. Eine Reihe fritherer Arbeiten (u.a. SCHONWIESE und BAYER, 1995;
DENHARD et al.,, 1996) hat gezeigt, daB dabei die bodennahe Lufttemperatur das geeignetste
Klimaelement ist (hinsichtlich Varianzerklirung, Reprisentanzeigenschaften usw.).

Daher werden monatlich und auf 80 fliichengleiche ,,Boxen® bezogene globale Datensitze 1892-1991
der bodennahen Lufitemperatur (Quellen: CRU = Climatic Research Unit, Norwich, UK; GISS =
Goddard Institute for Space Studies, NASA, USA) beniitzt und mittels einer multiplen
Regressionsanlyse (MRM) bzw. alternativ. neuronalen Netzen (NNM, insbesondere
Backpropagation-Architektur) mit entsprechenden Zeitreihen der atmosphéarischen #quivalenten
CO,-Konzentration (TR = ,,Treibhausgase®), der troposphérischen Sulfatpartikelkonzentration (SU =
Sulfataerosol; jeweils anthropogene Anteile), des explosiven Vulkanismus, der Sonnenaktivitit und
dem SOI (Southern Oscillation Index) verkniipft. Tab. 1 faBt zundchst die auf diese Weise
gefundenen Temperatursignale im Vergleich mit den vom IPCC (HOUGHTON et al., 1996)
genannten Strahlungsantrieben im globalen Mittel zusammen, wobei sich eine deutliche Dominanz
des anthropogenen ,, Treibhausgas“-Signals (TR) ergibt (rund 1 K; TR + SU im Mittel 0,6 K).

Als Beispiel regional-jahreszeitlich differenzierzter Betrachtung bringt Abb. 1 fiir den Winter einen
Vergleich der in der oben genannten regionalen Auflosung beobachteten (linearen) Temperaturtrends
mit den statistisch reproduzierten, auf allen genannten EinfluBgroBen beruhenden
Temperaturdnderungen (,,Gesamtsignale®) sowie mit den ebenfalls statistisch abgeschitzten
anthropogenen Signalen (TR + SU; MRM bzw. NNM), die offenbar mit iiber 2 K in
Nordwestkanada und Nordostsibirien ihre Maxima erreichen. Solche Strukturen stimmen zumindest
qualitativ gut mit entsprechenden GCM-Simulationen (vgl. IPCC) iiberein. Weitere Ergebnisse und
Details konnen einem kiirzlich erschienenen Forschungsbericht (SCHONWIESE et al., 1998)
entnommen werden.

Literatur:
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Netze. Naturw. Rdsch. 49, 295-301.
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Tab. 1: Vergleich der Strahlungsantriebe in industrieller Zeit (seit ca. 1850 bis heute; [IPCC, HOUGHTON et
al., 1996) mit den statistisch geschdtzten Temperatursignalen 1866-1994 (MRM = multiples
Regressionsmodell, NNM = neuronales Netzwerkmodell; V. = Vorzeichen bei Antrieben und Signalen: + Er-
wirmung, - Abkiihlung; 2 x CO, = statistische CO,-Verdoppelungssimulation).

Klimafaktor V. | Strahlungsantrieb | NNM-Signal | MRM-Signal | Signalstruktur

., Treibhausgase®, TR + | 2,1-28Wm? * | 0,9-1,3K 0,8-1,2K |progressiver Trend
Troposphir. Sulfat, SU |- [ 0,4-1,5Wm? * | 0,2-0,4K 0,1-0,4K |uneinheitlicher Trend
Kombiniert, TR +SU [+ [(1,3-1,7Wm?* | 0,5-0,7K 0,6 - 0,8 K | uneinheitlicher Trend
Vulkaneruptionen - | <1 Wm? ** | 0,1-02K 0,1-0,4K |episodisch
Sonnenaktivitit + 10,1-0,5Wm? 0,1-0,2K 0,1 -0,2K [ fluktuativ

ENSO (SOI) *** s - 0,2-03K 0,2-0,3 K |episodisch

2 x CO,, Gleichgewicht |+ | 4,4 Wm™ ~2,1K 2,6 -3,9K | progressiver Trend

2 x CO,, transient + | 4,4 Wm? ~1,7K | 1,8-2,6 K |progressiver Trend

*) anthropogen **) Jahresmittel, kurzfristig bis ca. 4 Wm? (Pinatubo, 1991) ***) Southern Oscillation Index

Abb. 1: Globaler Vergleich der a) beobachteten linearen Trends 1892-1991 der bodennahen Lufttemperatur
im Winter (Dezember, Januar, Februar) mit b) den entsprechenden statistisch (MRM) geschitzten
»Gesamtsignalen” (alle EinfluBgroBen nach Tab. 1 beriicksichtigt) sowie den entsprechenden, ebenfalls
statistisch geschétzten anthropogenen Signalen (TR + SU, vgl. wiederum Tab. 1) nach ¢) MRM (multiple
Regression) bzw. d) NNM (neuronales Netz), jeweils in K.
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Auswirkungen einer globalen Klimainderung auf die Hiufigkeit
von Sturmwetterlagen in der Deutschen Bucht

U. Busch, R. Roth, J. Nielinger und G. Grof§
Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitdt Hannover

Nach dem derzeitigen Stand der Forschung geht man fiir das néchste Jahrhundert
von einer steigenden atmosphérischen Treibhausgaskonzentration aus. Als Folge wird
mit einer globalen Erwirmung der Erdatmosphére und einem Anstieg des mittleren
Meeresspiegels gerechnet. Ein besonderes Interesse besteht an den dabei auftretenden
regionalen Klima#inderungen, wie z.B. einer Zu— oder Abnahme von Starkwind— und
Sturmwetterlagen im Gebiet der Deutschen Bucht. Eine Moglichkeit Abschitzungen
iiber diese Anderungen zu geben, bietet die Auswertung von globalen Klimamodellex-
perimenten. Da globale Klimamodelle mit einer relativ geringen rdumlichen Auflésung
operieren, fiithrt eine direkte Auswertung der Ergebnisse in der regionalen Klimaforschung
meist nicht zu einem meteorologisch sinnvollen Ergebnis. Es miissen daher Eigenschaften
des subskaligen Phénomens in einen funktionalen Zusammenhang mit GréBen, die das
Klimamodell auflésen kann, gebracht werden. Die Erstellung einer Parametrisierung fiir
winterliche Starkwind— und Sturmwetterlagen im Gebiet der Deutschen Bucht sowie
deren Anwendung auf globale Klimasimulationen ist Gegenstand dieser Arbeit.

nordiiche Breite in Grad
ndrdliche Breite in Grad

stliche Lénge in Grad ostliche Lénge In Grad

Abb. 1: Mittlere geopotentielle Hohenverteilung (gpdam) im 700 hPa Niveau bei Sturm-
wetterlagen (Winterquartal, DJF) im Gebiet der Deutschen Bucht. Die der Mittelwerts-
bildung zugrunde liegenden geopotentiellen Hohen der betreffenden Wetterlagen stam-
men aus ECMWF Re-Analysedaten im Zeitraum 1979 bis 1993 (Winterquartal, DJF).
(a) westliches Strémungsmuster, (b) nordwestliches Stromungsmuster.

Eine Parametrisierung fiir Starkwind- und Sturmwetterlagen mufl in der Lage sein,
grofskalige Strukturen zu erfassen und diese in einen direkten Zusammenhang z.B. mit
der Windgeschwindigkeit in der betrachteten Region zu bringen. Bei einer horizontalen
Auflésung von etwa 4,3° (ECHAM/T42), der in dieser Arbeit verwendeten Hamburger
Klimamodellexperimente (z.B. Cubasch et al., 1995 und Roeckner et al., 1996), bedeutet
dies, dafl die meteorologischen Phinomene, die analysiert werden kénnen, eine horizontale
Ausdehnung von etwa 800 km besitzen miissen.
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Die notwendigen Kriterien der hier durchgefithrten Parametrisierung wurden durch die
Analyse von real aufgetretenen winterlichen Sturmwetterlagen im Zeitraum 1948 bis
1998 (Anzahl ca. 400) mit Hilfe von Boden— und Hohenwetterkarten bestimmt (Busch
et al., 1998). Kontinuierliche Beobachtungen und Messungen zahlreicher synoptischer
Stationen an der deutschen Nordseekiiste standen fiir den Zeitraum ebenfalls zur
Verfiigung. Eine Verifizierung erfolgte mit Re-Analysedaten des ECMWF, welche quasi
Beobachtungsdaten auf dem Gitternetz des Hamburger Klimamodells darstellen.

Eine zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse zeigt, daf es zwar zu Anderungen
beziiglich des Windklimas im Gebiet der Deutschen Bucht in Klimamodellexperimenten
mit erhdhter CO;-Konzentration kommt, aber die meisten dieser Anderungen bewegen
sich innerhalb der natiirlichen Variabilitat. Fiir die Anderung der Hiufigkeit von
winterlichen Starkwind- und Sturmwetterlagen zeigt sich eine deutliche Abhéangigkeit
vom Strémungsmuster. Wiahrend Starkwind- und Sturmwetterlagen mit westlichem
Stromungsmuster (Abb. 1 a) zunehmen, nehmen solche mit nordwestlichem Stromungs-

muster (Abb. 1 b) ab.
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Beobachtete Zyklonenzugbahnen auf der Nordhemisphére

Michaela Sickméller, Richard Blender und Klaus Fraedrich
Universitit Hamburg, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg (sickmoeller @dkrz.de, blender@dkrz.de)

Zusammenfassung des Beitrags zur DMG-Tagung, 14.-18.9.1998 in Leipzig

Das Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der
statistischen Eigenschaften von beobachteten
Zyklonen wihrend der nordhemisphirischen
Winter (DJF) im Atlantik und Pazifik sowie
die Zusammenhinge mit Stationsmeldungen
und grofrdumigen Mustern. Die Datengrund-
lage bilden die re-analysierten Beobachtungen
des ECMWEF zwischen 30N und 80N im Zeit-
raum von 1979 bis 1997, die homogen in der
rdumlichen Auflosung T106 (1.125°%x1.125°)
und in 6h Abstand vorliegen. Die Zyklonen-
zugbahnen werden durch ein automatisches
Verfahren bestimmt, das die Minima des
1000hPa-Geopotentials (z1000) zu Trajektori-
en verbindet, wobei eine Mindestlebensdauer
von drei Tagen verlangt wird. Regionen ober-
halb von 1000m sind ausgeschlossen. Die In-
tensitit eines Tiefs wird durch den Betrag des
Geopotentialgradienten in der Umgebung ge-
messen.

Die Zyklongenese- und Zyklolysegebiete wer-
den untersucht und die riumlichen Hiufig-
keitsverteilungen mit den storm tracks
(Standardabweichung des bandpafigefilterten
500hPa und 1000hPa Geopotentials) vergli-
chen. Die Zyklonenhiufigkeiten sind gegen-
iiber den Stormtracks an deren Ostlichen En-
den nach Nordost verlagert.

Die Variabilitit der Zugbahnen wird durch ei-
ne Cluster-Analyse der relativen Trajektorien
fiir die beiden Gebiete separat bestimmt. Es
ergeben sich je drei typische Bahnverldufe mit
norddstlicher und zonaler Zugrichtung sowie
nahezu stationidrer Ausbreitung, die in den
.beiden Bassins anndhernd {iibereinstimmen.
Die drei Gruppen von Zyklonen zeichnen sich
durch verschieden intensive Lebenszyklen aus.
Die Cluster-Besetzungszahlen pro Winter, d.h.
die Hiufigkeiten von Zyklonen verschiedener
Ausbreitungsrichtung, werden mit Wintermit-
telwerten aus Stationsmeldungen und groB-
rdumigen Mustern korreliert. Die Tabelle 1
zeigt den aus den 18 Wintern geschitzten Kor-
relationskoeffizienten dieser Besetzungszahlen
mit dem NAO-Index und Mitteln aus der
Temperatur T, der Windgeschwindigkeit

U, dem Niederschlag Pr und dem Boden-
druck ps, bestimmt in 43 mitteleuropii-
schen Stationen. GroBraumige Muster, die
sich ferner fiir den Atlantik als relevant
erweisen sind EA (East Atlantic), POL
(Polar), SCA (Scandinavia), und EA/WR
(East Atlantic/West Russia); im Pazifik
sind dies PNA (Pacific/North America),
WP  (West Pacificy und T/NH
(Tropical/Northern Hemisphere).

Z0| ST|INAO| T| U| Pr| ps

NE| 04| -0.6 0] 03] 0]03] -03

Z0 -0.4 0 0 0f{02]-02

ST 0.3 0 04 0.1] 0.1

Tabelle 1: Korrelationen der Cluster-
Besetzungszahlen mit Wintermittelwerten.

Die Zyklonenzugbahnen verlagen sich
zwischen 1979 und 1997 im Nordatlantik
nordwirts, zeigen dadurch eine Absenkung
des Kerndrucks, jedoch eine Abschwi-
chung ihrer durch den Umgebungsgra-
dienten bestimmten Intensitit. Im Pazifik
ist kein Trend feststellbar. Die Zyklonenzahl
nimmt in beiden Bassins ab. Der storm track
im Nordatlantik verlagert sich nach Nordost,
im Pazifik zeigt sich eine nahezu gleichférmi-
ge Intensivierung.
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Untersuchungen zur Rolle von Anfangsstérungen
fiir die Variabilitit der synoptischen Storungsaktivitit in mittleren Breiten

Wiltrud Stephan, Prof. Dr. Peter Speth, Dr. Uwe Ulbrich
Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitéit zu Koln, D-50923 Ko6ln

Problemstellung
Im Rahmen der Klimadiagnose und Klimaprognose spielt die synoptische Stdrungsaktivitit mit

ihrer unmittelbaren Auswirkung auf den Menschen eine herausragende Rolle. Den gréBten
Anteil der synoptischen Storungsaktivitit in mittleren Breiten liefern transiente barokline Wel-
len. Grundlegende Prozesse fiir die Ausprigung barokliner Wellen sind die prinzipiell bekann-
ten Intensivierungsmechanismen wie Baroklinitdt und diabatische Prozesse. Dabei wird die
effektive Entwicklung wetterwirksamer Zyklonen hdufig durch bereits bestehende Storungen
endlicher Stirke initiiert.

Der vorliegende Beitrag macht es sich daher zur Aufgabe, Herkunft und Bedeutung solcher
»Anfangsstérungen” im nordhemisphirischen Winter in systematisch-statistischer Weise zu
diagnostizieren. Im Zentrum der Untersuchungen steht die Rolle von Anfangsstérungen fiir die
Aktivitdt des atlantischen und pazifischen Stormtrack, sowie fiir den sibirischen Stormtrack,
der wegen seiner geringeren Aktivitit sowie eng begrenzten Ausdehnung meist unbeachtet
bleibt.

Vorgehensweise, Ergebnisse
In der vorliegenden Studie wird ein Zeitraum von 15 Winterhalbjahren auf der Basis von

ECMWE-Analysen abgedeckt. Die synoptische Aktivitit wird durch das bandpaBgefilterte
Geopotential (Halbwertsbreite 2,5-8 Tage) in 500hPa quantifiziert. Der Stormtrack wird als 15-
tagige Standardabweichung dieser Grife berechnet. 4

Um die Bedeutung speziell von Anfangsstérungen zu untersuchen, wird auf Gebiete Bezug
genommen, in denen die obengenannten Intensivierungsmechanismen eine untergeordnete
Rolle spielen, sodall synoptische Storungen mit moglichst geringen Amplitudenmodifikationen
propagieren konnen. Neben Quellgebieten von Anfangsstorungen, beispielsweise im Lee gro-
Ber Gebirgsbarrieren, werden daher Bereiche stromabwirts dieser Quellgebiete, sowie die
duflersten Eingangsbereiche der groBen Stormtrackgebiete und die Bereiche stromaufwirts
betrachtet.

Die Grofe und die Reichweite des Einflusses von in Intensivierungszonen hineinlaufenden Sto-
rungen wird mit Korrelationsmethoden statistisch erfafit.

Der sibirische Stormtrack weist einen dem pazifischen Stormtrack auffallend &hnlichen Jahres-
gang mit Doppelpeakstruktur auf. Dies kann als Hinweis dafiir aufgefalt werden, daB sich bei-
spielsweise Mechanismen, die den hochwinterlichen Aktivititseinbruch im Pazifik
verursachen, auch im sibirischen Stormtrack auswirken konnten.

Korrelationskarten mit (positiver und negativer) zeitlicher Verschiebung zeigen, da8 ein signifi-
kanter Anteil der synoptischen Storungsaktivitdt im Eingangsbereich des sibirischen Storm-
track durch aus dem Bereich des sibirischen Stormtrack heranpropagierende Storungen erklirt
wird (siehe Abbildung). Fiir den atlantischen Stormtrack ergibt sich insbesondere fiir negative
Delays eine geringere Verfolgbarkeit des Korrelationsmaximums.

Korrelationskarten liefern jedoch i.a. lediglich eine untere Abschitzung der durch propagie-
rende Storungen erkldrten Varianz, da sie keinerlei Unterschiede beztiglich der Zugbahnen,
- Propagationsgeschwindigkeit, Amplitudenmodifikationen und Strukturverinderungen der
erfafiten Storungen machen. Die genannten Unterschiede werden im wesentlichen durch die
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grofBskalige Zirkulation bestimmt und fijhren allesamt zu einer Reduktion der errechneten Kor-
relation, selbst wenn sich der physikalische EinfluB3 propagierender Stdrungen nicht vermindern
sollte. 4

Daher wird fiir die gleichen Gebiete der EinfluB3 der rdumlichen Persistenz propagierender Sto-
rungen von der groBskaligen Zirkulation untersucht, die durch die tiefpagefilterten Horizon-
talwindfelder approximiert wurde.

Die folgende Abbildung zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine Unterscheidung nach Zirkulati-
onsphasen, allerdings ohne Beriicksichtigung der bevorzugten Zugbahn von Stérungen.
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Abbildung: Korrelationskarten fiir das bandpafgefilterte Geopotential
a) Fdlle hoher Stormitrackaktivitdt im Referenzgebiet,
b) Fille geringer Stormtrackaktivitit im Referenzgebiet.

Referenzgebiet (Kdstchen): Eingangsbereich des pazifischen Stormtrack

Zeitreihe tdglicher Werte des Gebietsmittels werden mit den Zeitreihen an jedem einzelnen Gitterpunkt
des 2.5x2.5 Grad-Gitters korreliert.

Erste Isolinie: 0.2, Isolinienabstand 0.1 (Effektiver Freiheitsgrad stets iiber 300.)

Delays: Ganztigig. Schwarz: Keine Verschiebung. Ostwdrts negative, westwdrts positive Delays.
(Nebenmaxima wurden unterdriickt.)

Es ergeben sich wesentliche Unterschiede in dem durch reine Propagation erkldrten Anteil der -
Gesamtvarianz im Referenzgebiet.

Im Atlantik (ohne Abbildung) ergeben sich fiir die Persistenz erhebliche Unterschiede beson-
ders in Abhéngigkeit von der bevorzugten Zugbahn der Stérungen.

Vorschau _
Fir die in der Einleitung genannten Gebiete werden weitere, spezifische Abhingigkeiten der
rdumlichen Persistenz von der groBskaligen Zirkulation unter verschiedenen Aspekten, sowie
zugeordnete Zirkulationsmuster dargestellt und diskutiert. Die Persistenz wird dabei in der
Regel entlang von Stromlinien bestimmt, die variabel bestimmt, aber innerhalb einer Zirkulati-
onsphase konstant gehalten werden,

Die aus den Reanalysedaten gewonnenen Zusammenhénge werden mit Modellsimulationen des
ECHAMA4 verglichen.
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Hoch- und Tiefdruckgebiete auf der Nordhemisphire:
Klimatologie und GCM (Sensitivitéts-) Experimente

Heini Wernli! und Martin Wild?

! Institut fiir Atmosphirenphysik ETH Ziirich
2 Geographisches Institut ETH Ziirich

1. Einleitung und Methodik

Das Wetter in den mittleren Breiten ist gepridgt durch die Entstehung, Bewegung und den Zer-
fall von Hoch- und Tiefdruckgebieten. Klimatologische Storm-Tracks sind ein Mass fiir die at-
mosphirische Variabilitit auf einer Zeitskala von typischerweise 2-6 Tagen, und ihre Sensitivitit
beziiglich einer globalen Erwarmung ist eine der zentralen Fragen der Klimadynamik.

In dieser Arbeit wird ein neu entwickelter Algorithmus zur Berechnung eines “synoptischen
Storm-Tracks” verwendet, der ausgehend von Bodendruckfeldern die einzelnen Hoch- und Tief-
druckgebiete identifiziert. Fiir alle betrachteten Zeitpunkte wird fiir jedes lokale Minimum (Ma-
ximum) im Bodendruckfeld die dusserste geschlossene Isoline bestimmt, welche nicht ein zwei-
tes lokales Minimum (Maximum) einschliesst. In dem von dieser Isolinie umschlossenen Gebiet
(d.h. innerhalb des identifizierten Tief- bzw. Hochdruckgebiets), werden nun zwei Felder defi-
niert: das Feld F' welches identisch 1 gesetzt wird, sowie das Feld I welches der Druckdifferenz
zur dussersten geschlossenen Isolinie entspricht. Das zeitliche Mittel von F' entspricht somit der
Hiufigkeitsverteilung der (Anti)-Zyklonen und dasjenige von I einem mit der Intensitit der Sy-
steme gewichteten synoptischen Storm-Track. Damit wird hier zusétzlich zu anderen &hnlichen
Verfahren auch die Grosse und Intensitit der Systeme mitberticksichtigt.

Ein einfacher Tracking-Algorithmus erlaubt es, die Zugbahnen der einzelnen Systeme zu
bestimmen, und damit auch die Verteilung der Zyklogenese/Zyklolyse, die bevorzugten Regionen
der Intensifierung und des Zerfalls, sowie die statistische Verteilung e1n1ger charakteristischer
Parameter (Lebensdauer, Grosse und Linge der Zugbahn).

Dieses objektive und automatisierte Verfahren wird in einer zweiteiligen Studie sowohl auf
zeitlich konsistente Reanalysis Daten vom ECMWF (Klimadiagnose), wie auch auf zwei GCM-
Experimente mit dem ECHAM3 T106 (Klimavariabilitit) angewendet. Hier beschranken wir
uns auf die Tiefdruckgebiete im Winter (Dezember-Februar).

2. Die Winter-Klimatologie von Tiefdruckgebieten 1979-93

Die Auswertung der Reanalysis Bodendruckfelder mit einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden
fiir den Zeitraum 1979 bis 1993 liefert eine Klimatologie der Tiefdruckgebiete auf der Nord-
halbkugel. Das mit der Intensitit der Systeme gewichtete Feld I (Abb. 1a) zeigt die erwarteten
markanten Maxima im Atlantischen und Pazifischen Ozean, sowie ebenfalls ausgeprigte Zyklo-
nenaktivitdt im Mittelmeerraum, ostlich der Rocky Mountains sowie in Nordeuropa. Bei den
bevorzugten Entstehungsorten der Zyklonen (Abb. 1b) zeigt sich qualitativ eine gute Uberein-
stimmung mit fritheren Klimatologien, die auf der Auswertung von Handanalysen beruhen.

3. GCM Experimente

Zwei 5-Jahres Simulationen mit der hochaufgelssten Version ECHAM3 T106 (Kontrollsimula-
tion und 2xCO; Sensitivitdtsexperiment) erlauben es, die Resultate des GCMs mit der Klima-
tologie zu vergleichen (Abb. 2a) und den Effekt einer verdoppelten CO,-Konzentration auf die
Héiufigkeit und Starke von Hoch- und Tiefdruckgebieten, so wie er in den GCM Simulationen
wiedergegeben wird, zu quantifizieren (Abb. 2b). Das GCM zeigt im Vergleich zur Klimatologie
sowohl iiber dem Pazifik wie auch iiber dem Atlantik eine markante Verschiebung der Zyklonen-
aktivitat I nach Norden (z.B. eine Uberschiitzung um beinahe 100% in der Norwegischen See).
Die #hnlichen Muster in der Abweichung der Hiufigkeitsverteilungen F' (nicht gezeigt) deuten
darauf hin, dass diese Unterschiede in erster Linie durch die Haufigkeit und nicht durch die Inten-
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Abbildung 1: Winter-Klimatologie basierend auf den ECMWF Reanalysis Feldern 1979-93. (a)
synoptischer Storm-Track I (Einheit hPa); (b) Anzahl der Zyklogenese-Ereignisse.

sitdt der System bedingt sind. Die Verteilung der Zyklogenese im GCM (nicht gezeigt) ist denn
auch charakterisiert durch eine Unter- (Uber-)schitzung entlang der Ostkiiste der USA (stlich
von Gronland). Die Faktoren, welche zu diesem Verhalten beitragen konnen, sind vielfdltig:
z.B. die Lage der klimatologischen Baroklinitit, die Haufigkeit der synoptisch-skaligen Stérun-
gen auf dem Niveau der Tropopause und die Feuchteverteilung bzw. die vertikalen Fliisse an der
Meeresoberfléche.

Diese generellen Abweichungen des synoptischen Storm-Tracks im GCM von der Klimatologie
sollten im Auge behalten werden bei der Untersuchung der Sensitivitdt des Storm-Tracks im
GCM beziiglich einer Verdoppelung der COs-Konzentration (Abb. 2b). Die Unterschiede hier
sind tendenziell positiv (verstirkte Zyklonenaktivitit bei erhohter CO2-Konzentration), speziell
in den generell vom GCM unterschétzten Regionen siidlich von 60°N.

Abbildung 2: Unterschied der synoptischen Storm-Tracks I im Winter: (a) ECHAM3 Control —
ECMWF Reanalysis; (b) ECHAMS3 2xCO3 — Control (Isolinienintervall 0.2 hPa, negative Werte
gestrichelt).
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Abhingigkeit des Winterniederschlags in Portugal von
NAO und barokliner Wellenaktivitit

U. Ulbrich
Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Ko6ln, 50923 Koln

M. Christoph
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, 20146 Hamburg

J. G. Pinto und J. Corte-Real
ICAT, Ed. ICAT, Campus da Faculdade de Ciencias, 1700 Lisboa, Portugal

Die Abhingigkeit zwischen dem Winterniederschlag in Portugal und der Variabilitit des
Bodendruckfeldes weist eine Ahnlichkeit zum Muster der Nordatlantischen Oszillation
(NAO) auf (Abb. 1), wobei aber gegeniiber den gebriuchlichen Definitionen der NAO eine
Nordverschiebung um 15° festzustellen ist. Dieser Zusammenhang scheint im wesentli-
chen durch die mit dem Druckfeld zusammenhéingende Feuchteadvektion vom Atlanti-
schen Ozean her begriindet zu sein, die in negativen NAO-Phasen verstirkt ist. Es gibt
auch Beziehungen zwischen Winterniederschlag und Aspekten der baroklinen Wellenakti-
vitdt (Verteilung der Bodenzyklonen, mitteltroposphérischer Stormtrack). Letztere stehen
jedoch ihrerseits in enger Beziehung zur NAO.

Abb. 1:

Verteilung der Korrelations-
koeffizienten zwischen Nie-
derschlag in Portugal (1.
EOF) und Luftdruck auf
Meereshohe im  Winter
(DJF). Konturintervall =0.1.
Korrelationen > 10.3] sind si-
gnifikant auf dem 95% Ni-
veau. Schattierung kenn-
zeichnet Fldchen mit einem
Regressionskoeffizienten >
[0.015 hPa/mm/Monatl.

Phasen mit hohen Niederschlagsraten iiber Portugal (und damit mit negativem NAO-
Index) zeichnen sich durch eine erhohte Anzahl von tiefen Zyklonen (Kerndruck unter
980 hPa) iiber dem zentralen Nordatlantik (Abb. 2a) und von mittleren Zyklonen (Kern-
druck zwischen 980 hPa und 1000 hPa) iiber Westeuropa aus (Abb. 2b). Diese Zyklonen
werden sich vor allem iiber eine Verstirkung der Advektion aus westlichen Richtungen
auswirken. Eine direkte Wirkung, z.B. iiber groBskalige Hebungsvorgiange im Bereich von
Bodenzyklonen, wird eher bei lokal iiber Portugal auftretenden Tiefdruckgebieten zu
erwarten sein. In der Tat beobachtet man bei gleicher Advektion fiir Monate mit mehreren
lokalen Zyklonen eine Tendenz zu erhohten Gesamtniederschldgen.
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Eine positive Korrelation zwischen Niederschlag und der Aktivitit des mitteltroposphiri-
schen Stormtracks (definiert iiber die bandpassgefilterte Varianz des Geopotentials) iiber
Portugal ist zwar ebenfalls feststellbar. Sie steht aber in so enger Beziehung zur Advek-
tion, daB ein unabhéngiger Einfluss nicht nachweisbar ist.

Abb. 2a:

Anomale Hiufigkeitsvertei-
lung tiefer Zyklonen (Kern-
druck < 980 hPa). Anomali-
en sind definiert als die Dif-
ferenz in der Gesamthiufig-
keit (akkumuliert iiber alle
Wintermonate) mit hohen
bzw. niedrigen Nieder-
schlagswerten iiber Portu-
gal. Konturintervall = 2 Zy-
klonen.

Abb. 2b:

| Wie in Abb. 2a, jedoch fiir
schwiichere Tiefs (980 hPa <
Kerndruck < 1000 hPa).
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Zusammenhinge zwischen Sommerniederschldgen in Namibia,
atmosphérischer Zirkulation und SST

H. Schinke
Geographisches Institut, Universitat Wirzburg

Die Niederschlage in Namibia unterliegen in Ha&ufigkeit und Intensitat starken
intrasaisonalen als auch interannuellen Schwankungen, deren spezifische Ursachen noch
weitgehend ungeklart sind. Diese starken Variationen kénnen zu ausgedehnten
Trockenperioden mit katastrophalen Folgen fur Namibias Wirtschaft fuhren.

Wahrend zur Niederschlagsvariabilitdt in Sudafrika und im stdafrikanischen Raum
verschiedene Studien - zumeist von sUdafrikanischen Wissenschaftlern - existieren, gibt
es nur wenige jungere Arbeiten mit direktem Bezug zu Namibia (ENGERT und JURY 1995
und 1997, JURY 1996, JACOBEIT 1997, SCHINKE und ENGERT 1997, SCHINKE 1998), die
zumeist im Rahmen des Graduiertenkollegs ,Geowissenschaftliche Gemeinschafts-
forschung in Afrika“ an der Universitat Wirzburg durchgefihrt wurden. Ziel dieser Unter-
suchung ist es, mit Hilfe verschiedener statistischer Methoden die komplexen Zusammen-
hange zwischen den Feucht- bzw. Trockenperioden und den sie verursachenden
atmospharischen Zirkulationsmustern sowie den mit ihnen einhergehenden SST-Anoma-
lien zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden Niederschlagsdaten von Namibia,
Satellitendaten der outgoing longwave radiation (OLR), Daten der troposphéarischen
Windkomponenten in verschiedenen Héhenniveaus sowie SST-Daten verwendet. Hierbei
handelt es sich zumeist um Gitterpunktdaten im globalen bzw. regionalen Scale.

Auf der Basis von OLR-Pentadendaten wurde zuné&chst fir Namibia eine Klassifikation in
verschiedene OLR-Grundmuster durchgefihrt. Die OLR-Daten sind dazu besonders gut
geeignet, da sie fur ein gréReres Gebiet vorliegen, eine héhere zeitliche Auflésung als die
verfugbaren Niederschlagsdaten haben und hohe Korrelationen zum Niederschlag
aufweisen (in den Sommermonaten Januar bis Marz zumeist im Bereich von -0,7 bis -0,9).
Die OLR-gestltzte Einteilung wurde mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse zur
Datenreduktion und einer anschlieRenden Clusteranalyse durchgeflhrt. Es ergaben sich
insgesamt 13 verschiedene Cluster, wobei man zwei wesentliche Gruppen unterscheiden
kann: Cluster mit vorwiegend negativen OLR-Anomalien Uber Namibia (durch hohe
Niederschlage gekennzeichnet) und Cluster mit vorwiegend positiven OLR-Anomalien
(geringe Niederschlage). Typisch flr die meisten Cluster ist eine von Nordwest nach
Sudost verlaufende Struktur der OLR-Anomalien sowie eine Dipolbildung mit negativen
bzw. positiven Anomalien Uber dem sudlichen Afrika und Anomalien mit umgekehrtem
Vorzeichen Uber dem Atlantischen und/oder Indischen Ozean. Dies korrespondiert mit
dem Auftreten von diagonalen Wolkenbandern als ein Bindeglied zwischen der tropischen
und der auRertropischen Zirkulation. Die mittleren Anomalien der Windkomponenten fur
die einzelnen Cluster weisen ebenfalls sehr unterschiedliche Muster auf, mit denen sich
die OLR-Anomalien zumeist gut erklaren lassen. Hierbei treten sowohl einfache
Strukturen (groRrdumige zyklonale oder antizyklonale Anomalien in verschiedenen
atmospharischen Héhenniveaus) als auch komplexe Strukturen auf (mehrere zyklonale
bzw. antizyklonale Anomalien mit geringerer raumlicher Ausdehnung, oft nur auf
bestimmte Hohenniveaus beschrénkt). Die Beziehungen zwischen OLR und SST sind
komplexerer Natur und treten nicht so deutlich hervor.
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Bei der Einteilung fallt insbesondere ein Cluster mit groRen, hochsignifikant positiven
OLR-Anomalien Uber dem gesamten sudlichen Afrika auf, zu dem 14 % aller Pentaden
gehdren und der durch extreme Trockenheit in Namibia sowie hohe Persistenz gekenn-
zeichnet ist (Abb. 1). Diese extreme Trockenheit wird durch groRBrdumige Anomalien in
der Héhenstromung mit zyklonalem Charakter verursacht, deren Aktionszentrum sich tber
dem suddstlichen Afrika (Region um Durban) befindet. In der bodennahen Strdmung
hingegen sind vorwiegend Anomalien mit antizyklonalem Charakter Gber Namibia anzu-
treffen. Dies bedeutet Konvergenz in der Hohe und Divergenz in Bodennahe, was auf
intensive Absinkbewegungen hindeutet, die konvektive Niederschlage verhindern.
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Abb. 1: OLR-Anomalien (W/mz) des ,Trockenclusters“. Negative Differenzen unter -5 W/m? sind hellgrau,
positive Differenzen iiber 5 W/m? dunkelgrau dargestellt. Die Pfeile stellen die Anomalien des
Windfeldes im 200-hPa-H6henniveau dar.

Die Untersuchungen zeigen, daB die Niederschlagsvariationen in Namibia in engem Zu-
sammenhang mir der Zirkulation Uber dem gesamten sudlichen Afrika steht und dald sehr
unterschiedliche Zirkulationsverhaltnisse zu Niederschlagen bzw. Trockenheit in Namibia
fuhren kénnen.
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Zur Modenstruktur des Klimasystems
in Zeitreihen des Indischen Monsuns

Peter Carl
Projekt "Klimadynamik”, ¢/o Forschungsverbund Berlin
Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin

Nichtlineare Systemkonzepte der Klimadynamik wurden bislang auf der Basis ‘intermediarer’ Model-
le des tropischen Ozean-Atmosphére-Systems [z.B. Tziperman et al., 1995; Chang et al., 1995] und
anhand eines raumlich grob auflésenden Modells des Atmosphare-Land-Systems (AGCM) entwik-
kelt [Carl et al., 1995; Tschentscher und Carl, 1997]. Sie erdffnen wegen ihres Universalitatsan-
spruchs ("Pfade ins Chaos") die Option, den dynamischen Status des Klimasystems (bzw. eines Kli-
mamodells) zu bestimmen und daraus SchiluBfolgerungen far sein Evolutionspotential abzuleiten.
Die Synchronisation intrasaisonaler bis interannueller Moden untereinander sowie mit dem Antrieb,
die in diesen Konzepten eine wesentliche Rolle spielt, bietet sich als Kandidat sowohl zu deren di-
rekter Verifikation aus der Beobachtung als auch far weitergehende konzeptionelle Studien zur dy-
namischen Organisation des Systems an. Die Komplexitat des Problems erfordert hochauflésende
Zeit-Frequenz-Analysen und geeignete Daten. Die topologisch begrindete Wahl von Zeitreihen des
Monsuneinsatzes und -rickzugs - Ereignisse, die jahrlich jeweils einmal stattfinden - beschrankt die
vorliegende, erkundende Analyse auf interannuelle (bis interdekadische) Zeitskalen.

Daten und Methodik

Wahrend Modenstruktur-Analysen sich bisher auf die Stadliche Oszillation (SO) konzentrierten [z.B.
Wang und Wang, 1996; Brassington, 1997], liegt hier die Hypothese zugrunde, Monsuneinsatz und
-rickzug, als Signale fundamentaler Strukturwechsel (Bifurkationen) im Zirkulationssystem [Car/ et
al., 1995], warden natdrliche Poincaré-Schnitte definieren, die informative Indices globaler Klimava-
riabilitat 'beherbergen’. Deren einfachster ist der Zeitpunkt der Ereignisse selbst, far den objektivierte
Daten tber Sudindien im Zeitraum 1870-1990 vorliegen [z.B. Ananthakrishnan und Soman, 1988;
Raj, 1992]. Hochautésende Zeit-Frequenz-Verteilungen werden mit einer iterativen, der "Projection
Pursuit” (PP) Methodologie [Huber, 1985] verwandten Dekomposition auf der Basis der "Singular
Spectrum Analysis” (SSA) erzeugt und durch klassische und Wavelet-Analysen sowie ein "Matching
Pursuit” (MP) Verfahren [Mallat und Zhang, 1993] abgesichert. Das Signifikanzproblem wird teilwei-
se weiter entscharft durch Vergleich mit AGCM-Daten. Um Synchronisationsvorgangen tber ratio-
nale Frequenzverhaltnisse auf die Spur zu kommen, wird ein "Farey-Kryptogramm" eingefthrt, das
komplexe Modenstrukturen auf den "Farey-Baum" rationaler Zahlen [Lagarias, 1992] abbildet.

Einige Ergebnisse

Zeitreihen des Einsatzes sowohl des Sommermonsuns tber Nord- und Sudkerala (MONK, MOSK)
als auch des Wintermonsuns Gber Tamil Nadu (NEMO) weisen bereinstimmend auf ausgepragte
Nichtstationaritat wahrend des Analysezeitraumes hin, die mit Amplitudenmodulationen, Frequenz-
drift und sakularer Umverteilung von Energie im gesamten, komplexen Modenspektrum einhergeht.
"Farbiges Rauschen" wird ausschlieBlich in Form entsprechender "Randmoden” der Zeitreihen ge-
funden. Sowohl das 4-7jahrige Band (das in MOSK und MONK dominiert) als auch das 2-3jahrige
Band sind deutlich strukturiert. Die "QBO in NEMO" fiihrt ein verzweigtes 'Modengeflecht' an, das
sich zum Teil wechselseitig erklart. Pragnante Amplitudenmodulationen im kurzperiodischen Bereich
sind keine reinen "sampling"” Effekte (eine 'Messung' jahrlich), sondern korrespondieren wegen der
physikalischen Natur des Ph&anomens "Monsuneinsatz" mit eigenstandigen Moden, meist im deka-
dischen Bereich. Die energetisch fihrende Kopplung von NEMO Moden mit dem Jahresgang des
Antriebs (AC) zeigt ein Triplett, das auch in der Nordatlantik-Oszillation (NAO) gefunden wird und an
dessen ca. 14,5jahriger Energiemodulation sich die "starken” ENSO Ereignisse des Jahrhunderts
orientieren (Abb. 1). Eine im interdekadischen Bereich gefundene Phasenverschiebung MOSK/
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MONK (Abb. 2) weist auf langsame interhemispharische Massenverlagerungen hin - die im AGCM
ebenso bestatigt werden wie die Existenz 'ultralanger' Moden, deren ldentifizierung naturgeman
Schwierigkeiten bereitet. Sowohl im 4-7jahrigen Band als auch im interdekadischen Bereich wird das
Geschehen durch anwachsende Moden, insbesondere seit den 60er Jahren, bestimmt.

NEMO 1901-90 Farey AC level 13 (modes 4,9,11,43).
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Figure 3: ULF component, periods > 30 years
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Abb. 1 (links): Schnitt durch ein "Farey-Kryptogramm" fiir die energetisch fuhrende Modenkopplung
mit dem AC in NEMO (1901-90); eingetragen sind die El Nifio Ereignisse (E), die "starken" sind her-
vorgehoben. Abb. 2 (rechts): Ultralange Komponenten (> 30 Jahre) in MOSK, MONK und NEMO.

SchluBbemerkung

Die Eignung der rauscharmen, wenn auch relativ kurzen, komplexen Monsun-Zeitreihen und der Un-
tersuchungsmethode far die konzeptionelle Modellierung scheint nicht grundsatzlich in Frage zu ste-
hen. Eine umfassende Verifikation vorliegender Systemkonzepte der Klimadynamik konnte hier nicht
Anliegen sein. Neben interessanten Hinweisen, u.a. zur Struktur im niederfrequenten ENSO Band,
sind bisher nicht hinreichend ‘abgedeckte’ Felder erkennbar, insbesondere zur Genesis und Rolle
der QBO, zur Wechselwirkung beider Monsunsysteme und zur Quelle interdekadischer Variabilitat.
Konzeptionell neu ist u.a. der Hinweis auf den physikalischen Ursprung und die Bedeutung der Am-
plitudenmodulationen im kurzperiodischen Bereich, auch fir die Erklarung dekadischer Moden.
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Zirkulationsveriinderungen zwischen friihinstrumenteller Periode (1780-1860)
und diesem Jahrhundert im Bereich Nordatlantik-Europa

C. Beck und J. Jacobeit

Geographisches Institut der Universitit Wiirzburg
97074 Wiirzburg

1. Einleitung

Im Rahmen des EU-Projektes ADVICE (Annual to decadal variability in climate in Europe) werden
auf der Basis langer, mitteleuropaischer Temperatur- und Niederschlagsreihen sowie rekonstruierter,
mittlerer monatlicher Bodenluftdruckfelder der Region Nordatlantik-Europa (35°-70°N, 30°W-40°E)
(Jones et al. 1998) Klima- und Zirkulationsverinderungen zwischen frihinstrumenteller Periode
(1780-1860) und diesem Jahrhundert (1915-1995) untersucht (Jacobeit et al. 1998). In diesem Bei-
trag werden Analysen der Auftrittshdufigkeiten von Grundtypen monatlicher Bodenluftdruckfelder
sowie Untersuchungen zu den variablen Beziehungen zwischen atmospharischer Zirkulation und bo-
dennahem Klima vorgestellt.

2. Hiufigkeitsverinderungen klassifizierter monatlicher Bodenluftdruckfelder

Aus einer auf hauptkomponenten- und clusteranalytischen Verfahren beruhenden Klassifikation aller
monatlichen Druckfelder des Zeitraums 1780-1995 (Beck & Jacobeit 1997) resultieren 12 Druck-
musterklassen mit relativen Haufigkeiten zwischen 18.1 und 2.9%. Ein Vergleich der monatlichen
Auftrittshéufigkeiten in der frithinstrumentellen Periode (EIP - early instrumental period) und diesem
Jahrhundert (MIP - modern instrumental period) zeigt nur fur einige der Muster deutliche, monatlich
differenzierte Unterschiede. So ist fiir eine Druckkonstellation mit ausgeprégter westlicher Stromung
iber dem Nordatlantik und einem nur bis Osteuropa reichenden russischen Hoch in diesem Jahrhun-
dert eine hohere Auftrittshaufigkeit,
| _Zonal | Gemischt | Meridional | insbesondere in den Wintermonaten, zu
verzeichnen. Dies steht in Ubereinstim-
mung mit dem gegeniiber der EIP selte-
neren Aufireten kalter Winter seit 1915.
Uber die Betrachtung einzelner Druck-
musterklassen hinaus ergeben sich zu-
sammenfassende Aussagen, wenn man
die monatlichen Druckfelder objektiv in
die drei grundlegenden Zirkulationsfor-
men (zonal, gemischt, meridional)
gruppiert, wie es durch korrelative Zu-
ordnung der mitteleuropaischen Isoba-
renkonfigurationen  geschehen kann
EIP (1780-1860) 275 460 237 (Tabelle 1). Bei monatlich unterschied-
MIP (1915-1995) 273 240 259 lichen Verinderungen ist in diesem
Jahrhundert insgesamt eine Zunahme
Tabelle 1:  Auftrittshiufigkeiten — der  Zirku-  det meridionalen und eine Abnahme der
lationsformen zonal, gemischt und meridional in der gemischten Zirkulation zu verzeichnen,
frithinstrumentellen Periode (EIP) und in diesem Jahr- ~Wahrend der Anteil der Zonalzirkulation
hundert (MIP). bei ganzjahriger Betrachtung etwa dem
im historischen Zeitraum entspricht.

EIP (1780-1860) 85 104 54
MIP (1915-1995) 82 103 58

EIP (1 ) 55 92 96
MIP (1915-1995) 56 84 103

EIP (1780-1860)
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Die Zunahme der meridionalen Lagen resultiert zum GroBteil aus gesteigerten Auftrittshaufigkeiten
im Frithjahr und vor allem im Sommer, die verringerte Haufigkeit der gemischten Zirkulationsform
ist vorwiegend auf die Entwicklung in den Frithjahrs- und Herbstmonaten zuriickzufiihren. Beziglich
der zonalen Zirkulation sind die groBten Unterschiede im Sommer und im Herbst festzustellen.

3. Kanonische Korrelationen nordatlantisch-européischer Luftdruckfelder und
mitteleuropiischer Klimazeitreihen

Zur Untersuchung der variablen Beziehungen zwischen atmosphérischer Zirkulation und bodennahen
Klimaparametern werden kanonische Korrelationsanalysen nordatlantisch-européischer Bodenluft-
druckfelder und mitteleuropdischer Temperatur- und Niederschlagsreihen durchgefiihrt. Die Unter-
suchung der Zeitkoeffizienten der aus jahreszeitlichen Analysen resultierenden kanonischen Variablen
einerseits und der gekoppelten kanonischen Korrelationsmuster andererseits ermoglicht Aussagen
{iber Modifikationen des Zusammenhangs zwischen Druckfeld und bodennahem Klima in den beiden
betrachteten Zeitraumen. .

In allen Jahreszeiten sind sowohl beziiglich des Niederschlags als auch der Temperatur (hier nicht im
Friihjahr) signifikante (95% Sicherheitswahrscheinlichkeit) Unterschiede der kanonischen Korrelati-
onskoeffizienten zwischen EIP und MIP festzustellen.

Auch der Vergleich der kanonischen Korrelationsmuster und der zugrundeliegenden kanonischen
Ladungen deutet auf Verdnderungen der Beziehungen zwischen Zirkulation und Klima hin. Auffallig
sind insbesondere solche kanonischen Variablen der Temperatur oder des Niederschlags, deren La-
dungen in EIP und MIP deutliche Unterschiede aufweisen (teilweise umgekehrte Vorzeichen), deren
gekoppelte Korrelationsmuster des Luftdrucks aber in beiden Zeitraumen in vergleichbarer Weise
ausgepragt sind. Solche deutlichen Veranderungen sind allerdings im wesentlichen auf kanonische
Variablen mit relativ geringen Varianzerklarungsanteilen beschrankt.

4. Fazit

Die Analyse mitteleuropaischer Temperatur- und Niederschlagsreihen fiir den Zeitraum 1780-1995
zeigt Unterschiede zwischen EIP und MIP, die einen stirker kontinental gepragten Charakter - mit
kithleren Wintern und wirmeren Sommern - der friihinstrumentellen Periode belegen (Jacobeit et al.
1998).

Diese klimatischen Unterschiede stehen nur zum Teil in Einklang mit den festgestellten Verdanderun-
gen der Auftrittshaufigkeiten nordatlantisch-européischer Druckmusterklassen. Neben haufigkeits-
spezifischen sind folglich auch typinterne Verianderungen (z.B. modifizierte thermische und hygrische
Eigenschaften advehierter Luftmassen) der Zirkulationstypen als Ursache fur klimatische Unterschie- -
de zwischen EIP und MIP in Betracht zu ziehen. Darauf deuten auch die Ergebnisse der oben vor-

gestellten kanonischen Korrelationsanalysen hin, die unterschiedliche Auspragungen der Kopplung
Druckfeld - Klima in EIP und MIP aufzeigen.

Danksagung: Das ADVICE-Projekt wird von der Europiischen Kommission unter der Contract N.
ENV4-CT95-0129 finanziell gefordert.
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Eine zweite - generisch intrasaisonale - Sudliche Oszillation
aus dem Atmosphéare-Land-System?

Peter Carl
Projekt "Klimadynamik”, c/o Forschungsverbund Berlin
Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin

Studien zur interannuellen Modenstruktur der Sudlichen Oszillation (SO) anhand von Zeit-Frequenz-
Verteilungen mittels gleitender Fouriertransformation [Brassington, 1997] bzw. Wavelet- / Waveform
Analyse [Wang und Wang, 1996] weisen auf Strukturen im niederfrequenten (4-7jahrigen; LF-
ENSO) Band hin, die eine Koexistenz verschiedener Moden nahelegen. Zeit-Frequenz-Analysen
von Zeitreihen des Indischen Monsuns bestatigen die Strukturierung dieses Bandes [Car/, 1998]. Un-
terschiedliche Konzepte der Ozean-Atmosphéare-Wechselwirkung im Tropischen Pazifik, deren be-
kanntestes wohl die 'delay oscillator' Hypothese ist [Suarez und Schopf, 1988; Battisti und Hirst,
1989], mogen eine Koexistenz verschiedener Typen von LF Moden dieses Systems nicht ausschlie-
Ben, wenn sich auch die konzeptionelle Modellierung bisher kaum auf die Kombination von Grund-
hypothesen einzulassen scheint. Aus der moglichen Koexistenz von Zustanden im Phasenraum, die
zur Erklarung der Irregularitat des Systems herangezogen wird [z.B. Tziperman et al., 1995; Chang
et al., 1995], ergibt sich eine raumlich-zeitliche Koexistenz nicht ohne weiteres. Dies ftrifft in vollem
Umfang far die viel klarere Koexistenz des LF Bandes mit der quasi-zweijahrigen ENSO Aktivitat zu
[Ropelewski et al., 1992; Jiang et al., 1995]. Es ist daher sinnvoll, ein Strukturphanomen ins Kalkal
zu ziehen, das bei der empirischen dynamischen Systemanalyse an einem tropospharischen GCM
gefunden wurde: eine Entartung der Attraktormenge des borealen Sommermonsuns bei Annahe-
rung an seine Herbst-Bifurkation in einen strukturell intrasaisonalen Oszillator, der alle wesentlichen
Eigenschatften einer SO besitzt (Abb. 1) - aber keiner hydrodynamischen Ozean-Response bedarf.
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Abb. 1: Generisch intrasaisonale SO des 12. September im AGCM (vorgeschriebene klimatologi-
sche SST-Verteilung): Muster der vertikalen Sigma-Geschwindigkeit (in 10°%/s) links: Zeitverlauf tiber
60 "Monate" (1800 "permanente Tage") mit vier 'La Nifia' Episoden (dunkel: Zentren der tiefen Kon-
vektion); rechts: Globale Muster wdhrend der Analoga zur ENSO Kaltphase (La Nifia) bzw. Warm-
phase (El Nifio; zur Definition beider Phasen vgl. [Tschentscher und Carl, 1997]).
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Inhdrent oszillatorische Wechselwirkung von Hadley- und Walker-Zirkulation?

Ein physikalischer Ruckkopplungszyklus im Asiatisch-Pazifischen Raum, der im AGCM im spaten
Frahjahr wirksam wird und - als natiirlicher Oszillator - beim Ubergang in die Winterzirkulation wieder
erlischt, kann (als "Anomalie-Modell") folgendermaBen beschrieben werden [Carl et al., 1995]:

Eine Verstarkung der aquatorialen Walker-Zirkulation (sei es stochastisch infolge von "Wetter"-Ein-
flussen, durch intrasaisonale Aktivitat oder 'getrieben’ durch den Verlauf des Jahresganges) fahrt -
u.a. ber Wasserdampf-Advektion in den Zentralpazifik - zur Verstarkung der tiefen Konvektion, die
dabei zur positiven Rickkopplung im Rahmen der Walker-Zirkulation beitragt. Dies ist gleichzeitig
verbunden mit einer West-Nordwest-Verlagerung dieser Konvektionszentren selbst, wie es von der
Dynamik der Studpazifischen Konvergenzzone und ihren &quatorialen Auslaufern bekannt ist. Die
Einspeisung in die konvektiven Zentren erfolgt in der unteren Troposphare im wesentlichen tiber den
Rotationsanteil der Zirkulation und ist daher hemispharisch beschrankt, wahrend der AusfluB3 in der
oberen Troposphare divergent ist und den Aquator kreuzen kann. Dies fahrt tendenziell zu einer
Massenverlagerung von der Nord- auf die Sidhemisphare, die ihren Riickweg in der unteren Tropo-
sphare vor allem Gber den Somali-Jet nimmt und damit die Konvektion tber Stidasien anfacht. Dies
wiederum baut eine Ost-West Gegenzelle auf, die die in den tropisch-subtropischen West-Nordwest-
pazifik verlagerten Konvektionszentren und damit die Walker-Zirkulation (sowie die mit ihr verbunde-
ne Wasserdampfadvektion) schwacht. Damit setzt eine Ost-Sudost Ruckverlagerung der Pazifi-
schen Zentren tiefer Konvektion ein, die den interhemispharischen Massenaustausch bremst und
dadurch auch den Rickstrom aber den Somali-Jet, die Konvektion tiber dem stdasiatischen Raum
und die Ost-West-Gegenzelle schwacht. Dies gibt der Walker-Zirkulation die ihr (in einem bestimm-
ten Bereich der externen 'Kontrollparameter') innewohnende Tendenz zur Selbstverstarkung zurick,
wodurch der Zyklus sich erneuert, solange die externen Bedingungen dies zulassen.

Wahrend eine thermodynamische Beteiligung des Ozeans als Quelle von Wasserdamptf in diesem
Zyklus benotigt wird, ist eine hydrodynamische Ozean-Response nicht erforderlich. Die SchlieBung
der zyklischen Dynamik erfolgt iber das Atmosphare-Land-System im Bereich des Sudasiatischen
Monsuns. Beim Ubergang in die Winterzirkulation entfallen deren Bedingungen, so daB dieser na-
tarliche Oszillator erlischt. In Ubereinstimmung damit wird die intrasaisonale SO des AGCMs in ihrer
"Reinstform” in einem kurzen Zeitfenster des AC als irregulare Schwingung zwischen zwei Fixpunk-
ten gefunden, die den strukturellen Ubergang von der Sommer- in die Winterzirkulation markieren.

Literatur

D.S. Battisti, A.C. Hirst: Interannual variability in a tropical atmosphere-ocean model: influence of the basic
state, ocean geometry and nonlinearity. J. Atmos. Sci. 46 (1989), 1687-1712.

G.B. Brassington: The modal evolution of the Southern Oscillation. J. Climate 10(1997), 1021-1034.

P. Carl: Zur Modenstruktur des Klimasystems in Zeitreihen des Indischen Monsuns, DMT98, Leipzig, 14.-
18.09.1998, Proceedings.

P. Carl, K.D. Worbs, I. Tschentscher: On a dynamic systems approach to atmospheric model intercomparison.
WCRP-92, WMO/TD-No. 732 (1995), 445-450.

P. Chang, L. Ji, B. Wang, T. Li: Interactions between the seasonal cycle and El Nifio - Southern Oscillation in
an intermediate coupled ocean-atmosphere model. J. Atmos. Sci. 52 (1995), 2353-2372.

N. Jiang, J.D. Neelin, M. Ghil: Quasi-quadriennial and quasi-biennial variability in the equatorial Pacific. Clima-
te Dynamics 12 (1995), 101-112.

C.F. Ropelewski, M.S. Halpert, X. Wang: Observed tropospheric biennial variability and its relationship to the
Southern Oscillation. J. Climate 5 (1992), 594-614.

M.J. Suarez, P.S. Schopf: A delayed action oscillator for ENSO. J. Atmos. Sci. 45 (1988), 3283-3287.

I. Tschentscher, P. Carl: Dynamische Selbstorganisation in einem Atmosphare-Land-System. Ann. Meteorol.
34(1997), 25-26..

E. Tziperman, M.A. Cane, S.E. Zebiak: Irregularity and locking to the seasonal cycle in an ENSO prediction
model as explained by the quasi-periodicity route to chaos. J. Atmos. Sdi. 52 (1995), 293-306.

B. Wang, Y. Wang: Temporal structure of the Southem Oscillation as revealed by waveform and wavelet ana-
lysis. J. Climate 9(1996), 1586-1598.

352



Eine Objektive Wetterlagenklassifikation
und ihre Anwendungsméglichkeiten fir die
Klimadiagnose in Mitteleuropa

E. Dittmann, J. Lang*, G. Miller-Westermeier, S. Barth

Deutscher Wetterdienst
Postfach 100465
63004 Offenbach

* J. Lang Datenservice
Sturzstr. 45
64285 Darmstadt

Die 'Objektive Wetterlagenklassifikation' des DWD beruht auf nume-
rischen Kriterien, die auf jede meteorologische Situation Uber Mit-
teleuropa angewandt werden kénnen. Praktischerweise wird die Klassi-
fizierung tdglich einmal um 12 UTC durchgefiihrt und das Ergebnis als
die Wetterlage betrachtet, die fiir den ganzen Tag gilt. Die Klassifi-
zierung erstreckt sich auf ein Gebiet, das Deutschland tliberdeckt.
Datengrundlage hierfir ist das operationelle numerische Wetteranaly-
se- und Vorhersagesystem des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Kriterien zur Einteilung der Wetterlagen sind die Zirkulationsformen
der Atmosphdre in Bodenndhe und in einem mittleren troposphdrischen
Niveau, die grofrdumige Anstrdémrichtung und der Feuchtegehalt der
Atmosphédre. Dadurch ergeben sich 40 verschiedene Wetterlagenklassen,
siehe Tab. 1. Die Methode beruht auf zahlenmdfig erfaften Informatio-
nen lber die gesamte Troposphdre. Sie ist jederzeit nachvollziehbar
mit dem gleichen Ergebnis. Es gibt keine unbestimmten Fdlle. Aus
diesen Grinden wird der Anspruch auf die Bezeichnung QObjektive Wet-
terlagenklassifikation abgeleitet.

Das Verfahren wird seit dem 01.07.1979 angewandt, sodaff inzwischen
eine 19jdhrige Zeitreihe t&glicher Wetterlagenklassen vorliegt.
Abb. 1 zeigt die absolute Hiufigkeitsverteilung der Wetterlagenklas-
sen aus dem Zeitraum Juli 1979 - Dezember 1997. Die Verfligbarkeit der
MaRzahlen, die zur Einteilung der Wetterlagen fihren, erméglicht eine
beliebige Verfeinerung der Klasseneinteilung. Seit dem 01.07.1997
stehen zusdtzlich die Wetterlagenklassen fir Prognosetermine zur
Verfligung, und zwar fdr + 24h, + 48h und + 72 h auf der Grundlage der
numerischen Vorhersagen des Europa-Modells des DWD.

Anwendungsméglichkeiten flir die Klimadiagnose in Mitteleuropa beste-
hen z.B. in der statistischen Auswertung der Zeitreihe im Hinblick
auf Trends der Hdufigkeit oder Andauer bestimmter Wetterlagen. Ein
weiteres Ziel ist die Untersuchung der saisonal am hdufigsten auf-
tretenden Wetterlagen auf systematische Zusammenhdnge mit Klimakenn-
gréRen und deren flédchenhafte Verteilung.

Dariberhinaus kann die Objektive Wetterlagenklassifikation in vielen
Bereichen der angewandten Klimatologie niitzlich sein, wie z.B. in der
regionalen Klimatologie (inklusive der Anwendung numerischer Model-
le), Witterungsklimatologie, technische Klimatologie, Medizin- und
Agrarmeteorologie, Synoptik und Hydrometeorologie.
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Anzahl der Falle

Tab. 1 Definition der Wetterlagenklassen

Klassen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anstromrichtung undefiniert] Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest| undefiniert] Nordost | Stidost | Sidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Strémung in
950/500 hPa AIA A/A A/A A/A A/A A/A AJA AIA AIA AIA
trocken/feucht trocken | trocken | trocken | trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht | feucht
Kurzkennung XXAAT | NOAAT | SOAAT | SWAAT | NWAAT | XXAAF | NOAAF | SOAAF | SWAAF | NWAAF
Klassen-Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anstromrichtung undefiniert| Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest|undefiniert] Nordost | Stdost | Stidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Stromung in
950/500 hPa AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ AlZ
trocken/feucht trocken | trocken | trocken | trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht feucht
Kurzkennung XXAZT | NOAZT | SOAZT | SWAZT | NWAZT | XXAZF | NOAZF | SOAZF | SWAZF | NWAZF
Klassen-Nr. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Anstromrichtung undefiniert] Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest|undefiniert] Nordost | Siidost | Sidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Strémung in
950/500 hPa ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA ZIA
trocken/feucht trocken | trocken | trocken| trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht feucht
Kurzkennung XXZAT | NOZAT | SOZAT | SWZAT | NWZAT | XXZAF | NOZAF | SOZAF | SWZAF | NWZAF
Klassen-Nr. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Anstromrichtung undefiniert| Nordost | Siidost | Stidwest| Nordwest|undefiniert| Nordost | Stidost | Stidwest| Nordwest
anti-/zyklonale Strémung in
950/500 hPa VAyA ZIZ Z1Z ZIZ ZI1Z ZI1Z Z/1Z 21z 2/Z Z1Z
trocken/feucht trocken | trocken | trocken | trocken | trocken feucht feucht | feucht | feucht feucht
Kurzkennung XXZZT | NOZZT | SOZZT | SWZZT | NWZZT | XXZZF | NOZZF | SOZZF | SWZZF | NWZZF
Abb. 1 Hiufigkeitsverteilung der Wetterlagenklassen
Auswertungszeitraum: 07.1979 - 12.1997
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Gefangene Rossbywellen in einem quasigeostrophischen B - Kanal

Almut Gassmann und Uwe Harlander
Leipziger Institut flir Meteorologie, Universitat Leipzig

StephanstraRe 3, 04103 Leipzig
1. Einleitung

Wir untersuchen die Ausbreitungspfade und die strukturellen Anderungen von lokal angeregten
Rossbywellenpaketen in einem Kanal auf der p-Ebene. Grundlage hierbei ist die linearisierte Form der
quasigeostrophischen Vorticitygleichung. Je nach Beschaffenheit des Grundstroms U(y) werden die
Wellenpakete zwischen einer Umkehrbreite und einem als Reflektor angesehenen Rand des B - Kanals
gefangen. Es bildet sich ein Randwellenleiter aus. Die Wellenpfade lassen sich sowohl mit Hilfe der WKB-
Methode berechnen (Harlander und Metz, 1998), als auch mit einem quasigeostrophischen numerischen

Modell simulieren.

2. Ergebnisse

Die WKB - Ausbreitungspfade von Rossbywellenpaketen fiir verschiedene Wellenzahlen und
Modellrechnungen mit einem quasigeostrophischen Modell zeigen, wie sich Wellenpakete in einem
bestimmten nur von der Breite abhdngigen Grundstrom zonal gefangen ausbreiten und so die Strémung
auch weit weg von der Anregungsquelle beeinflussen konnen (siehe auch Hoskins und Karoly, 1981). Der
Grundstrom moduliert die Richtung des Wellenpfades. Dieser erreicht an der Umkehrbreite seinen
nordlichsten Punkt (Abb. 1). Hier &ndert sich die Richtung der meridionalen Gruppengeschwindigkeit und die
meridionale Wellenzahl verschwindet. Die WKB - Theorie versagt allerdings in der Nahe dieser
Umkehrbreiten, denn eine meridionale Wellenzahl ist dort im herkdmmlichen Sinne nicht mehr definierbar.
Der Grundstrom und die zonale Wellenzahl bestimmen Ausbreitungspfad und Umkehrbreite des
Wellenpaketes. Im hier betrachteten Grundstrom kénnen Wellenpakete mit geringer zonaler Wellenzahl das
Maximum passieren, diejenigen mit gréerer jedoch nicht (Abb. 2). Im Modell (Kanallinge 10000 km,
Kanalbreite 4000 km) regen wir lokal mittels einer geeigneten Quelle, deren Langenskala 2000 km betragt,
bei xo=2000 km, y,=1000 km Rossbywellenpakete mit verschiedenen Frequenzen an. Diese breiten sich nur
aus, wenn ihre zonale Wellenzahl dort noch zugelassen ist, d.h. die totale Wellenzahl reell ist und die
Umkehrbreite nicht stidlich des Anregungsortes liegt. Unser Interesse liegt auf dem reflektierten Anteil der
Wellen, der aus der Differenz zweier Modelliufe mit Reflexionsbedingung und Strahlungsbedingung fiir den
stdlichen Rand ermittelt wird (Z&ngl und Egger, 1997). Am nordiichen Rand gilt die Strahlungsbedingung
dagegen immer. Fir die Reflexionsbedingung verschwindet die Meridionalgeschwindigkeit am Rand, fir die
Strahlungsbedingung muBl die Geschwindigkeitsscherung in der Nahe des Randes klein sein. Man sieht im
Modell deutlich die Bogen der gefangenen Wellenpakete, wie man sie auch nach Berechnung der
Wellenpfade erwartet (Abb. 3).
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Dekadische Klimavariabilitit in einem vereinfachten
Klimamodell

D. Handorf!, K. Dethloff!, A. Weisheimer’ und V. Petoukhov?
! Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung
Forschungsstelle Potsdam
Telegrafenberg A43, 14473 Potsdam
20Obukhov-Institute of Atmospheric Physics Moskau

Langzeitintegrationen gekoppelter Atmosphiren-Ozean-Kryosphiren-Modelle sind ein geeignetes
Mittel zum besseren Verstindnis der natiirlichen Klimavariabilitdt auf der Zeitskala von Jahrzehn-
ten bis zu Jahrhunderten. In unseren Untersuchungen analysieren wir die nichtlineare Dynamik der
grofiskaligen Zirkulationsmuster in einem gekoppelten Zirkulationsmodell des Systems Atmosphére,
Ozean und Kryosphire mittlerer Komplexitit.

Sowohl die ozeanische als auch die atmosphérische Modellkomponente basieren auf den grofirdumig-
langzeitig gemittelten primitiven Gleichungen (AL? ~ 100x 100km?, A7 ~ 3 Tage) und beschreiben
die wichtigsten physikalischen Prozesse des Systems (u.a. Strahlungstransport, horizontale und ver-
tikale Transporte von Impuls, Warme und Feuchte, Konvektion, Wolken- und Niederschlagsphysik)
mit einer horizontalen Auflésung von 4.5° x 6° und in 11 vertikalen Schichten zwischen 0 und 80 km
Hohe. Durch die Mittelung treten Momente zweiter Ordnung auf, die den horizontalen Transport
von Energie auf der synoptischen Skala beschreiben. Ausgehend von den primitiven Gleichungen
werden diese Momente parametrisiert (Petoukhov et al., 1997). Deshalb koénnen Integrationszeit-
schritte von 3 bis 5 Tagen verwendet werden und Langzeitintegrationen des Klimamodells {iber
mehrere Jahrhunderte bis Jahrtausende mit vertretbarem Rechenzeitaufwand durchgefiihrt wer-
den. Der Vergleich der Ergebnisse von Simulationen des heutigen Klimas mit Beobachtungen er-
gab, dafl die grofskaligen Temperatur- und Windstrukturen und deren annuelle Variationen sehr
gut reproduziert werden.

o < : 92
EOF1 in 10°'m’/s 3 EOF2in 10'm’/s
I Above -0.004 2 B Above 0.077
I -0.008-0.004 5 B 0.049 0.077
I -0.020-0.008 B 00120049
I -0.035-0.020 I 0016 0.012
I 0.052-0.035 I -0.030-0.016
I -0.067-0.052 B -0.045 -0.030
W -0.070-0.067 -0.056-0.045
[l -0.078-0.070 [ -0.061-0.056
-0.086-0.078 -0.070-0.061
[_] Bolow-0.085 [_] Below-0.070

40 80 120 160 200 240 280 320 360 40 80 120 160 200 240 280 320 360
longitude () longitude (°)

Abbildung 1: 1. und 2. EOF der Stromfunktion in 500hPa auf der Nordhalbkugel

Zur Untersuchung der natiirlichen Variabilitéit des Modellklimas und des Einflusses verschiedener
Parametrisierungen der synoptischen atmosphirischen Wirbel werden zwei Laufe des Klimamo-
dells mit stationdrer und instationirer Parametrisierung der synoptischen Wirbel iiber Zeitrdume
von 1000 Jahren analysiert. Die dominierenden rdumlichen Strukturen der Zirkulation in der Atmo-
sphire werden mittels einer Analyse mit Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) des Druckfeldes
in Meeresspiegelniveau und der geostrophisch approximierten Stromfunktionen in 500hPa, 70hPa
und 10hPa bestimmt. In allen Druckflichen weist die dominierende Struktur auf der Nordhalbkugel
die Wellenzahl 2 auf, wobei mit zunehmender Héhe die Stromung zonaler wird. Die Moden hoherer
Ordnung zeigen kleinskaligere Strukturen (vgl. Abb. 1).
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Abbildung 2: PC1 der Stromfunktion in 500hPa, Zeitabschnitt 100-150 Jahre, fiir stationire und instati-
ondre Parametrisierungen der synoptischen Wirbel

Die zugehorige zeitliche Entwicklung der charakteristischen Zirkulationsmuster wird durch die
Zeitreihe der PC’s (principal components) beschrieben. Als Beispiel ist in Abb. 2 die zeitliche
Entwicklung der 1. EOF (PC1) der Stromfunktion in 500 hPa fiir einen ausgewéhlten 50-jihrigen
Abschnitt der beiden 1000-Jahr-Modelldufe dargestellt. Die Anwendung der instationéren Parame-
trisierung der synoptischen Wirbel fiihrt zu einer signifikanten Erhhung der annualen, interannu-
alen und dekadischen Klimavariabilitit.
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Abbildung 3: Wavelettransformation von PC1 der Stromfunktion in 500hPa, 0-1000 Jahre, fiir instationire
Parametrisierung der synoptischen Wirbel

Zur Analyse charakteristischer Strukturen auf Skalen gréfler als der Jahresgang wird eine Zeit-
Frequenz-Analyse der PCl-Zeitreihe nach Filterung aller Perioden < 2 Jahre durchgefiihrt, um
nicht nur die charakteristischen Perioden, sondern auch deren zeitliche Variabilitét zu bestimmen.
Diese Analyse erfolgt mit der Wavelettransformation (WT) (s. z.B. Kumar und Foufoula-Georgiou,
1997), berechnet mit dem Mexikanischen-Hut-Wavelet. Abb. 3 zeigt die WT von PC1 der Strom-
funktion in 500hPa bei instationirer Parametrisierung der synoptischen Wirbel. Die Perioden der
dominaten Strukturen liegen bei 10 Jahre und zwischen 40 bis 50 Jahren, wobei die Strukturen
zeitlich intermittierenden Charakter aufweisen.

Weitere Modellexperimente zum Einflu des Ozeans auf die dekadische Klimavariabilitét sind ge-
plant, um der Frage nachzugehen, inwieweit die dekadische Klimavariabilitit nicht nur durch interne
Wechselwirkungen des Ozeans und der Atmosphire, sondern auch durch grofskalige nichtlineare
atmosphérische Prozesse verursacht werden kann.

Literatur
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(35), 385-412.
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Klimaliberwachung beim DWD-
aktuelle Aktivitdten und Tendenzen

Dipl.-Met. Peer Hechler
Deutscher Wetterdienst, PF 10 04 65, 63004 Offenbach

Untersuchungen zur Klimadiagnose und -variabilitdat gehéren zu den
Schwerpunktthemen unserer Zeit. Nicht erst seit den Verdffentli-
chungen des IPCC Dbesteht die berechtigte Sorge der Menschheit,
durch irreversible Eingriffe in das Klimasystem die natlirlichen
Lebensgrundlagen zu gefdhrden oder zu zerstdren. Ebenso sind
Kenntnisse der Auswirkungen der naturlichen Klimavariabilitat auf
die Okosphare von hohem gesellschaftlichen Interesse.

Es kommt in diesem Zusammenhang darauf an, Jjede 'gefdhrliche'
Entwicklung frihzeitig zu erkennen, den Ursache—Wirkungsmechanis—
mus zu verstehen und notwendige Abhilfemafnahmen wissenschaftlich
herzuleiten und politisch durchzusetzen.

Entsprechend einer in Deutschland bestehenden bzw. verabredeten
Arbeitsteilung hinsichtlich Klimadiagnose, Klimaszenarienrechnung
und Kllmafolgenforschung' konzentriert sich der Deutsche Wetter-
dienst auf eine operationelle Klimalberwachung, hauptsdchlich auf
Basis von Beobachtungswerten aller Art.

Dabei wird als Gegenstand der Klimalberwachung die Atmosphdare

einschliefflich ihrer Unterlage in Bezug auf physikalische Struktur
und chemische Zusammensetzung gesehen.

Als Informationsquellen kommen Datenkategorien in Betracht, die

fortlaufend zur Verfigung stehen und deren Auswertung im Verbund
angestrebt wird:

- In-situ Messungen

- Daten operationeller Satelliten und bodengestltzter Fernerkun-
dungsgerate

- Daten des operationellen numerischen Wettervorhersagesystems.

Die Aufgabe erstreckt sich von der Formulierung spezifischer

fachlicher Anforderungen an die verschiedenen MeRprogramme Uber
Mafnahmen zur Erstellung einer geeigneten Datenbasis bis hin zur
Entwicklung und Anwendung von Verfahren der Datenauswertung und
Interpretation.

Die nachstehende Graphik skizziert ausgewahlte Aktivitdaten der
Klimalberwachung beim Deutschen Wetterdienst. Insbesondere wird
verdeutlicht, daff der DWD eine Klimalberwachung im umfassenden
Sinne gewahrleistet.

Zukunftige Schwerpunkte werden im Bereich der Ableitung klima-
tauglicher Daten aus Fernerkundungssystemen [insbesondere Satelli-
tensysteme der ndchsten Generation (MSG, EPS)] gesetzt.

Weitergehende Informationen sind im Klimainformationssystem des
DWD abrufbar (http://www.dwd.de/research/klis/)
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Informationsquellen
In-situ Messungen : Fernerkundungsdaten - Modelldaten
Bodengestiitzte Mef3netze : Operationelle Satellitensysteme i Operationelle numerische

Wettervorhersagemodelle

i Radar-Verbund

U

Federfiihrende Organisationseinheiten beim DWD

Abteilung Klima und Umwelt: Ref. Grundlagen der Klimaiiberwachung
Ref. Internationale Datenzentren
Ref. Nationales Klimadatenzentrum
Ref. Klimaanalyse und Klimadiagnose

!

Datensiitze und Produkte der Klimaiiberwachung
Nationale Klimadatensitze : Maritim-meteorologische Datensitze und Auswertungen
Klimatologische Auswertungen auf monatlicher und jahrlicher Basis i BALTEX- Datensatze
Homogenisierung von Zeitreihen  (Visualisierte) globale monatliche Niederschlagsrasterwerte
Extremwertanalysen /Zeitreihenanalysen : Ozon- und UV-B Monitoring
Objektive Wetterlagenklassifikation : Karten der Globalstrahlung aus Satellitenmessungen

Abb.: Ausgewihlte Klimaiiberwachungsaktivititen beim DWD (grau unterlegt: im Planungs- oder experimentellen Stadium)



Die Bedeutung der diabatischen Heizung fiir die nordhemisphérischen
Stormtracks im heutigen und zukiinftigen Klima

G. Hoffmann?, P. Speth?), U, Ulbrich?), E. Roeckner?

) Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitdit zu Koln,
Kerpener Str. 13, D-50923 Kéln
2) Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Bundesstrafie 55, D-20146 Hamburg

Diabatische Prozesse beeinflussen die Entwicklung barokliner Stérungen in den mittleren Breiten.
Diese Studie beschiftigt sich mit dem Thema ob und wie sich dieser Einflu§ durch den steigenden
Antrieb durch Treibhausgase fiir den nordhemisphirischen Winter dndert. Dazu werden dreidimen-
sionale Verteilungen der diabatischen Heizraten betrachtet, die verschiedenen parametrisierten phy-
sikalischen Prozessen zuzuordnen sind. Als Datengrundlage stehen Modelldufe des Hamburger
Atmosphirenmodel ECHAMA4 fiir das heutige Klima und ein Treibhausgas-Szenario zur Verfiigung.
Die direkten Effekte der verschiedenen diabatischen Prozesse auf die transienten Stérungen der mitt-
leren Breiten werden durch lokale Beitriige zur Erzeugung verfiigbarer potentieller Energie der tran-
sienten Wellen (GETR) quantifiziert.

Es zeigt sich fiir den nordhemisphirischen Winter, daB die gro3skalige Freigabe latenter Wirme in
der mittleren Troposphiire der dominate Proze hinsichtlich der Produktion von GEry in den mittle-
ren Breiten ist. Im Pazifik findet man die Maxima der lokalen Beitrdge zu GEqg stromauf der stirk-
sten Stormtrackaktivitit (Standardabweichung des bandpaB-gefilterten Geopotehtials in 500 hPa). In
der mittleren Troposphére sind hier Flichenmittel von GETg und Stormtrackaktivitit miteinander
korreliert. Fiir den Atlantik findet man dagegen viel geringere Korrelationen. Dort befindet sich das
Maximum der Produktion zu GEg im Gegensatz zum Pazifik stromab der maximalen Stormtrackin-
tensitét und siidlich der Stormtrackachse.

Im Szenarienexperiment verlagern sich der pazifische Stormtrack und die lokalen Beitrige zu GEg
nordwirts (Abb. I a und I b). Das Maximum des pazifischen Stormtracks verlagert sich dabei leicht
stromauf. Uber dem Atlantik ist das augenfilligste Signal eine stromab gerichtete Ausdehnung des
Stormtracks nach Europa hinein. Die relative Zunahme der Intensitit der Stormtracks iiber Europa
betréigt dabei bis zu 15%. Stromauf dieser Zunahme findet man insbesondere in der mittleren Tropo-
sphire eine hochsignifikante Zunahme der lokalen Beitrige zu GE1g im zentralen Nordatlantik, die
vor allem durch die Zunahme in der groBskaligen Freigabe der latenten Wirme verursacht wird
(sieche Abb. 1 b und I c). Diese Erhohung der lokalen Beitrige zu GErg ist mit einer Zunahme der
zonalen und der meridionalen Wasserdampftransporte aus subtropischen Regionen in den Nordatlan-
tik hinein verbunden. Der stark erhthten Wasserdampftransport in den transienten baroklinen Wellen
(Abb. 1 d) fiihrt iiber eine erhdhte Hebung von Wasserdampf zu einer verstirkten Freisetzung laten-
ter Wérme in der mittleren Troposphire in den transienten Wellen, die dadurch intensiviert werden.
Dieser Zusammenhang erklédrt wahrscheinlich auch die Zunahme der Korrelation zwischen den loka-
len Beitrdge zu GEtg und den Stormtracks im atlantischen Bereich.
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a)AStormtracks in 500 hPa b) AGEyin 400 hPa
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) AGEp(LLH) in 400 hPa d) A(veq)pin 850 hPa

Abb. 1: Differenzen zwischen dem 2¢CO,-Forcing und dem 1+CO,-Forcing fiir den nordhemi-
sphirischen Winter (DJF) aus den Reruns mit ECHAM4 a) in den Stormtracks in 500 hPa, b) in
GEr in 400 hPa, c¢) in GE(LLH) in 400 hPa und d) im meridionalen Wasserdampftransport
durch die transienten Wellen in 850 hPa.

Das Konturintervall betrigt 2.5 gpm in a), 2¢10° Wm™?Palinb)undc)und 1 g kg'lm s1in d).
Helle/dunkle Schattierung bedeutet statische Signifikanz auf dem 95%/99%-Niveau.
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Variabilitiit bodennaher Temperatur, Feuchte und des atmo-
sphiirischen Gesamtwassergehaltes iiber den Ozeanen

A. Kapala und H. Michel

‘Meteorologisches Institut
Rheinische Friedrich-Wilhelms Universitéit Bonn
53121 Bonn

1. Einleitung

Der Wasserdampf spielt sowohl in der atmosphirischen Dynamik als auch beim Strahlungsumsatz im
System Erdoberfliche-Atmosphire eine herausragende Rolle. Angesichts der erwarteten globalen Erwiir-
mung infolge des anthropogen induzierten Anstiegs von Treibhausgasen in der Atmosphére wurde der damit
verbundenen moglichen Anderung des Wasserdampfgehaltes in khmatologlschen Studien der letzten Jahre
eine groBere Aufmerksamkeit gewidmet.

In diesem Kontext wird hier versucht den statistischen Zusammenhang zwischen der zeitlich-rdumlichen

Variabilitat der bodennahen Lufttemperatur (Ta), der spezifischen Feuchte (qa) und dem Gesamtwasserge-

halt (PW) iiber den Ozeanen abzuschitzen und zu iiberpriifen inwieweit ein derartiger Zusammenhang in

klimatologischen Studien generell anwendbar ist. Diese Studie basiert auf folgenden Datensdtzen:

— Monatsmittel von Ta und qa aus dem marinen Datensatz COADS fiir den Zeitraum 1958-1993 (objektiv
analysiert auf einem 5°x5°-Gitter),

— Monatsmittel von Ta, ga und PW aus den NCEP/NCAR-Reanalysen fiir den Zeitraum 1982-1993
(rdumliche Auflésung: 5°x5°-Gitter),

— Monatsmittel von PW aus SSMI-Daten fiir den Zextraum Juli 1987 - Dezember 1993 ("Ferraro-PW", rium-
liche Aufldsung: 5°x5°-Gitter).

2. Zusammenhang zwischen Ta und qa, qa und PW sowie zwischen Ta und PW

Fiir die Abschitzung des statistischen Zusammenhangs zwischen Ta und qa, qa und PW sowie zwischen Ta
und PW wurden Gitterpunktswerte dieser GroBen vom Atlantik (20°W-30°W, 60°N-60°S) und vom Pazifik
(170°W-180°, 60°N-60°S) fiir die Periode 1992-1993 (24 Monate) verwendet. Die ermittelten Funktionen
zwischen den entsprechenden GroBen sind in Abbildung 1 dargestellt. Diese Funktionen wurden anschliefend
zur Schitzung der qa- und PW-Felder fiir den beim jeweiligen Datensatz verfiigbaren Zeitraum benutzt.
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Abb. 1: Spezifische Feuchte (qa) als Funktion der Lufttemperatur (Ta) sowie Gesamtwassergehalt (PW) als Funktion der spe-
zifischen Feuchte (qa) und Lufttemperatur (Ta) iiber Ozeanen (grau fiir COADS, schwarz fiir NCEP-Reanalysen)
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3. Ahnlichkeit der geschiitzten und ""beobachteten' ga- und PW-Felder

Die Ahnlichkeit der geschitzten und "beobachteten" qa- und PW-Felder (ein konstantes Gebiet von 883
Gitterpunkten) wurde fiir jeden Monate mit Hilfe von linearen Muster-Regressionen untersucht, bei denen
die geschiitzten qa- bzw. PW-Felder als Pridiktoren dienten. Wihrend der Ahnlichkeitsgrad der entspre-
chenden Felder durch die Zeitreihen der erklirten Varianzen ausgedriickt werden kann, liefern die rdum-,
lichen Muster der Residuen Hinweise auf den dynamischen Beitrag zur Feuchte- bzw. Wasserdampfvertei-
lung (allerdings einschlieBlich der moglichen unerklirbaren Fehler).

Die Ergebnisse des Vergleichs der geschiitzten und "beobachteten" qa- und PW-Felder lassen sich wie folgt

zusammenfassen: o

—nach der Muster-Regressionsanalyse kann die rdumliche Variabilitiit der "beobachteten” COADS-qa durch
die Variabilitit der geschitzten COADS-qa (aus Ta) zu rund 98% erklirt werden,

—die erklirten Varianzen aus der entsprechenden Beziehung zwischen geschitzter und "beobachteter”
NCEP-qa liegen um etwa 1% hoher,

— die rdumliche Variabilitéit der "beobachteten” PW (Ferraro-PW) kann durch die aus COADS-qa geschitz-
ten PW-Felder bis zu 92% erklirt werden, wobei dieser Prozentsatz etwas niedriger ist, wenn die PW-
Felder aus NCEP-qa geschiitzt werden,

— die rdumliche Variabilitiit der "beobachteten" Ferraro-PW 1Bt sich mit etwa gleicher Genauigkeit aus den
Ta-Feldern ableiten, wobei die erklirten Varianzen fiir NCEP-Ta als Pridiktor etwas hoher sind als die-
jenigen aus COADS-qa,

~die Uberpriifung der Ahnlichkeit der ridumlichen Muster der "beobachteten” NCEP-PW und der aus
NCEP-qa und NCEP-Ta geschiitzten NCEP-PW zeigt, da die Ubereinstimmung der riumlichen Muster
des Gesamtwassergehaltes mit denen der spezifischen Feuchte und Temperatur in den NCEP-Reanalysen,
insbesondere im Sommer, relativ schlecht ist; die erklirten Varianzen sinken unter 85%.

Die mittleren Residualfelder fiir den Zeitraum 1987-1993 zeigen, daB8 die "beobachtete” COADS-qa durch
die aus COADS-Ta geschitzte ga vor allem im Bereich der ITCZ und in den zyklogenetischen Gebieten
tiber dem Nordwestatlantik und Nordwestpazifik unterschiitzt und in den subtropischen Gebieten tiberschitzt
wird. Dieses Muster der grofskaligen Zirkulation ist bei dem Vergleich der Residualmuster fiir die entspre-
chenden GroBen aus den NCEP-Reanalysen verwischt. So scheint z. B. die ITCZ iiber dem tropischen
Atlantik siidlich des Aquators zu liegen und die siidpazifische Konvergenzzone kaum ausgeprigt.

4. Ubereinstimmung der langjdhrigen Variationen von Ta und qa

Fiir die Uberpriifung der Kohirenz langjihriger Variationen der spezifischen Feuchte (qa) mit der Lufttem-
peratur (Ta) wurde die fiir den Zeitraum 1992-1993 ermittelte Funktion zwischen COADS-Ta und COADS-
ga (Abb. 1) fiir die Schitzung der qa-Felder bis 1958 zuriick verwendet. Der Vergleich der geschitzten qa-
Felder mit der "beobachteten" COADS-qa anhand einer Muster-Regression weist auf eine gute Uberein-
stimmung der Muster hin, was sich in hohen erklirten Varianzen (ca. 99% fiir die Monate Dezember-Mirz
und 98% fiir die Monate Juni-September) duBert.

Das Muster der mittleren Residuen fiir die erwiihnten Winter- und Sommermonate deutet darauf hin, daf die
aus COADS-Ta abgeleitete qa die "beobachtete” COADS-qa iiber den dquatornahen Ozeangebieten sowie in
den schon erwidhnten zyklogenetischen Gebieten des Nordatlantiks und Nordpazifiks um ca. 12% unter-
schitzt (im Sommer etwas hoher, wegen stabiler Luftschichtung und Nebelbildung in den beiden letztge-
nannten Gebieten). In den Subtropen dagegen wird die "beobachtete” COADS-qa im Mittel um 7% durch
die aus COADS-Ta abgeleitete qa iiberschiitzt.

5. SchluBbemerkung

Die prisentierten Ergebnisse zeigen, daB die ermittelten statistischen Zusammenhinge zwischen ga und Ta,
qaund PW sowie Ta und PW mit einem akzeptablen Fehler zur Schiitzung von Monatswerten oder von lang-
jahrigen Variationen der qa und PW aus den Lufttemperaturfeldern verwendet werden konnen. Allerdings
hiingt die Zuverléssigkeit solcher Schitzungen von der Genauigkeit der Temperaturbeobachtungen ab.
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Simulation der Assimilation tomographischer Daten

Luis Kornblueh, M. Gorbunov, and L. Bengtsson

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Bundesstr. 55, D-20146 Hamburg
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Die Verwendung tomographischer Daten in Modellen entwickelt sich zu einem wichtigen Gebiet aufgrund der
GNSS! Okkultations Technik. Die Vorabsimulation eines Datenassimilationszyklus mit realen Daten ist nicht
moglich, da die einzigen Messungen von GPS/MET weder in der rdumlichen noch zeitlichen Dichte ausreichend
sind, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Deshalb wird in dieser Studie zunichst untersucht, wie ein
globales Modell auf die Assimilation vom Oberrand bis zu einer vorgegeben Hohe reagiert.

Der Empfinger der GNSS Signale stellt zuniichst einmal nur Informationen iiber die Temperatur zur Verfiigung.
Diese sollen global in einem Hohenintervall von 10 hPA und einer Héhe, die durch die Qualitit des Empféngers
und dem Zustand der Atmosphére bestimmt wird, zwischen 300 und 850 hPa (dem angenommenen Oberrand
der mittleren planetaren Grenzschicht) vorliegen. Unter der Vorrausetzung, daf8 die Daten sowohl im Raum
als auch in der Zeit gleichméBig verteilt vorliegen, kann man Zwillings-Experimente durchfiihren, die auf rea-
len Analysen beruhen, die die Messungen reprisentieren sollen. In einem Zwillings-Experiment wird ein Lauf
durchgefiihrt, bei dem die Analysedaten das Modell so stark dominieren, dafl die Analysen den Modellauf
vollstandig bestimmen, dies stellt die *wahre’ Atmosphére dar (Kontrollauf). In weiteren Experimenten wird
der EinfluB der Analysen auf die ’Beobachtungsschichten’ beschrénkt und der Einflul dieser ’Beobachtun-
gen’ {iber einen Faktor eingeschrénkt. Ein Vergleich dieser Ergebnisse, zeigt den Einflu, den spitere, gute

Messungen auf einen Modellauf haben kénnen.

Die Assimilation beruht auf der sogenannten Newtonrelaxation oder auch ‘nudging’. Dabei werden die Beob-
achtungsdaten dynamisch in das Modell eingekoppelt. Hierfiir werden Terme in die prognostischen Gleichun-
gen des Modells eingefiihrt, die das Modell in Richtung der Beobachtungen zwingt. Diese Technik is einfach
zu implementieren und kostet wenig Rechenzeit. '

Die Untersuchungen wurden mit dem Hamburgen Klimamodell ECHAM4 durchgefiihrt. Einem Modell der
globalen Zirkulation, das auf dem Vorhersagemodell des ECMWEF beruht, bei dem vor allem in der Physik

Anderungen fiir Klimastudien vorgenommen wurden.

Es wurden mehrere Experimente durchgefiihrt. Die Daten wurden dabei auf unterschiedliche Hauptdruck-
flichen genudgt. Zusétzlich wurde ein Lauf durchgefiihrt bei dem nur die Bodendaten (Klimalauf), sowie ein

weiterer bei dem alle verfuegbaren Daten verwendet wurden, um die "Wahrheit’ darzustellen.

Ein guter Indikator fiir eine Mégliche Verbesserung des Zustands der Atmospére ist das globale Mittel des
Fehlers der Hohe der Geopotentialflichen zwischen dem Kontrollauf und den Assimilationsldufen (siehe Ab-
bildungen 1 und 2 fiir zwei exemplarische Ergebniss). Zunichst einmal ist fiir beide Liufe ein signifikant
besseres global Mittel zu erkennen. Wenn man mit dem reinen Klimalauf vergleicht.

Abbildung 1 zeigt eine deutlich Abnahme des Fehlers vdn 129 gpm auf minimal 33 gpm mit zunehmender
Assimilationstiefe. Die Ergebnisse fiir die 850 hPa Fliche in Abbildung 2 zeigen eine Abnahme des Fehlers
von 61 gpm auf im besten Fall 12 gpm. o

Es ist eine deutliche Verbesserung von mindestens 60 % zu erwarten, sollten die GNSS Okkultationsdaten von
erwarteter Qualitét sein und ausreichend Empfénger zur Verfiigung stehen, um eine entsprechende raumlich
‘und zeitlich Abdeckung zu erhalten.

1Global Navigation Satellite System
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Abbildung 1: Fehler der Hohe des 400 hPa Geopotentials zwischen den verschiedenen ’nudging’ Experimenten
und dem Klimalauf gegen den Kontrollauf.

Difference of geopotential [gpdm]

GPS02 GPS03 GPS04 GPSO5 GPSO6  GPSO7  GPS00
Experiment

Abbildung 2: Fehler der Hohe des 850 hPa Geopotentials zwischen den verschiedenen 'nudging’ Experimenten
und dem Klimalauf gegen den Kontrollauf.

Diese Arbeit wurde im Rahmen einer ESA Studie mit dem Thema ’Synergies and impacts of global navigation
systems for operational meteorology and climatology’ durchgefiihrt.
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Das Tal der Wilden WeiReritz bei Rehefeld ist als Frostloch bekannt. Das Untersuchungsgebiet
liegt im 6stlichen Erzgebirge in Héhenlagen von 638 bis 845 m U NN. Fir das ortliche Forstamt ist
von Bedeutung, wie und mit weichen Baumarten die immissionsgeschéadigten Fichtenbestande
stabilisiert oder umgewandelt werden kénnen. Im Rehefelder Raum sind dabei die Bedingungen
des dort oft sich bildenden Kaltluftsees zu beachten. Sie haben zu einer Reliefumkehr in der
Vegetation gefuhrt, d.h. hochmontane Fichtenwalder wachsen im Tal, montane ( Tannen ) -
Fichten - Buchen - Mischwalder auf den hohergelegenen Gelandebereichen. Die Lufttemperatur-
verteilung im Gebiet bei bestimmten Wetterlagen und die Auswirkung der Temperaturextreme auf
die Vegetation wurden aber noch nicht untersucht.

Deshalb wurde der Temperaturverlauf mit Hilfe eines Thermographen in Hermsdorf ( Hochflache,
740 m G NN ) und an der Station Rehefeld - Férsterei ( Weieritztal, 665 m G NN ) registriert. An
ausgewshiten Punkten ( z. B. an der Station Rehefeld - Grenze auf dem Talboden der Weifleritz )
wurden Extremwerte mit Minimum- und Minimum - Maximumthermometern erfalt. Zur
Feststellung der Temperaturverteilung im gesamten Gebiet fanden vor Sonnenaufgang
MeRfahrten statt. Phéanologische Untersuchungen und Vegetationsaufnahmen erfolgten auf
Probefidchen in unterschiedlichen Geléndelagen.

In kiaren, teilweise sogar in stark bewélkten Néchten tritt im Rehefelder Raum bei relativer
Windruhe eine Temperaturumkehr ein. In den Tallagen ist es dann kélter als auf den Hochfi&chen
und Bergen. Bei bedecktem Himmel oder hoheren Windgeschwindigkeiten nimmt die
Luftemperatur in zunehmender HMohenlage ab. Die Abkihlung erfolgt mit normalem
Temperaturgradienten des Erzgebirges ( s. TREFFNA 1973 ). Eine Haufigkeitsverteilung der
Differenzen der Tagesminima ( s. Abb. ) zeigt, daR sich in der groten Zahl der Tage in Rehefeld
ein mehr oder weniger extremer Kaltluftsee herausbildet.

Anzahl der Tage

2 1 0 ) -2 -3 -4 5 -6 -7 -8 -9 -10 11

tagliche Minimumdifferenz in K

Abb.: Anzahl der Tage mit bestimmten Differenzen des téglichen Minimums zwischen den
Stationen Rehefeld - Forsterei minus Hermsdorf von Juni bis Dezember 1994 in K.
Die Zahlen auf der Abszisse bedeuten folgende Bereiche: 2 { 2,0 bis 2,9 K) bis -11
(-10,1 bis -11,0 K).
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Tagstber ist der Temperaturunterschied zwischen Berg- und Tallagen gering. Bei
Strahlungswetterlagen sind deswegen die Tagesschwankungen der Lufttemperatur im Tal von
Rehefeld gréRer als auf der Hochflache bei Hermsdorf. Beispielsweise erreichten im Juli 1995 die
taglichen Temperaturschwankungen an der Station Rehefeld - Forsterei bis zu 21,0 K, in
Hermsdorf maximal nur 13,0 K. Durch die nachtliche Temperaturinversion bei solchen Wetterlagen
steigt die Frostgefahr in Rehefeld erheblich. Dabei sind besonders im Frihjahr die relativ hohen
Tagestemperaturen nachteilig, da die Baume zum Austreiben angeregt werden und nachts
erfrieren kénnen. Allerdings treiben Eberesche und Himbeere besonders an den nach Nordosten
geneigten Unterhdngen des Weileritztals etwas spater als an den Oberhdngen und Hochflachen
aus.

Auch in den Sommermonaten ist im WeiReritztal Frost méglich. Es traten Tiefsttemperaturen im
August 1994 von -2,5°C und im Juli 1996 von -3,0°C, gemessen 2 m iiber dem Erdboden an der
Station Rehefeld - Grenze, auf. Dagegen blieb die Hochfldche bei Hermsdorf in den Jahren 1994
bis 1997 von Juni bis September standig frostfrei.

In Bodennéhe liegen die absoluten Monatsminima noch tiefer. So fielen die Tiefstwerte an der
Station Rehefeld - Grenze 1995 im Mai bis auf -8,5°C und im August bis auf -4,0°C. Ahnlich
niedrige Temperaturminima wurden auch am Unterhang des WeiReritztals nahe der Station
Rehefeld - Grenze in einem Larchenjungwuchs und in einem Fichtenaltholz gemessen. Die Kaltluft
dringt am Unterhang also auch in die Waldbesténde ein. In Hermsdorf gab es von 1995 bis 1997
in den Monaten Juni bis August keinen Frost in Bodennéhe.

In den frostgeféhrdeten Tallagen wurden von 1994 bis 1997 jahrlich Schaden durch Spatfroste
festgestellt. 1994 erfroren in einem Jungwuchs im Weilleritztal am Unter- und Mittelhang bei 98 bis
99% der Europaischen Larche die Maitriebe. Auch Rotbuche und Esche, in der Umgebung der
Station Rehefeld - Grenze sogar Gemeine Fichte und Eberesche, erlitten Frostschaden.

Die Ausstrahlungsnéchte senken die Tagesmitteltemperaturen in Rehefeld erheblich. Hier sind
auch die Monatsmittel nach héufigen Inversionen niedriger als in Hermsdorf. So betrug die
Monatsmitteltemperatur im Juli 1994 in Hermsdorf 18,9°C, an der Férsterei Rehefeld 16,3°C.

Am stérksten durch Strahlungsfrost betroffen ist das Weifleritztal siidlich von Rehefeld ( Station
Rehefeld - Grenze ). Die Ursache diirfte in der Beschaffenheit des Geldandes in dieser Region
liegen. Die Wilde WeiReritz durchflieBt zunschst ein Muldental. Die Bodenoberfliche kann relativ
ungehindert ausstrahlen, die Gegenstrahlung der relativ flachen Talhdnge ( s. FLEMMING 1994 )
ist gering. Kaltluft flieRt die Hange herab und staut sich an der Hangkante eines Talknicks. In der
Ortslage Rehefeld durchfliet die WeiReritz ein durch das Grundgestein Phyllit bedingtes 100 bis
160 m tiefes Sohlenkerbtal. Es herrscht daher h&ufig Windruhe. Die Talsohle ist hier
verhéltnismaRig breit, was die Ausstrahlung begiinstigt. Nordlich von Rehefeld verengt sich das
Tal im widerstandsfahigeren Grundgestein Rotgneis erneut. Der KaltluftabfluR wird deshalb auch
hier behindert.

Aufgrund der sténdigen Frostgefahrdung wéchst stdlich von Rehefeld ( Umgebung der Station
Rehefeld - Grenze ) herzynischer Fichten-Bergwald. In den Waldern sind keine typischen Pflanzen
des Bergmischwaldes zu finden. Einzig die Fichte mit einer Beimischung von Eberesche ist fir
diese Standorte geeignet. Eine Einbringung anderer Baumarten ist nicht zu empfehlen.

In den anderen Revierteilen besteht die potentielle natiirliche Vegetation aus montanen und
hochmontanen Buchenwaldgesellschaften. Hier ist die Stabilisierung bzw. der Umbau der
kianstlichen Fichtenreinbestande insbesondere durch Anbau der Rotbuche méglich, denn die
Frostgefahrdung ist geringer und der Temperaturverlauf gemaRigter.
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und
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Die Fernwirkung von Anomalien der Meeresoberflichentemperatur im tropischen Pazifik
(El Nino Southern Oscillation) auf das europdische Klima wird mit Hilfe statistischer
Verfahren untersucht. Hierbei werden Anomalien der niederfrequenten atmosphirischen
Zirkulation in mittleren Breiten mit in die Analyse einbezogen. Verschiedene
Untersuchungen zeigen Verbindungen zwischen ENSO und dem europdischen Klimasystem
auf (siche Review-Artikel: Fraedrich 1994). Die Komposite-Analysen von Fraedrich et al.
(1993) legen den Schlufl nahe, daf die Wirkung von ENSO auf Europa wesentlich von der
nichtlinearen Wellendynamik (stationire und wandernde Wellen) in mittleren Breiten
bestimmt wird. Neuere Untersuchungen von May und Bengtsson (1998) unterstiitzen diese
These.

Der niederfrequente Klimavariabilitit wird durch die bekannten Telekonnexionsmuster
(Pacific North America, Western Pacific, North Atlantic Oscillation, East Atlantic
Oscillation; Barnston and Livezey, 1987) charakterisiert. Stationsmeldungen von Druck,
Temperatur und Niederschlag (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA)
und ein Katalog der GroBwetterlagen Europas nach Hess und Brezowski (1977) liefern die
Datenbasis fiir das europdische Klima.

Die ultralangen Wellenkomponenten der grofrdumigen atmosphédrischen Zirkulations=
anomalien im Nordpazifik (PNA und WP) konnen entsprechend ihrer Phasenneigung
Energie aus den Tropen in mittlere Breiten transportieren (Nakamura et al., 1987). Beide
Muster zusammen koénnen den gréBten Teil der atmosphdrischen Antwort auf ENSO im
Pazifischen Raum erkliren, wobei die Charakeristik der Antwort von den
Zirkulationsbedingungen iiber dem Eurasischen Kontinent zu Beginn des Winters abhingen
(Kodera, 1997). Im Nordatlantik fiihrt eine negative Anomalie von EA bei anomal warmem
tropischen Pazifik (El Nino) zu einer deutlichen Abkiihlung iiber Europa mit einem
Schwerpunkt siidlich der Ostsee. Bei positiven Anomalien von EA und NAO und einem
‘warmen tropischen Pazifik kommt es zu einer grofrdumigen Erwdrmung iiber Europa.
Ahnlich wie die atmosphirische Antwort auf ENSO im pazifischen Raum scheint auch die
Wirkung auf den atlantischen Raum von den im Frithwinter vorherrschenden grofraumigen
Zirkulationsmustern abzuhéngen. EA und PNA liegen im Bereich des Strahlstromendes und
konnen durch barotrope Instabilitit verstirkt werden (Nakamura et al.,, 1987). Fiir die
Aufrechterhaltung von WP und NAO scheinen eher die synoptischen Stérungen bedeutsam
zu sein (Lau und Holopainen, 1984). Variationen des baroklinen Aktivitit im Nordpazifik
und damit gekoppelt Verdnderungen des Strahlstroms und und der baroklinen Weilen in
Bereich des Nordatlantik kénnen die dort vorhandenen niederfrequenten Moden
amplifizieren.
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Variabilitit der Nordatlantik-Oszillation im Zeitraum 1881-1995
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1. Einleitung

In der Diskussion iiber globale Klimainderungen spielt die Diagnose der langjéhrigen Variabilitit der atmo-
sphiirischen Zirkulation eine wichtige Rolle. Seit der Entdeckung und Definition der atmosphérischen Akti-
onszentren durch Teisserenc de Bort (1881) sind unzihlige Studien verdffentlicht worden, die sich mit ver-
schiedenen Aspekten der atmosphirischen Zirkulation im nordatlantisch-europdischen Raum auf unter-
schiedlichen Zeitskalen befaBten. Das Phinomen der Nordatlantik-Oszillation (NAO) als Druckschaukel
zwischen Azorenhoch und Islandtief wurden in den Pionierarbeiten von Walker (1923), Defant (1924) und
Walker & Bliss (1932) beschrieben. In letzter Zeit ist in Klimastudien der Variabilitiit der NAO und ihrem
EinfluB auf das regionale und globale Klima wieder mehr Aufmerksamkeit geschenkt worden.

In dieser Arbeit wird das Verhalten der atmosphirischen Aktionszentren, Azorenhoch AH und Islandtief IT,
gekennzeichnet durch Kerndruck, geographische Linge und Breite, in Hinblick auf die interannuelle Varia-
bilitéit und Langzeit-Trends sowie der EinfluB der Variabilitit der NAO auf das regionale Klima untersucht.

2. Charakteristik des Langzeit-Verhaltens von Azorenhochs und Islandtiefs

‘Im langjihrigen Mittel (1881-1995) liegt das IT im Winter bei 59°N und im Sommer bei 62°N, das AH bei
33°N im Winter und 34,5°N im Sommer, die Streuung um den Mittelwert ist jedoch erheblich. Von Jahr zu
Jahr oder in mehrjihrigen Abstinden (ohne Regelhaftigkeit) verlagern sich die beiden Zentren weiter nach
Norden oder Siiden. So lag das IT z. B. in den Wintern der 1960er Jahre deutlich nach Siiden, in denen der
1990er Jahre dagegen nach Norden verschoben. Die Schwankungen der meridionalen Lage des IT und AH
sind im Winter erheblich stirker ausgeprigt als im Sommer, ebenso ihr Kerndruck. Beide Zentren haben die
Neigung sich gleichzeitig zu verlagern, wobei eine nordlichere Position mit einer- Druckabnahme im IT
(Intensivierung) und einem Druckanstieg im AH (Intensivierung) verbunden ist, bei einer siidlicheren
Position ist eine Abschwichung in beiden Zentren zu beobachtet. :

Mit einem Kerndruck von fast 995 hPa (Mittel 1881-1995) ist das Islandtief im Winter deutlich intensiver
als im Sommer (ca. 1006 hPa), wihrend sich die mittlere Intensitit des Azorenhochs zwischen Winter und
Sommer kaum #ndert (ca. 1025 hPa). Der Wechsel der Intensitiit beider Zentren zwischen stark und schwach
scheint sich auf einer Zeitskala von mehreren Jahren zu vollzichen, wobei hierbei keine signifikanten Perio-
den feststellbar sind. Das IT war beispielsweise in den Wintern der spéten 1980er und frithen 1990er Jahre
besonders intensiv (mit niedrigem Kerndruck), #hnlich wie in einigen Jahren Anfang des 20. Jh. Eine iiber-
durchschnittlich hohe Intensitiit zeichnete auch das AH in den Wintern der Periode 1910-1935 aus.

3. Variabilitit der Natlantik-Oszillation

Die NAO wird durch eine negative Korrelation zwischen dem Kerndruck von AH und IT charakterisiert
(Walker 1923). Wie die Korrelation zwischen dem Kerndruck des AH und dem Bodendruckfeld im atlan-
tisch-europdischen Raum zeigt, ist die NAO vor. allem ein Phidnomen der winterlichen Zirkulation. Die
Schwankungen des Kerndrucks und der geographischen Position von AH und IT bestimmen die Intensitit
der NAO, die hier als Druckdifferenz zwischen den Kernen von AH und IT definiert ist (NAO-Index). Die
Zeitreihen dieser Druckdifferenzen zeigen (Abb. 1), daB das Wintermittel der Periode 1881-1995 mit 30 hPa
viel hoher ist als das Sommermittel (19 hPa) und somit die NAO im Winter viel intensiver ist.

Der Wechsel zwischen hoher und geringer Intensitit der NAO vollzieht sich auf einer Zeitskala von 2-5
Jahren, wobei diese kurzfristigen Schwankungen von lingerfristigen, in Abstdnden von 20-30 Jahren unre-
gelmiBig auftretenden, iiberlagert werden. Aufgrund dieser langfristigen Schwankungen ist kein eindeutiger
Trend erkennbar, der auf eine nachhaltige Anderung der Zirkulation im atlantisch-europdischen Raum in der
betrachteten Periode 1881-1995 hinweisen wiirde. Die Intensitit der NAO in den Wintern der spiten 1980er
und friihen 1990er Jahren wich kaum von der in den Wintern der 1920er und 1930er Jahren ab.
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Abb. 1: Druckdifferenz zwischen Azorenhoch und Islandtief; Winter (Dezember-Mirz; links) und Sommer (Juni-Sep-
tember; rechts); Abweichung vom Mittel 1881-1995; Linie: 30-Punkte GauBfilter

4. Einfluf} der NA O auf regionale Klimaanomalien im Winter

Der Einflufl der NAO auf das regionale Klima wurde anhand von Korrelationen zwischen der Zeitreihe des
NAO-Indexes und den Anomaliefeldern verschiedener Parameter fiir die Periode 1951-1993 an jedem Gitter-
punkt im Gebiet 80°N-0° und 90°W-30°E untersucht. Das ridumliche Muster dieser Korrelationskoeffizienten
weist eine mehr oder weniger deutlich ausgepriigte ‘Vierteilung’ auf: Zwei Bereiche mit positiven Korrelati-
onskoeffizenten, verteilt {iber dem stidwestlichen und norddstlichen Nordatlantik, und zwei Bereiche mit nega-
tiven Korrelationskoeffizienten, die sich entsprechend auf den nordwestlichen und stidostlichen Nordatlantik
konzentrieren. Diese Anordnung der Korrelationsmuster ist sowohl fiir die positiven Zusammenhiinge
zwischen der Intensitit der NAO und den einzelnen Klimaelementen als auch der Klimaelemente untereinander
charakteristisch. Diese Verteilung gilt beispielsweise fiir die Wasser- und Lufttemperatur sowie die spezifische
Feuchte (qa). Ein Muster mit umgekehrtem Vorzeichen ist fiir die Differenz zwischen Wasser- und Lufttempe-
ratur (Ts-Ta), das Sittigungsdefizit (qs-qa), sensible (H) und latente Wirme (LE) erkennbar. Eine Ausnahme
bildet die Windgeschwindigkeit (Vs), wo positive Korrelationskoeffizienten im Bereich der Westwindzone und
des Nordostpassats auf eine Verstirkung der Stromung bei intensiver NAO hinweisen.

In Gebieten, in denen bei einer intensiveren NAO die Wasser- und Lufttemperatur beispielsweise positive
Anomalien aufweisen, steigen der Feuchtegehalt der Luft (spezifische Feuchte qa) und der Niederschlag (RR)
an, wahrend das Sittigungsdefizit (qs-qa) abnimmt. Bemerkenswert ist, daB3 die Schwankungen in der Intensi-
tit der NAO ihre Wirkung bis zum tropischen Atlantik zeigen.

5. Extreme NAO-Moden

Ein Vergleich der Winter mit stark und schwach entwickelter NAO (‘high’ und ‘low’ Index) zeigt relevante
Unterschiede in der rdumlichen Verteilung des bodennahen Luftdrucks, die von anomalen Mustern der Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung, Wasser- und Lufttemperatur und der Feuchte begleitet werden.

Bei einer ‘starken’ NAO fiihrt der niedrigere Druck im IT zur Verstirkung der Strémung auf dessen Vorder-
und Riickseite, wodurch kéltere Luft von Norden iiber Nordostamerika und den Nordwestatlantik gefiihrt wird.
Damit verbunden sind relativ kalte Winter in Nordostamerika und eine Abkiihlung des Nordostatlantiks
(zusitzlich durch die hohere Verdunstung). Die verstirkte West- bzw. Siidweststrémung iiber dem Ostlichen
Atlantik hat hier eine Erwidrmung der Wasseroberfliche sowie relativ warme und sturmreiche Winter in
Europa zur Folge, die von einem schwachen sibirischen Hoch begleitet werden. Eine solche Situation war in
den Wintern der spéten 1980er und frien 1990er Jahre vorherrschend, wihrend in den Wintern 1995/96 und
1996/97 sich ein Umschwung zu einer schwiicheren NAO ankiindigte.

Bei einer ‘schwachen’ NAO ist ein weitgehend umgekehrtes rdumliches Temperaturmuster und eine Abschwi-
chung der vorherrschenden Windstrémungen zu beobachten.
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Telekonnektionen der troposphérischen Geopotentialvariabilitat
des siidlichen Afrikas

Andreas Philipp
Geogr. Inst. Universitiat Wiirzburg

1. Einleitung

Die Niederschlagsvariabilitit des siidhemisphérischen Afrikas wird u.a. von zwei zirkulations-
dynamischen Erscheinungen mafBgeblich gesteuert: der Bildung von aussertropischen Hohentrogen
im Longitudinalbereich des siidlichen Afrikas sowie der Stirke und Ausdehnung der Antizyklone im
sidlichen Indischen Ozean. Mit Geopotentialdatensitzen des ‘Global Reanalysis Projekt’ von
NCEP/NCAR (globales 2,5° Gitternetz, 1958 bis 1997) werden Telekonnektionen v.a. dieser
Druckgebilde fiir den Stiidsommer (November bis Mérz) in Pentadenauflosung untersucht. Durch die
Verwendung der tropospharischen Niveaus 1000, 850, 500, 300 und 200 hPa soll dabei die
Vertikalstruktur der Kopplungen erfalBt werden.

2. Methode

Zur Lokalisierung von Zentren hoher Fernkopplungsstirke wird zunichst ein von WALLACE &
GUTZLER (1981) beschriebenes Verfahren eingesetzt. Dabei dient als TelekonnektivititsmaB der
maximal negative Korrelationskoeffizient eines jeden Gitterpunktes aus der Gesamtheit der bivariaten
homogenen Korrelationen mit allen gegebenen Gitterpunkten. Stark negative Korrelationen befinden
sich - aufgrund der raumlichen Dimension von Druckgebilden - per se erst in groBerer Entfernung
zum Bezugspunkt, so daB hier grundsitzlich von Telekonnektionen gesprochen werden kann.

Um neben den als ‘seesaws’ bezeichneten Negativkopplungen auch positiv gerichtete
Variabilititsiibereinstimmungen zu erfassen, wird ein Verfahren entwickelt, das gewahrleistet, die
durch réumliche Autokorrelation hervorgerufene positive Basiskorrelation im Umfeld des
Bezugspunktes (‘bullseye’) bei der Suche nach stark positiven Fernkopplungen auszuschlieBen. Eine
dazu entwickelte raumliche Filtertechnik, welche bereits mit Erfolg im nordatlantisch-europaischen
Raum eingesetzt werden konnte und beiderseits des Aquators ab 30°Siid bzw. 30°Nord zuverlssig
arbeitet, stoBt bei den Korrelationsmustern der Tropen auf Probleme, die sich aus der
auBerordentlich weiten Zonalerstreckung der positiv korrelierten Bereiche um den jeweiligen
Bezugspunkt ergeben. So fassen beispielsweise zentralafrikanische Gitterpunkte im 850 hPa-Niveau
ein stark positives (r > +0.6) Basiskorrelationsgebiet vom Zentralatlantik bis Indonesien ein (in der
hohen Troposphére bei 300 hPa schlieit sich ein globales dquatoriales Band mit r > +0.7), wihrend
das typische ‘bulls eye’ im Bereich der Sub- und Aussertropen (vgl. Abb. 2 & 4) einen Durchmesser
von nur wenigen Tausend Kilometern einnimmt. Hier soll eine Weiterentwicklung des Verfahrens die
Trennung des Effektes der Basiskorrelation von Fernkopplungserscheinungen erméglichen.

Nach der raumlichen Bestimmung von Zentren hober Telekonnektivitit werden die
zugrundeliegenden Fernkopplungen mit Hilfe von Isokorrelatenkarten, Anomaliekompositen sowie
T-modaler PCA der Anomalicereignisse weiter analysiert. Zur Verifikation der Ergebnisse werden
alternative Korrelationsmethoden (z.B. ‘Prewhitening’) und verschiedene Signifikanztests eingesetzt,
sowie nicht zuletzt identifizierte Kopplungen auf sinnhafte physikalische Grundlagen gepriift.

3. Ergebnisse

Die Telekonnektivitatskarte (maximal negative Koeffizienten) des 850 hPa-Niveaus in Abb. 1 148t im
Bereich des sudlichen Afrikas ein relativ starkes Fernkopplungszentrum vor der Stdostkiiste bei
40°S/40°E erkennen. Hier besteht eine Kopplung von r=-0,41 (Signifikanz mit 95%
Sicherheitswahrscheinlichkeit ab +/-0,1 ) zu einem an der antarktischen Kiiste (70°S/15°E) gelegenen
Zentrum (Abb. 2). Der markante Keil vom Zentrum nach Sidafrika hinein wird, wie aus
Anomaliekompositen hervorgeht, sowohl durch einen typischen Hochdruckkeil bei positiven
Geopotentialanomalien als auch eine Tiefdruckrinne im Negativanomaliefall erzeugt. Aquivalente
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meridional gerichtete Kopplungstypen mit der Studperipherie der subpolaren Tiefdruckzone sind
entlang des 40. sudlichen Breitengrades im Westatlantik, Ostindik sowie auf der Linge Neuseelands
ausgebildet. Diese nehmen im Gegensatz zum Sudwestindik-Zentrum in der mittleren und hohen
Troposphére allgemein an Intensitét zu.
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Abb. 1: negative Telekonnektivitit (x100) 850hPa Abb. 2: Isokorrelaten (x100) fiir 40°S/40°E 850 hPa

Die ab 30°Stid funktionstaugliche Karte positiver Telekonnektivitit im 300 hPa-Niveau (Abb. 3)
weist maximale Fernkorrelationswerte von ca. +0,4 auf. Die beiden dominanten Zentren (40°S/15°W
und 40°S/70°E) setzen sich bis ins 1000 hPa-Niveau durch und konstituieren eine zonal gerichtete
Positivkopplung beider Zentren untereinander (Abb. 4). Die Mechanismen dieser Kopplungen
werden neben den innertropischen Telekonnektionen eingehend untersucht. Geplant ist die erweiterte
Anwendung der Methode auf verschiedene Zeitskalenkonfigurationen und Variablen.
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Abb. 3: positive Telekonnektivitit (x100) 300hPa Abb. 4: Isokorrelaten (x100) fiir 40°S/70°E 300 hPa
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Eine Systematik der zeitlich und regional differenzierenden Trendanalyse
klimatologischer Zeitreihen Mitteleuropas

J. Rapp und C.-D. Schénwiese

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
J.W.Goethe-Universitat
60054 Frankfurt/Main

1. Einleitung

Ziel der Trendanalyse auf der Grundlage klimatologischer Zeitreihen ist es, zu verlalichen Aussagen Uber
die zeitliche Entwicklung der betrachteten Klimaelemente zu gelangen. Zu diesem Zweck mussen geeignete
statistische Methoden angewendet werden; denn eine Trendanalyse ist nur dann sinnvoll, wenn die Qualitat
der Datenbasis gewshrleistet ist, um trendverfélschende Einflisse zu vermeiden oder wenigstens zu mini-
mieren. Aus dieser Anforderung ergibt sich eine Hierarchie von Analyseschritten (Datenbasis > Qualitéts-
kontrolle = Reprasentanzanalyse > Homogenitatsanalyse > Trendanalyse - Feldanalyse der Trends =
Interpretation; Rapp & Schénwiese, 1996), in der die Trendanalyse als malgeblicher Teil ,eingebettet” ist.

2. Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung einer Trendanalyse

Bevor jedoch eine Trendanalyse durchgefiihrt werden kann, missen einige grundlegende Festlegungen zur
Dimension“ der Trendanalyse, zur ,Art” des Trends und zum Untersuchungsintervall festgelegt sein.

In der Regel beschrankt sich die Analyse auf ein Klimaelement. Doch ist es oft sinnvoll, die Trendanalyse
durch die Untersuchung der Korrelation von Trends verschiedener Klimaelemente untereinander oder mit
anderen statistischen GréRen (wie dem Mittelwert oder der Standardabweichung) des gleichen oder eines
anderen Klimaelements zu erganzen. Selbst nicht-klimatologische Parameter (zum Beispiel die Seehéhe
oder die Exposition der Beobachtungsstation) sind hier zu nennen. Eine solche ,multiple Trendanalyse“ er-
mdglicht Aussagen Uber Zusammenhénge oder mégliche Ursachen einer Klimaveranderung. Beispielsweise
treten in Mitteleuropa im Winterhalbjahr Niederschlags- und Lufttemperaturtrends zirkulationsbedingt gleich-
sinnig, im Sommerhalbjahr demgegeniber gegengerichtet auf (Abb. 1). Dies korrespondiert mit der jahres-
zeittypischen Haufigkeit bestimmter GroRwetterlagen.

Die Art des Trends wird durch die optimale Anpassung einer einfachen mathematischen Funktion (linear, ex-
ponentiell, usw.) an die Zeitreihe bestimmt. Diese Anpassung ist optimal, wenn die Residuen, also die Diffe-
renzen zwischen den Zeitreihenwerten und der angepafiten Kurve, normalverteilt sind. Eine andere Méglich-
keit der Berechnung eines Trends ist der Vergleich der Mittelwerte zweier Zeitreihenhélften (ggf. auch ande-
rer Subintervalle). Im Fall monatlicher Lufttemperatur- und Niederschlagszeitreihen in Mitteleuropa betragt
diese Mittelwertdifferenz etwas mehr als die Hélfte des linearen Trendbetrages.

Die Wahl des Untersuchungsintervalls ist zwar prinzipiell frei, doch schrénkt das Vorhandensein qualitativ
guter Daten fur méglichst viele Beobachtungsstationen die Lange der Zeitreihe deutlich ein.

3. Elemente der Trendanalyse

Die immer wieder anzutreffende Angabe eines einzigen Zahlenwertes fiir den Trend (Richtung und Betrag)
reicht nicht aus, um eine Klimaénderung sicher zu belegen. Vielmehr missen hierfir Signifikanz und Repra-
sentanz der untersuchten Variation tUberprift werden.

Die Signifikanz gibt an, inwieweit der Trend Uber die in Klimazeitreihen grundsatzlich vorhandene Hinter-
grundvariabilitat hinausragt, also kurz, wie sicher er ist. Im Fall des linearen Trends wird die Signifikanz durch
den Mann-Kendall-Test, bei normalverteilten Daten auch durch das Trend-Rauschverhaltnis bestimmt (Rapp
& Schoénwiese, 1996). lim Fall eines Mittelwertvergleichs stellt der t-Test ein geeignetes Verfahren zur Pri-
fung der Signifikanz dar.

Unter der zeitlichen Représentanz wiederum ist die Veranderlichkeit des Trendbetrages zu verstehen, falls
der Analysezeitraum sukzessive variiert (verschoben, verkirzt oder verlangert) wird. Veréndert sich dabei die
statistische Signifikanz des Trends oder kehrt sich gar ihr Vorzeichen um, ist der fir das gewahite
Untersuchungsintervall gefundene Trend unsicher. Durch die Variation des Untersuchungszeitraums erhalt
man somit einen Eindruck von der zeitlichen Stabilitét eines Trends (Rapp, 1997).

Zu dieser zeitlichen tritt die Problematik der rdumlichen Représentanz. Denn abhangig vom analysierten Kii-
maelement, von der geographischen und topographischen Lage, von der Jahreszeit u.a.m. ist das Ergebnis
der Trendanalyse einer Beobachtungsstation nicht ohne weiteres auf die Umgebung tibertragbar. Jedoch ist
der Trend eines Klimaelementes, zumindest in Mitteleuropa, fiir eine gréRere Flache reprasentativ, als der
Mittelwert oder die Varianz. So tritt im Winter zwischen 1961 und 1990 flachendeckend sowohl eine Zunahme
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der Gesamtniederschlagshéhe in Westdeutschland, als auch eine zunehmende H&aufung von Starknieder-
schlagsereignissen im Stidwesten Deutschlands (Sanchez et al., 1997) auf, wahrend gleichzeitig Mittelwert
und Standardabweichung der Niederschlagshéhe regional viel stérker variieren (Abb. 2).

4. ,,Trendmonitoring“ als Komponente der operationellen Klimaiiberwachung

Die permanente, zum Beispiel monatliche Neuberechnung des Trends flir entsprechend aktualisierte Klima-
zeitreihen kann als ,, Trendmonitoring“ bezeichnet werden. Eine Klimaentwicklung ist allerdings nicht schon
dann relevant, wenn sie gewisse Signifikanzlevels Uberschritten hat, sondern wenn sie auch fiir eine be-
stimmte Zeit signifikant bleibt und zudem flachendeckend auftritt, das hei’t, wenn der Trend zeitlich und
raumlich représentativ ist. Zusammen mit geeignet vorgegebenen kritischen Grenzwerten fiir Betrag, Signifi-
kanz und Reprasentanz stellt das , Trendmonitoring“ ein einfaches und zugleich praktikables Modell zur
operationellen Klimatiberwachung dar.
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Globale Klimadiagnose
- erste Resultate des GSN Monitoring Centre for Precipitation -

S. Rosner

Deutscher Wetterdienst
Deutsches GCOS-Sekretariat
KaiserleistraRe 42
63067 Offenbach

Hintergrund
Die Teilnehmer der Zweiten Weltklimakonferenz (1990, Genf) forderten angesichts der zunehmenden Mel-

dungen iiber Klimakatastrophen den Aufbau eines Globalen Klimaiiberwachungssystems (Global Climate
Observing System, GCOS). Dieses wurde 1992 gemeinsam von WMO, IOC der UNESCO, UNEP und ICSU
eingerichtet

Die Entwicklung des GCOS wird von einem Joint Scientific and Technical Committee (JSCT) geleitet, dem
ein Joint Planning Office (JPO) zur Seite gestellt ist. Ferner wurden 5 sténdige Gremien eingerichtet. Einige
dieser Gremien erarbeiten Vorgaben sowohl fiir GCOS als auch fiir das Global Ocean Observing System
(GOOS) und das Global Terrestrial Observing System (GTOS). GTOS, GOOS und GCOS zusammen wer-
den haufig auch als G30S bezeichnet.

In Deutschland wurden nationale Sekretariate fiir GCOS beim DWD in Offenbach und GOOS bei der BSH
in Hamburg eingerichtet. Fiir GTOS existiert bisher keine nationale Kontaktstelle.

Das GCOS Surface Network (GSN) _

Um langfristig die Uberwachung klimatologischer Parameter -insbesondere Temperatur und Lufidruck- auf
globaler Ebene zu sichern, wurde von den WMO-Kommissionen fiir Klimatologie (CCI) und Basissysteme
(CBS) eine gemeinsame Expertengruppe gegriindet, mit der Aufgabe, ein globales Netzwerk von Referenz-
stationen fiir bodennahe Beobachtungen mit einer rdumlichen Dichte von einer Station pro 250,000 km” zu-
sammenzustellen (GCOS-6, 1994; GCOS-26, 1996).

Aus global 8,653 Stationen wurden mit Hilfe eines EDV-gestiitzten Bewertungsschemas (Peterson et al.,
1997) ca. 1000 Stationen fiir das GCOS Surface Network (GSN) ausgewahlt (GCOS-26, 1996). Kriterien fiir
die Bewertung (“Score") waren unter anderem Lange der Aufzeichnungen, Homogenitit der Daten, Verfiig-
barkeit der Meldungen 1995 und Bevdlkerungsdichte in der Stationsumgebung. Der max. Score betrigt 100.
Von allen GSN-Stationen wird erwartet, daf sie ihre CLIMAT-Meldungen iiber das GTS verbreiten.

Die offizielle Liste
der GSN-Stationen
wird = voraussicht-
lich im Herbst 1998
verabschiedet. Die
Abbildung (Quel-
le: JPO fur GCOS)
zeigt die raumliche
Verteilung der aus-
gewihlten  Statio-
nen. Aus Deutsch-
land wurden die
DWD-Stationen

Hamburg-Fuhls-

biittel, Lindenberg

377



und Hohenpeissenberg ausgewihlt. Hinzu kommt noch die vom AWI in der Antarktis betriebene Station
Neumayer (s. Tabelle).

WMO-N
10147]HAMBURG FUHLSBUETTEL 53,38 9,59 11 85,4
10393|LINDENBERG 52,13] 14,07 104 84
10962|HOHENPEISSENBERG 47,48 11,01 977 88,2
89002|NEUMAYER -70,4| -8,15 50 49,3 1981

Tabelle: Die deutschen Stationen im GSN. Startjahr bezeichnet das Jahr ab dem Daten auf EDV verfilgbar sind.

Das GSN Monitoring Centre for Precipitation (GSN_MC PRECIP)

Die Uberwachung (Monitoring) des operationellen Betricbes des GSN sowie der Qualitit der CLIMAT-
Meldungen der GSN-Stationen liefern wichtige Basisinformationen fiir die Klimaiiberwachung (GCOS-35,
1997). Sinnvollerweise sollte diese Aufgabe an einem Datenzentrum durchgefiihrt werden, das direkten Zu-
gang zum GTS hat und sich bereits mit der Uberwachung von CLIMAT-Meldungen beschiftigt. Daher boten
auf der 12. Sitzung der WMO-Kommission fiir Klimatologie (CCl) im August 1998 die Wetterdienste Japans
und Deutschlands an, jeweils ein Monitoring Centre (MC) fir das GSN einzurichten (Vent-Schmidt, 1997).
Da der DWD bereits das Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) betreibt, wird sich das MC des
DWD bei der Qualititsiberwachung auf die Niederschlagsparameter konzentrieren. Die im GPCC gesam-
melten Erfahrungen flielen insbesondere in die Qualititspriifung der Niederschlagsdaten ein (siche auch
Poster von Fuchs et al.: Monitoring der globalen Niederschlagsverteilung im Weltzentrum fiir Nieder-
schlagsklimatologie).

Die Vorarbeiten fir den Beginn der Uberwachung des Eingangs der CLIMAT-Meldungen der GSN-
Stationen haben im April 1998 begonnen. Das GSN_MC_PRECIP plant, ab 1999 pro Halbjahr einen Bericht
an die WMO zu erstellen, der die Giite der Meldungen der GSN-Stationen darlegt. Ausziige der Monitoring-
Produkte sollen auch im Klimainformationssystem (http://www.dwd.de./research/klis/) des DWD auf dem
World Wide Web vorgestellt werden. Auf monatlicher Basis sind statistische Aussagen geplant iiber:

e Die Zahl der GSN-Stationen, die iiber GTS melden: die Erfahrungen im DWD zeigen, daB es vor
allem in Afrika Lander gibt, die das GTS nicht nutzen (konnen). Die Uberwachung des Eingangs
aller CLIMAT-Stationen (2213) fiir den Monat Mérz ergab, daB bis 30.4. 75% der Meldungen die-
ser Stationen vorlagen (einschl. Luftpost). Uber das Jahr betrachtet, muB allerdings mit monatlich
stark schwankenden Eingangszahlen gerechnet werden.

o die verwendeten CLIMAT-Codes: obwohl der necue CLIMAT-Code schon lingere Zeit offiziell
eingefiihrt ist, wird von einigen Lindern noch der alte Code verwendet, z.T. wechselweise.

e die Vollstindigkeit der gemeldeten Parameter: hierbei geht es darum darzustellen, welche Parame-
ter von welchen GSN-Stationen verbreitet werden, und wie verldBlich die Verbreitung ist.

e das Datum des Eingangs der Meldungen: diese Art der Darstellung macht den Zeitpunkt transpa-
rent, ab dem die Meldungen erwartet werden kénnen.

1999 wird das Monitoring auf die Nutzung der relationalen ORACLE-Datenbank des DWD (MIRAKEL)
umgestellt, die sich derzeit noch im Aufbau befindet. Ab Mitte 1999 wird auch die Priifung der Qualitit der
Niederschlagsparameter in den CLIMAT- Meldungen hinzugenommen. Dabei soll zunichst der Schwer-
punkt auf der Qualititskontrolle der monatlich gemeldeten Niederschlagssummen liegen.
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Statistisch-dynamische Regionalisierung

sommerlicher Niederschlige im Alpenraum

Sept, V., Heimann, D., Fuentes, U., Torres, G.
DLR Institut fiir Physik der Atmosphére
Oberpfaffenhofen
D-82234 WeBling

Diese Studie prisentiert eine neue Version des statistisch-dynamischen Regionalisierungsverfahrens
(SDR), das zur Abschiitzung regionaler Klimasinderungen auf der Grundlage von Ergebnissen globa-
ler Klimasimulationen eingesetzt wird. Im Vergleich zu empirisch-statistischen Methoden bietet. diese
Regionalisierungstechnik die Moglichkeit, regionale Modifikationen der grofirdumigen physikalischen
Felder mit feiner Auflésung zu simulieren. Dasselbe Ziel kann zwar auch mit Hilfe der dynamischen
oder Nestungsmethoden erreicht werden, wegen des viel groferen Rechenaufwands allerdings nur auf
eine sehr , teure* Weise. Die neue Version des SDRs beruht auf einer Klassifikation der typischen Gro8-
wetterlagen unter Beriicksichtigung ihrer zeitlichen Entwicklung und verwendet instationire regionale
Modellsimulationen iiber mehrtégige Episoden. Die Klassifikation der grofiriumigen Wetterlagen er-
folgt durch Clusteranalyse der Ergebnisse globaler Klimasimulationen. Regionale Modellsimulationen
werden fiir die typischen Vertreter der jeweiligen Wetterlagenklassen durchgefiihrt und mit den rium-
lich inhomogenen und zeitabhingigen dreidimensionalen Feldern meteorologischer Parameter angetrie-
ben. Durch Wichtung der Simulationsergebnisse mit jeweiligen Klassenhéufigkeiten werden regionale
Klimatologien meteorologischer Parametern im Alpenraum hergestellt. :

In dieser Studie wurde die neue Version des SDRs getestet, indem die Methode zur Regionalisie-
rung sommerlicher Niederschlage im Alpenraum im heutigen Klima (1981-1992) verwendet wurde. Als
Datengrundlage dienten dabei tégliche grofiriumige ECMWF-Analysen. Die Validierung des Verfah-
rens erfolgte durch den Vergleich zwischen der regionalisierten und der beobachteten [Frei und Schir,
1997] Niederschlagsklimatologie im Alpenraum. Der Vergleich zeigte (Abb. 1), da8 die raumliche Ver-
teilung der Niederschlagsstrukturen im Untersuchungsgebiet mit Hilfe der Regionalisierungstechnik
ziemlich gut wiedergegeben werden kann. Quantitativ 148t sich diese Aussage durch die hohe rium-
liche Korrelation (Korrelationskoeffizient betrigt 0.73) zwischen den beobachteten und simulierten
Niederschlagsverteilungen belegen. Allerdings werden die absoluten Niederschlagswerte in manchen
Gebieten (hauptsichlich siidlich des Alpenbogens) deutlich iiberschétzt.

Die Abweichungen zwischen den simulierten und den beobachteten Niederschlagsmengen sind verfah-
rensbedingt durch zwei Fehlerquellen zu erkliren. Zum ersten ist es die Giite der Klasseneinteilung,
die sowohl von der Eignung der klassifizierten grofraumigen Felder fiir die Fragestellung als auch von
der Anzahl der definierten Wetterlagenklassen sowie der Episodenlingen abhéngt. Der EinfluB die-
ser Fehlerquelle auf die Qualitit der Regionalisierungsergebnisse wurde untersucht, indem die tgli-
chen Niederschlagsbeobachtungen, die den typischen Episoden der definierten Klassen entsprechen,
als ,perfekte Simulationsergebnisse betrachtet wurden. Zur Uberpriifung der Qualitit der Klassen-
einteilung wurden dann die aufgrund dieser Daten gebildete klimatologische Niederschlagsverteilung
mit der realen Niederschlagsklimatologie im Alpenraum verglichen. Man stellt bei diesem Vergleich
eine sehr gute Ubereinstimmung der Niederschlagsverteilungen mit einem r&umlichen Korrelations-
koeffizient von 0.93 fest, was eindeutig fiir die gewihlte Wetterlagenklassifikation spricht. Die leich-
te Uberschiitzung der hohen bzw. Unterschiitzung der niedrigen Niederschlagsraten, die durch diese
Klasseneinteilung zustande kommt, konnte folgende Ursachen haben: Die , perfekt“ simulierte Nieder-
schlagsklimatologie wird durch Wichtung der fiir jede Wetterlagenklasse typischen Niederschlagsvertei-
lung mit jeweiliger Haufigkeit berechnet. Weicht diese Niederschlagsverteilung, die dem grofiriumigen
typischen Vertreter entspricht, von der regionalen mitleren Niederschlagsverteilung jeweiliger Klas-
se stark ab, so trigt diese Klasse zu einer Uberschitzung bzw. Unterschiitzung des klimatologischen
Mittels mit dem Gewicht der entsprechenden Hiufigkeit bei.
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beobachtete Niederschlagsklimatologie I
Sommer, 1981-1992

simulierte Niederschlagsklimatologie |
Sommer, 1981—-199
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Abbildung 1: Sommerliche Niederschlagsklimatologie (Jahre 1981-1992, in mm/Tag) im Alpenraum. Links:
simuliert, rechts: beobachtet. Im schraffierten Gebiet standen Niederschlagsmessungen nicht zur Verfiigung.

Der andere Teil des Regionalisierungsfehlers wird durch Unzuldnglichkeiten des mesoskaligen Modells
hervorgerufen. Dieser Aspekt der Validierung des SDRs wurde ebenfalls untersucht, indem die fiir die
typischen Episoden simulierten Niederschlagsverteilungen mit entsprechenden Niederschlagsmessun-
gen auf Tagesbasis verglichen wurden. Der Vergleich zeigte, dafl an 71% von allen simulierten Tagen der
vom Modell produzierte Niederschlag eine positive Korrelation mit den Niederschlagsbeobachtungen
im noérdlichen Alpenvorland aufweist. Das mesoskalige Modell zeigt sich z.B. durchaus in der Lage, eine
typische Wetterlage mit nordlichen Anstromung der Alpen und Bildung von Stauniederschligen nérd-
lich des Alpenbogens (24.08.81) glaubwiirdig zu simulieren (Abb. 2). Der rdumliche Korrelationskoef-
fizient zwischen der simulierten und der beobachteten Niederschlagsverteilung betragt in diesem Fall
0.69, wobei der mittlere quadratische Simulationsfehler bei 1.2 mm/Tag (37% von der beobachteten

raumlichen Varianz) liegt.
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Abbildung 2: Beobachteter (rechts) und mit REWIH3D simulierter (links) Niederschlag (in mm/Tag) im
Alpenraum: 24. August 1981. Im schraffierten Gebiet standen Niederschlagsmessungen nicht zur Verfiigung.
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Anthropogene Verinderungen der Zyklonenzugbahnen iiber dem Nordatlantik

Richard Blender, Martina Schubert und Klaus Fraedrich
Universitit Hamburg, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg, blender@dkrz.de

Zusammenfassung des Beitrags zur DMG-Tagung, 14.-18.9.1998 in Leipzig

Der EinfluB einer CO,-induzierten Klimainde-
rung auf den nordatlantischen Stormtrack und
auf die Zyklonenzugbahnen in den Wintermo-
naten (DJF) wird in Zeitscheiben-Experimen-
ten mit ECHAM3 (T42/L19) analysiert
(Schubert et al., 1998; Perlwitz, 1997). Die
SST- und die Meereisrandbedingungen fiir die-
se Experimente wurden einem transienten
Szenario-A Lauf des ECHAMI/LSG zu den
Zeitpunkten entnommen, an denen die CO,-
Konzentration den gegenwértigen Wert 1xCO,
(Kontroll-Lauf), 2xCO, und 3xCO, betrug.
Mit einem Zyklonensuchprogramm werden die
Tiefdrucksysteme als relative Minima des
1000hPa-Geopotentialfeldes (z1000) definiert
und zu Zugbahnen verbunden.

Die Eulersche Analyse des Stromtracks auf der
Basis der 500hPa-Geopotentialvarianz und die
Lagrangesche Analyse der Zyklonentrajektorien
in den drei Klimaldufen werden diskutiert und
miteinander verglichen. Der Kontroll-Lauf zeigt
cine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
Beobachtungen. Im 2xCO,-Experiment verla-
gert sich der Stormtrack ostwiérts, die Zyklo-
nendichte dagegen nordostwirts. Im 3xCO,-
Experiment zeigt der Stormtrack eine siidost-
wirtige Verlagerung, die Zyklonendichte eine
nordwirtige. Dagegen weist z1000 auf die
anthropogene Verlagerung der Zyklonenzug-
bahnen in polnahen Breiten hin.

Gradient Control  2xC0O, 3xCO,
<100 142 1.16 1.33
100-200 4.64 4.85 4.88
200-300 4.47 4.57 4.49
>300 1.62 1.49 1.37
Total 12.15 12.07 12.07

Tabelle 1: Anderung der Zyklonenhdufigkeiten mit
unterschiedlicher Intensitdt in der Szenarienrech-
nung.

Die Anderung der Intensititen der Zyklonen
wird durch die Klassifikation des z1000-
Umgebungs-Gradienten bestimmt. In Tab. 1
sind die mittleren monatlichen Zyklonenzahlen

in den drei Experimenten fur verschiedene Gra-
dienten (Einheit m/1000km) klassifiziert. Nur

die sehr schwachen und sehr starken Zyklonen
nehmen ab, mittelstarke Zyklonen nehmen zu.
Die Variabilitit der Zyklonenzugbahnen wird
durch eine Cluster-Analyse ihrer relativen Tra-
jektorien bestimmt, bei der die ersten drei Tage
der Bahnen (mit einem Mindestalter von drei
Tagen) betrachtet werden (Blender et al.,
1997). Die relativen Zyklonenbahnen werden
in nordostwirts und zonal gerichtete sowie sta-
tiondre gruppiert. Diese Analyse liefert eine
Methode zur Abschitzung der Modellqualitit
und zum Auffinden der Anderungen der Tra-
jektorien in den verschiedenen Klimaten.

ECMWF Control 2xC0O, 3xCO,
NE 4.26 4.48 4.75 4.49
Z0 3.36 3.12 3.08 3.09
ST 4.40 4.55 424 4.49
Tot 12.02 12.15 12.07 12.07

Tabelle 2: Anderung der Richtungshdufigkeit der
Zyklonen in der Szenarienrechnung

Die Tab. 2 zeigt die monatlichen Besetzungs-
zahlen der drei Richungen (NE=nordostlich,
Z0=zonal, ST=stationir) fir ECMWF Beob-
achtungen (1990-94) und die drei Experimente.
Im 2xCO, (aber nicht im 3xCO,) Lauf nimmt
dic Besetzungszahl der nordostwirts wandern-
den Zyklonen zu.
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Ubersicht iiber das CRISTA Experiment

K.U.Grossmann und D.Offermann
Fachbereich Physik
Bergische Universitit Gesamthochschule Wuppertal
42097 Wuppertal

CRISTA (Cryogene Infrarot Spektrometer und Teleskope fiir die Atmosphire) ist ein Gerit, das
mittels der Methode der Horizontsondierung im mittleren und fernen Infrarot aus einer
Erdumlaufbahn die Verteilung von Spurengasen in der mittleren Atmosphare (zwischen etwa 10 km
und 180 km Hoéhe) vermiBt. Um auch kleinskalige Strukturen in den Spurengasen erkennen zu
konnen, ist CRISTA fiir eine hohe rdumliche Auflosung sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler
Richtung optimiert worden. Eine hohe horizontale MeBdichte wird durch Verwendung von drei
Teleskopen mit nachgeschalteten Spektrometern erzielt, die, um jeweils 18° gegeneinander geneigt,
simultan die Atmosphére sondieren. Um gleichzeitig schnell messen zu kénnen, ist die gesamte Optik
von CRISTA einschlieBlich der Nachweisdetektoren auf Temperaturen zwischen 2,5 K und 13 K
gekihlt. Zur weiteren Erhohung der MeBgeschwindigkeit ist das spektrale Auflosungsvermogen der
Spektrometer klein gehalten und es wird mit bis zu 8 Detektoren in jedem Spektrometer parallel
gemessen. Die resultierende MeBgeschwindigkeit erlaubt die Aufnahme eines kompletten
Hohenprofils aller mit CRISTA meBbaren Gase in weniger als 1 Minute. Zusammen mit der
dreifachen Teleskopanordnung ergibt sich so ein horizontales MeBnetz von <500 km x 600 km.
Diese Auflosung kann fur spezielle Untersuchungen noch wesentlich verbessert werden (z.B. durch
Einschrinkung des Hohenbereichs oder der globalen Uberdeckung). An jedem MeBtag werden etwa
5500 Hohenprofile aufgenommen. Die vertikale Auflosung der Messungen liegt infolge der
Horizontsondierungsmethode bei etwa 2-3 km. Eine detaillierte Beschreibung von CRISTA wurde
von Offermann und Grossmann (1996) gegeben.

Der erste Flug von CRISTA erfolgte zusammen mit ATLAS-3 (Kaye and Miller, 1996) im Rahmen
der Space Shuttle Mission STS-66 im November 1994. CRISTA wurde, eingebaut in den
freifliegenden Satelliten ASTRO-SPAS, am 3.11.1994 in eine 300 km Umlaufbahn mit 57°
Inklination gestartet und vermaB die Atmosphire wihrend der etwa 8 Tage dauernden Freiflugphase
nach dem Aussetzen aus dem Shuttle. Nach dem Wiedereinfangen des Satelliten wurde CRISTA
unbeschadigt zum Boden zuriickgebracht. Der zweite Start von CRISTA fand am 7.8.1997 mit dem
Shuttle Discovery (STS-85) statt. Auch in dieser Mission wurde eine MeBzeit von rund 8 Tagen bei
gleicher Bahngeometrie erreicht.

Der wesentliche Unterschied zum ersten Flug lag in der erheblich verbesserten Manévrierfahigkeit
des ASTRO-SPAS Satelliten. Der Satellit kann nunmehr unter Beibehaltung der Ausrichtung auf den
lokalen Horizont um die lokale Vertikale geschwenkt werden. Mittels dieser Schwenkféhigkeit
konnte die geographische Uberdeckung der CRISTA MeBpunkte auf den Bereich 74°S bis 74°N
ausgedehnt werden, wodurch Teile des antarktischen Vortex der Messung zuginglich wurden. Die
Auswertung der Flugdaten der ersten Mission (CRISTA-1) ist noch nicht abgesclossen. Die Daten
zeigen jedoch, daB die Atmosphire im November 1994 sehr stark strukturiert war. Insbesondere
wurden mehrere Stromungsbénder (“Streamer”) in verschieden Spurengasen registriert (Offermann
et al., 1998), die zudem zeitlich sehr variabel sind. Diese Stromungen tragen erheblich zum
meridionalen Transport der Spurengase bei (Chen et al., 1994). Die Auswertung der CRISTA-2
Daten ist noch in einer sehr frithen Phase. Eine erste und vorlaufige Bestimmung der
Ozonmischungsverhilnisse in einer Hohe von 30 km am Tage 222/223 ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die MeBdaten sind mit einem 900 km Filter geglattet. Generell sieht man hohe
Mischungsverhéltnisse von tiber 8 ppmv in tropischen und subtropischen Breiten und niedrige Werte
von 4 - 5 ppmv zu den Polen hin. In zonaler Richtung ist auf der Nordhemisphire
(Sommerhemisphire) die Ozonverteilung relativ gleichméiBig und nur wenige schwache Strukturen
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sind erkennbar, wohingegen auf der Winterhemisphére erneut Stromungsbénder und andere lokale
Strukturen aufireten. Ein Band von Luft mit erhohtem Mischungsverhéltnis erstreckt sich vom
tropischen mittleren Pazifik iiber Feuerland bis hin zu niedrigen Breiten westlich von Siidafrika. Der
siidliche Bereich Afrikas ist der Ausgangspunkt eines weiteren Bandes, das in siidostlicher Richtung
verlduft. Das letztere Band war an diesem Tag im Aufbau begriffen. Es erreichte seine volle Stirke
und Ausdehnung (bis iiber 70°S) zwei Tage spiter, wiahrend das Band bei Siidamerika sich nur
geringfigig 4nderte. Beide Strukturen bewegten sich innerhalb von drei Tagen um etwa 20° in
ostlicher Richtung.

Die Ergebnisse beider CRISTA Flige zeigen, daB stratosphérische Spurengase horizontal sehr
strukturiert sein konnen. Diese Strukturen konnen photochemisch nicht erklirt werden und haben
eindeutig dynamischen Ursprung (Kouker et al., 1998). Die gezeigten Stromungsbander bewirken
einen meridionalen Transport von Spurengasen iiber sehr weite Breitenbereiche. Die Strukturen sind
nur dann nachweisbar, wenn ein MeBgerit wie CRISTA eingesetzt wird, das innerhalb eines Tages
eine globale MeBpunktiiberdeckung mit einem Punkteabstand von 500 x 500 km oder besser
aufnehmen kann.

CRISTA wurde gefordert mit Mitteln der DARA GmbH / DLR, Bonn, und des MWF, Diisseldorf.
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Streamer, beobachtet mit CRISTA und modelliert mit KASIMA

Wolfgang Kouker Dirk Offermann
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung Fachbereich Physik
Forschungszentrum Karlsruhe Universitédt Wuppertal
Postfach 3640 Gausstr. 20
76021 Karlsruhe 42097 Wuppertal

Einfiihrung: Erste Anzeichen fiir eine Transportbarriere in der Stratosphére zwischen den
Tropen und mittleren Breiten lieferten Beobachtungen der Ausbreitungen radioaktiver Wolken
von Atombombentests in der Atmosphére [Feely and Spar, 1960]. Satellitenbeobachtungen [Leo-
vy et al., 1985] und Modellrechnungen [z. B. Norton, 1994] zeigen schmale Zungen (Streamer),
die von den Tropen ostwérts in mittlere Breiten zeigen und auf Transportprozesse hindeuten.

Am 3. November 1994 startete das Space Shuttle Atlantis mit dem ,,Cryogenic Infrared Spectro-
meters and Telescopes for the Atmosphere (CRISTA). CRISTA liefert hochaufgeloste Daten
stratosphérischer Spurenstoffe in Raum und Zeit fiir die Messdauer einiger Tage.

Das ,,KArlsruher SImulationsmodell der Mittleren Atmosphére” (KASIMA) dient der Inter-
pretation von Messungen stratosphérischer Spurenstoffe. Die Meteorologie wird in 3 Varianten
berechnet: 1. durch Losung des Grundgleichungssystems (prognostisches Modell), 2. durch In-
terpolation von ECMWEF-Analysen auf die Modellstruktur (diagnostisches CTM) und 3. durch
Kombinieren von 1 und 2: die mit 1 berechnete Temperatur wird an die Analysen von 2 ange-
passt (engl. nudged). ’

Fiir diese Studie werden Strukturen eines Modelltracers, initialisiert am 2. und 29. Oktober mit
zonalen Mitteln, am 6. November mit den HNOs- und N,O Messungen von CRISTA verglichen.

Ergebnisse: CRISTA Daten (Abbildung 1) zeigen am 6. November 3 schmale Streamer,
die von den Tropen in mittlere Breiten zeigen und die sich durch tropische Werte von HNO;

(a) NyO [ppbv] (b) HNO3 [ppbv]
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Abbildung 1: N3O und HNOj3 Mischungsverhiltnisse fiir den 6. November 1994, 27 km Hohe,
Kalman gefilterte CRISTA Daten.
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Abbildung 2: Ertel’s potentielle vorticity, Tracer Mischungsverhéltnisse fiir Initialisierungen am
29. und 2. Oktober fiir den 6. November 1994, isentrope Fliche § = 640K, diagnostisches CTM
(oben), prognostisches Model (mittig), and nudged Model (unten)

und N,O auszeichnen. Alle Modellversionen reproduzieren die Streamerstrukturen gut (Abbil-
dung 2), wodurch gezeigt wird, dafl sie durch Transportprozesse auf der Zeitskala von Tagen
verursacht wurden. Korrelationskoeffizienten zwischen CRISTA und KASIMA Daten erreichen
mit Werten von 0.6 fiir das nudged Modell und das CTM etwa 75% der Korrelation von CRISTA
HNOj3; und N,O Daten. Entlang schmaler Béinder von KASIMA Daten gerechnete Standardab-
weichungen von CRISTA N,O (oy,0) zeigen beste Werte von 25 ppbv fiir den Kurzeittracer
mit dem CTM. Der beste erwartete Wert liegt bei on,0(HNO3) = 20 ppbv fiir den Vergleich
der CRISTA Daten untereinander.
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Die saisonale Variabilitiit der dekadischen Anderung des Geopotentials
und deren EinfluB auf die liingenabhingige Ozonverteilung

G. Entzian, D. Peters, Institut fir Atmosphérenphysik, SchloBstr. 6, 18225 Kiihlungsborn
entzian@iap-kborn.d400.de  peters@iap-kborn.de

Der bekannte langzeitige negative Trend im Gesamtozon (Stolarski u.a., 1991) ist in seiner langenabhingigen
Verteilung durch dekadische Anderungen iiberlagert (Niu u.a., 1992), die regional mit unterschiedlicher
Intensitat und mit unterschiedlichem Vorzeichen wirken. D.h. an manchen Stellen wird der mittlere negative
Trend verstarkt und an anderen Stellen wird er abgeschwicht. Nach unserer Vorstellung ist die Wirkung der
vermuteten chemischen Ozonvernichtung wegen der nahezu zonal symmetrischen Verteilung der chemischen
Agenzien in der Stratosphéire im wesentlichen im negativen Trend des zonal gemittelten Gesamtozons zu
sehen. In der Abweichung des Trends vom zonalen Mittelwert, d.h. in seinem zonal asymmetrischen Anteil,
spiegelt sich u. E. iiberwiegend die Wirkung dynamischer Prozesse wieder. Diese raumliche Struktur des
Ozontrends auf der Nordhemisphére in den Jahren 1979 - 1992 wird in dieser Arbeit untersucht.

Zur Analyse werden die Gesamtozonwerte des TOMS-Geriétes an Bord des Satelliten Nimbus 7 und
als Parameter, der die Dynamik der oberen Tropo- und unteren Stratosphire sehr gut reprasentiert, die Hohe
des 300 hPa-Niveaus benutzt - beide Parameter jeweils als Abweichung vom zonalen Mittelwert. Abb. 1
zeigt am Beispiel des Januar die rdumliche Struktur der zonal asymmetrischen Trendwerte an jedem
Gitterpunkt, a) fur das Ozon, b) fiir das Geopotential. Der zonal asymmetrische Anteil des Geopotentals zeigt
in dem untersuchten Zeitraum tatsichlich eine signifikante systematische Anderung. Z.B. stieg das
Geopotential im 300 hPa-Niveau iiber Europa um 15 gdam/Dekade an, wihrend es sich iiber dem Atlantik
und iiber RuBland um etwa den gleichen Betrag absenkte.

Abb. 1: Stereographische Darstellung der zonal asymmetrischen dekadischen Anderung im Januar der Jahre 1979 -
1992; a) fur das Gesamtozon nach TOMS-Messungen, b) fiir das Geopotential des 300 hPa-Niveaus. Isolinienabstand:
a) 0,5 DU/a; b) 5 gpm/a; schattiert = negativ; die dicken Linien umfassen signifikante Gebiete, >95%.

Wie schon bei Peters, Entzian (1996) fiir Januar beschrieben, besteht zwischen der rdumlichen
Struktur des zonal asymmetrischen Anteils des Trends im Geopotential und der des Gesamtozons eine
Antikorrelation, Gebiete ansteigender Hohe sind mit Gebieten negativen Ozontrends verbunden und
umgekehrt, wie aus dem Vergleich der beiden Abbildungen 1 a und b zu erkennen ist. In einem einfachen
linearen stationdren Transportmodell konnten Peters u.a. (1996) zeigen, daB hierfiir die Anderung der
horizontalen und vertikalen Advektion von Ozon durch ultra-lange Wellen in Frage kommt, dafl also die
wesentlichen Strukturen dieses Zusammenhangs dynamisch bedingt sind und dafl die dominierenden Beitrage
dazu aus dem Hohenbereich zwischen Troposphire und Ozonschichtmaximum (ca. 22 km) kommen.

Abb. 2 zeigt in einem Muster-Korrelogramm, den Zusammenhang zwischen Ozon- und Geopotential-
trend. Es ist die erwartete negative Korrelation an den 252 zur Verfiigung stehenden Gitterpunktpaaren zu
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sehen. Der Korrelationskoeffizient betrigt - 0,68. Nach Ermittlung der effektiv voneinander unabhingigen
Wertepaare (N, = 88), ist der Korrelationskoeffizient mit mehr als 99 % signifikant. Der zweite wichtige
Parameter, der aus Abb. 2 abgelesen werden kann, ist der Regressionskoeffizient. Er erreicht im Januar den
Wert von - 0,13 [(DU/a)/(gpm/a)].

Es ergibt sich die Frage, ob der hier fiir Januar gezeigte Zusammenhang von zonal asymmetrischem
Ozon- und Geopotentialtrend nur im Winter zu finden ist, da sich die den Zusammenhang vermittelnden
ultra-langen Wellen nur in dieser Jahreszeit in grofiere Hohen ausbreiten kénnen (Charney, Drazin, 1961),
oder ob ein dhnlicher Zusammenhang auch in den anderen Jahreszeiten besteht. Analysen, wie in Abb. 2
gezeigt, ergaben fiir alle Monate negative signifikante (> 99 %)

Korrelationskoeffizienten mit hohen Werten im Sommer und kleineren
Spaﬁt'égl ﬁor{elgtion

Werten im Winter (Abb. 3), d.h. auch die relativ zum Winter kiirzeren im P I 0 .. 360°E
Sommer vorherrschenden Wellen induzieren offensichtlich den Trend des 5 danuary
zonal asymmetrischen Anteils des Geopotentials in die Ozonverteilung. -

Abb. 4 zeigt den Regressionskoeffizienten fir jeden Monat. 7
Dieser Wert zeigt einen zu den Solstitien unsymmetrischen Jahresgang, § 1
mit hohen (negativen) Werten im Frithjahr, ca. - 0,16 [(DU/a)/(gpm/a)], o 0]
und geringen Werten im Herbst, ca. - 0,09 [(DU/a)/(gpm/a)]. =1

Nach dem oben erwahnten Modell bestimmen der Meridionalgra- 2]
dient der zonal gemittelten Ozondichte die horizontale Advektion des °_3] Tous (7 1878 = ne
Ozons und ihr Hohengradient die vertikale Advektion des Ozons. Beide (L7 2 B o 5

E"I—Ql'rené5 [gprlw(}yr] 2
Abb. 2: Korrelogramm der Gitter-
punktswerte der Abb. 1 a und b.
* = Abweichung vom zonalen
Mittelwert.

Gradienten zeigen den vom Ozon bekannten unsymmetrischen Jahresgang
mit hohen Ozondichten im Frithjahr und geringen im Herbst. D. h: der
zonal asymmetrische Ozontrend ist zwar in seiner rdumlichen Struktur
wesentlich durch den Trend im zonal asymmetrischen Geopotential be-
stimmt, diec Wirksamkeit aber des Geopotentialtrends auf den zonal
asymmetrischen Ozontrend ist wesentlich durch den Jahresgang der
Ozondichte bestimmt, hohe Trendwerte treten dann auf, wenn im Jahres-
gang starke Ozongradienten zur Verfiigung stehen. Der Korrelationskoeffizient des Zusammenhangs von

Geopotential- und Ozontrend wird we-

sentlich durch die Varianz der dynami-

-0.40 £-0.06 : M
] T 0083 - schen Anregung bestimmt, die bekannt-
1 W“m@ 1970 - 1902 X ] B S B0 ) e . . .
| WREYE ST Eoooa] "F lich im Winter hoch ist und im Sommer
] o 1 . PR . .
] S ] ein Minimum besitzt und damit den ge-
080 Sl fundenen einfachen, zu den Solstitien
~

symmetrischen Jahresgang des Korrela-
tionskoeffizienten erklért. _

Die Arbeit wurde durch das BMBF
unter 01 LO 9402/1 gefordert. Die TOMS-
-0.18 . Daten wurden freundlicherweise durch das

2335878910112 TOMS-Team der NASA und die Geopotenti-
aldaten durch die National Centers for Envi-
Abb. 3: Jahresgang des Korrela- Abb. 4: Jahresgang des Regres- ronmental Prediction (NCEP) zur Verfiigung
tionskoeffizienten zwischen zonal sionskoeffizienten zwischen zonal gestellt.
asymmetrischem Geopotential-und asymmetrischen Geopotential- und
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Eine Untersuchung von sehr kalten Perioden in der Stratosphiire
der Nordhemisphire im Winter unter Beriicksichtigung der
Nordatlantischen Oszillation

A. Piel, B. Naujokat, P. Braesicke, C. Marquardt
Institut fir Meteorologie der FU Berlin, Carl-Heinrich-Becker-Weg 6-10, 12165 Berlin

Verschiedene Motivationen haben zur Untersuchung von sehr kalten Perioden in der Strato-
sphéire der Nordhemisphére im Winter gefiihrt und damit eine Bearbeitung dieser Thematik
unter verschiedenen Aspekten veranlaflt.

Als Datengrundlage dienen die seit fast 40 Jahren am Institut fiir Meteorologie in Berlin
angefertigten Analysen von geopotentieller Hohe und Temperatur fiir die Flachen 50, 30 und
10 hPa. Mit ihnen wurde die Haufigkeit des Auftretens von kalten Perioden fiir alle Winter
von 1961/62 bis 1997/98 ermittelt. Insbesondere der seit Mitte der achtziger Jahre in hohen
Breiten stattfindende Ozonabbau in der unteren Stratosphére gibt Anlaff zu einer solchen Un-
tersuchung, da er einen Einflu auf den Strahlungshaushalt und eine entsprechende Wirkung
auf das Temperaturverhalten in diesen Héhen vermuten 148t: Eine Ozonreduktion, in dem Ma-
fle, wie sie in den letzten Jahren stattgefunden hat, verursacht eine verminderte Strahlungs-

~ absorption und kann damit zu einer Temperaturabnahme und entsprechend zu einer gréBeren

Haufigkeit des Auftretens von kalten Perioden in der Stratosphére fithren (McCormack et al.
1994). Dariiberhinaus wiirde diese Entwicklung eine Erhohung des Entstehungspotentials fiir
polare stratosphéarische Wolken bedeuten, an dessen Oberflichen heterogene Reaktionen ab-
laufen, welche den Ozonabbauproze§ wiederum begiinstigen (Pawson et al. 1995). Desweiteren
gibt es Untersuchungen, die einen Zusammenhang zwischen der Temperaturzunahme in der
Troposphére, bedingt durch vermehrte Treibhausgase, und negativen Temperaturanomalien
in der gesamten Strato- und Mesosphére zeigen (Pitari et al. 1992).

Zur weiteren Ermittlung von besonderen Eigenschaften und Entstehungsursachen wurden mit
Hilfe der Analysen die Kéltezentren und typische Zirkulationsmuster wéhrend des Auftretens
von kalten Perioden untersucht.

Um auch einen Eindruck von den herrschenden Extremtemperaturen wahrend der betrachte-
ten Zeitrdume zu bekommen, wurden anhand der Vertikalprofile von Radiosondenmessungen
samtliche Aufstiege der Nordhemisphire seit 1974 ermittelt, bei denen die Temperatur von
-90.0 Grad Celsius erreicht oder unterschritten wurde.

Ein letzter Aspekt berlicksichtigt Studien, die eine verdnderte nordhemisphéarische Winterzir-
kulation in der Troposphére seit Mitte der siebziger Jahre anhand von verschiedenen Indizes
zeigen (Hurrel 1996) und eine Verbindung zur zonalen Windgeschwindigkeit in der unteren
Stratosphére herstellen (Baldwin et al. 1994). Mit Hilfe verschiedener Korrelationen von Ana-
lysen des geopotentiellen Hohenfeldes und der Temperatur der genannten Flichen mit einem
Index fiir die Nordatlantische Oszillation (NAO) wird gezeigt, dafl es einen Zusammenhang
zwischen dem héaufigeren Auftreten von kalten Perioden in der Stratosphéire und dem iiber-
wiegend positven NAO-Index in den letzten 20 Jahren gibt.

In den Abbildungen 1 und 2 sind die Korrelationen zwischen dem NAO-Index und dem Tem-
peraturfeld bzw. geopotentiellen Héhenfeld der Stratosphére fiir den Monat Januar in 30 hPa
dargestellt, wenn die kalten Perioden am héufigsten auftreten. Es ist ersichtlich, dafl ein po-
sitiver NAO-Index (groBe Druckdifferenz zwischen Islandtief und Azorenhoch) mit negativen
Temperaturanomalien im polnahen Bereich und einem stabileren stratospharischen Winter-
wirbel verbunden ist.

389



Abb 1. Korrelation der Monatsmittel der Temperatur in 30 hPa und des NAO-

Index fuer Januar (1965-—1997) in stereographischer Projektion von

10 bis 90 Grad Nord. Bereiche mit mehr als 95 % Signifikanz sind
grau unterlegt.

Abb 2. Korrelation der Monatmittel der geopotentiellen Hoehe in 30 hPa und
des NAO-Index fuer Januar (1965-1997) in stereographischer Projektion

von 10 bis 90 Grad Nord. Bereiche mlt mehr als 95 7% Slgnlflkanz sind
grau unterlegt.
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EinfluB stratosphérischer Leewellen auf die Bildung
polarer stratospharischer Wolken (PSC)

F. Gelhardt, V. Schilling, D. Etling

Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Universtitdt Hannover
Herrenhiuser Str. 2, D-30419 Hannover

1 Einleitung

Polare stratosphirische Wolken (PSC) spielen auf-
grund ihrer chemischen Zusammensetzung eine
wichtige Rolle beim Ozonabbau im polaren Stra-
tosphiarenwirbel. Bei der Entstehung von PSC
kommt es nicht nur auf das Unterschreiten der
Frostpunkte von Wasser und Salpetersiduretrihy-
drat (NAT) generell an, sondern wegen der unter-
schiedlichen Reaktionszeiten der beteiligten Stof-
fe auch auf die zeitliche Anderung der Tempe-
ratur entlang der Trajektorien einzelner Luftpa-
kete. Die hierbei diskutierten Abkiihlungs- und
Erwdrmungsraten von einigen Kelvin pro Stun-
de, die nicht durch grofiskalige Bewegungen in
der unteren Stratosphire bewirkt werden kénnen,
werden zunehmend mit Vertikalbewegungen von
Luftpaketen entlang von Trajektorien in Schwe-
rewellen in Verbindung gebracht (Carslaw et al.,
1998; Leutbecher und Volkert, 1996). Der klima-
tologische Einfluf dieser Wolken auf die strato-
sphirische Mikrophysik und Chemie hangt somit
von der Haufigkeit und rdumlichen Verteilung von
Schwerewellen mit grofier Amplitude in der unte-
ren Stratosphire ab. Die Untersuchungen zur Aus-
bildung mittlerer und maximaler Wellenamplitu-
den in der unteren Stratosphire und daraus abge-
leiteter Abkiihlungs- und Erwirmungsraten ent-
lang von Trajektorien beschrénken sich in unserem
Beitrag auf Leewellen, da diese aufgrund ihrer An-
regungsart rdumlich am besten lokalisierbar sind.

2 Modell

Amplitude und horizontale Wellenlidnge sich aus-
bildener Wellen werden mit Hilfe eines einfa-
chen, linearen Modells fiir eine adiabatische, rei-
bungsfreie und stationdre Strémung bestimmt.
Mit einem Stérungsansatz ergibt sich unter Ver-
nachldssigung der Erdrotation fiir die Vertikal-
windgeschwindigkeit w' = w*(2)exp (ikz + 5%)

die Leewellengleichung

w*
072

+ (lz(z) - kz) w* =0 (1)
mit der Héhe z, der horizontalen Wellenzahl k&, der
kompressiblen Skalenhéhe H und dem Scorerpara-
meter

2022 Hudz

wobei % die horizontale Windgeschwindigkeit und
N die Brunt-Vaisalla-Frequenz ist.

Das Anstromprofil und damit der Scorerpara-
meter werden aus ECMWF-Analysedaten (15 Ni-
veaus zwischen 1000 hPa und 10 hPa) be-
stimmt. Die iiberstromte Topographie, charakte-
risiert durch Grofien wie Hohe, horizontale Aus-
dehnung und Niveauunterschied, bildet den unte-
ren Rand, wihrend am oberen Rand eine Strah-
lungsrandbedingung angesetzt wird. Die Leewel-
lengleichung fiir die vertikale Windgeschwindig-
keit wird numerisch geldst. Uber die Polarisati-
onsbeziehungen ergeben sich die iibrigen meteo-
rologischen Gréflen, aus denen sich dann mit Hil-
fe eines Partikelmodells Abkiihlungsraten entlang
von Partikeltrajektorien berechnen lassen.

Wegen der vorgenommenen Vereinfachungen
konnen die so bestimmten Temperaturstérungen
als obere Grenze der moglichen Leewellenamplitu-
den aufgefaflt werden. Inwieweit der Zustand der
Atmosphire die Ausbreitung von Leewellen bis in
die untere Stratosphire durch Ausbildung nicht-
linearer Prozesse beeintrichtigt bzw. verhindert,
wird mittels des mesoskaligen, nichtlinearen Mo-
dells FITNAH untersucht.

3 Ergebnisse

In Abbildung 1 werden Ergebnisse des linearen
Modells fiir reale Anstréomprofile, basierend auf
Analysen vom 15. Januar 1995, gezeigt. An diesem
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Tag konnten iiber Nordskandinavien wihrend ei-
nes Mefifluges horizontal ausgedehnte PSC-Felder
zwischen 22 km und 25 km Hohe mittels eines Li-
darsystems erfafit werden. Die PSC waren dabei
von einer starken Wellenaktivitét {iber den Bergen
des nordskandinavischen Riickens begleitet. Das
berechnete Trajektorienfeld der Strémung iiber
einen idealisierten glockenformigen Berg zeigt, daf}
sich nur direkt oberhalb des Hindernisses eine
Storung (Mountain Wave) mit einer vertikalen
Wellenldnge von etwa 10 km einstellt. Die grofiten
vertikalen Auslenkungen finden sich im Hohenbe-
reich zwischen 19 km und 22 km mit einer maxi-
malen Peak-zu-Peak Amplitude von bis zu 3 km.
Die Luftpakete, die sich entlang der gekennzeich-
neten Trajektorie bewegen, kiihlen sich beim He-
bungsprozef} sehr schnell stark ab (ca. 28 K in etwa
13 Minuten) und erwirmen sich anschliefend wie-
der schnell (ca. 18 K in etwa 12 Minuten). Diese
Temperaturfluktuationen befinden sich im Héhen-
bereich des synoptischskaligen Temperaturmini-
mums. Insgesamt findet beim Uberstrémen keine
bleibende Temperaturinderung statt.

Die Ergebnisse der geplanten systematischen
Untersuchung zur Ausbildung von Leewellen iiber
signifikanter Topographie der Erde wihrend meh-
rere Winterperioden (zunichst fiir Skandinavien)
konnen in Form der rdumlichen Verteilung von
Héufigkeit und Stérke méglicher Wellenereignis-
se in die Modellierung von PSC und stratosphiri-
scher Ozonchemie eingehen.

Die présentierte Arbeit wird vom BMBF im
Rahmen des Ozonforschungsprogramms unter der
Vorhabensnummer 01 LO 9522 geférdert.
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Abbildung 1: Interpolierte Anstromprofile der
Temperatur und der horizontalen Windgeschwin-
digkeit nach Vorgabe der Analysewerte fir (15° E,
68° N) am 15. Januar 1995 (oben). Berechne-
te Trajektorien der Strémung tuber einen glok-
kenférmigen Berg(effektive Breite ca. 50 km, Hihe
1000 m) (Mitte). Berechnete Temperaturdinderun-
gen entlang der gekennzeichneten Trajektorie (Z =
22 km). Kreuze entsprechen Zeitmarken im Ab-
stand von & Minuten (unten).



Windfeldsimulation im Mesopausenbereich mit dem COMMA Modell der
mittleren Atmosphédre und Vergleich mit der Langzeitwinddatenreihe
vom Observatorium Collm am Institut fiir Meteorologie in Leipzig (52N,
150)

Lange, M.(1), Schminder, R.(1), Jacobi, Ch..(1), Baier, F.(2), Giinther, G.(2)
(1) Institut fiir Meteorologie, Universitét Leipzig
(2) Institut fiir Geophysik und Meteorologie, Universitit K6ln
Email: mlange @rz.uni-leipzig.de

Einleitung

Windmessungen im Bereich der Hochatmosphire (85-110 km Hohe) werden am Observatorium
Collm seit 1959 durchgefiihrt. Eine eindeutige Hohenzuordnung der gemessenen Winde wird seit
1983 vorgenommen. Durch eine enge Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Atmosphirenphysik in
Kiihlungsborn liegen kombinierte Datensitze fiir die horizontalen Windkomponenten sowie Analy-
sen der halbtigigen Gezeit in einem erweiterten Hohenbereich von 75-110 km seit Anfang 1990
vor. Mit dem Kolner globalen mechanistischen Modell zur Simulation der mittleren Atmosphire
(COMMA) wird in Leipzig die Dynamik dieses Hohenbereichs untersucht und der Einflu von
troposphérischen und stratosphérischen Ereignissen auf das Windfeld simuliert. Das Hauptinteresse
gilt den Wechselwirkungen zwischen solaren Gezeiten, planetaren Wellen und der Riickkopplung
auf den zonalen Grundstrom.

In diesem Beitrag wird eine erste Einschiitzung der Moglichkeit einer realistischen Simulation der
Punktmessung in unserem Breitenbereich an einem Gitterpunkt gegeben. Anhand des Vergleichs
des mittleren Windfeldes sowie der Analysen der halbtigigen Gezeit fiir Sornmer— und Winterver-
hiltnisse wird die Bedeutung kleinskaliger Effekte deutlich.

Untersuchungen

Die Simulationen konnen je nach Art der Behandlung der vertikalen Ausbreitung atmosphérischer
Wellen in zwei Gruppen unterteilt werden. Im Standardfall wird der exponentielle Anstieg der Am-
plitude aufgrund der Dichteabnahme mit der Héhe durch einen linearen Reibungsansatz (Rayleig-
hreibung) verhindert, der oberhalb von 70 km wirksam wird. Im zweiten Fall wird das Brechen der
kleinskaligen Schwerewellen direkt parametrisiert. Hierbei wird zusétzlich Impuls und Energie auf
den zonalen Grundstrom iibertragen. Das fiihrt dazu, dafl es im Gegensatz zum Fall der einfachen
linearen Reibung im Bereich oberhalb der Mesosphérenjets im Sommer und im Winter, im Zonal-
mittel des Zonalwindes zu einer deutlichen Windumkehr kommt, die auch beobachtet wird. Dar-
tiberhinaus wird dadurch eine realistisch starke Abkiihlung der polaren Sommermesopause in
Richtung des Pols verursacht. '

Ergebnisse

Insgesamt wird bei den Simulationen insbesondere bei Berticksichtigung der Schwerewellen das
zonal gemittelte Wind- und Temperaturfeld gut wiedergegeben. Die Spitzengeschwindigkeiten in
den Mesosphirenjets sowie die Mesopausentemperaturen sind realistisch, der Stratopausenbereich
ist an den Polen jedoch zu warm. Im Fall der Rayleighreibung wird auerdem zusitzlich im dquato-
rialen oberen Mesosphirenbereich ein unrealistisch hoher Ostwind produziert, da sich die Damp-
fung durch Wellenbrechung in diesem Bereich besonders stark bemerkbar macht. Hieraus folgt,
daB kleinskalige Wellenphéinomene fiir den oberen Atmosphérenbereich im Modell beriicksichtigt
werden sollten.
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Vergleich mit den Beobachtungen .
Mittlerer Horizontalwind Miltlerer Zonalwind, Sommer, 52N 12€ biterer Weridionaind. Sammer,
Der iiber die Jahre 1991-1996 gemit- | . L. i —
telte gemessene Zonalwind fiir den

" Sommer zeigt oberhalb von 80 km in

der vertikalen Struktur eine gute Uber-
einstimmung mit der Simulation bei
Beriicksichtigung der Schwerewellen.
Der Ostwind betrdgt in der Hohe in
beiden Fillen ca. 40 m/s, mit zuneh- e e NN
mender Hohe wird er schwicher und =~
kehrt mit zunehmender Hohe sogar um. "
In 95 - 100 km liegt das Maximum die- |
ses westwirts gerichteten Windes mit
20 m/s in der Beobachtung und ca. 35 m/s in der Simulation. Fiir Rayleighreibung wird eine Ver-
schiebung der Maxima in groBere Hohen beobachtet. Beim Meridionalwind wird allerdings umge-
kehrt eine bessere Wiedergabe mit Rayleighreibung erzielt, die Struktur des Nordwindes ist auch
im Schwerewellenfall vorhanden, zeigt aber eine deutliche Hohenverschiebung.
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Halbtagige Gezeit

Die vertikale Struktur der halbtigigen
Gezeit wird nur bei Schwerewellenpa-
rametrisierung gut erfaflt. Die Amplitu-
de ist im Modell zu grof. Die Phase
wird im Schwerewellenfall sehr gut
wiedergegeben, in weiten Teilen betrigt
die Differenz weniger als eine Stunde.
Die Phase bleibt in dem Hohenbereich,
in dem die Amplitude ansteigt, konstant
und ab dem Einsetzen des Wellenbre-
chens beginnt die Phase zu wandern, .| [...ioioi . |5 seobachel.
ein anderer Mode dominiert also die :
halbtidgige Schwingung. Im Winter wird
der zonal gemittelte Zonalwind aufgrund der stirkeren Windvariation nur ungeniigend gut wieder-
gegeben. Meridionalwind und halbtigige Gezeit zeigen im Schwerewellenfall qualitativ die richtige
Vertikalstruktur, ein Hohenversatz ist allerdings vorhanden.
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Zusammenfassung

e Das Modell ist geeignet um grundsitzlich die Windverhiltnisse an einem Ort zu untersuchen,

Qualitativ besteht gute Ubereinstimmung, in einigen Fllen werden auch quantitativ realistische
Ergebnisse erzielt.

o Sommerverhaltnisse werden im Modell besser reproduziert, da die Schwerewellenaktivitdt so-
wie die Windvariationen gering sind.

e Kleinskalige Schwerewellen haben im Modell erheblichen EinfluB und miissen zur reafistischen
Wiedergabe der Winde im interessierenden Hohenbereich berticksichtigt werden.
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Zur Wechselwirkung von Dynamik und Chemie der Atmosphére in
einem 2D-Zirkulationsmodell

A.Gabriel, G.Schmitz
Institut far Atmospharenphysik der Universitat Rostock, Kiihlungsborn

Einleitung

Zur Untersuchung dynamisch-chemischer Wechselwirkungen in der Atmosphére mit und ohne
anthropogenen Schadstoffen wurde auf Grundlage des 3D-GCM ECHAMS3 (Roeckner et al., 1992) ein
neues zweidimensionales Zirkulationsmodell mit Transport und komplexer Chemie entwickelt
(Schmitz, et al., 1997). Die Konzeption des 2D-Modells mit selbstkonsistenter Eddy-Parametrisierung
und komplexer Chemie ist bisher nicht angewandt worden. Die Ergebnisse zeigen die Abhangigkeit
verschiedener Spurenstoffverteilungen (NOX, O3, u.a.) von der stratosphérischen Zirkulation und den
parametrisierten Warme- und Impulsfliissen. Die Wirkungen heutiger und zukinftiger NOX-Flugzeug-
emissionen sind abhangig von den NOX-Hintergrundkonzentrationen und in Verbindung mit der
Tropopausenhdhe und abwarts sinkenden stratosphérischen Luftmassen zu beurteilen.

Das 2D-Modell

Hauptbestandteil des 2D-Modells ist eine in 2D-Modellen nur schwierig zu beschreibende Wechsel-
wirkung zwischen den zonal gemittelten Feldern und den transienten troposphérischen Warme- und
Impulsflissen. Die zonal gemittelten Flisse der potentiellen Vorticity und der potentiellen Temperatur
werden durch einen Mischungskoeffizienten-Ansatz beschrieben ([v'q'l=-Kyy-dg/dy, [v'6'=-Kyy-d6/dy,
[w'8'=-Kpp-dB/dp). Die Parametrisierung der Warmeflisse beinhaltet die Entwicklung barokliner
Wellen und liefert die Mischungskoeffizienten Kyy und Kpp (Branscome, 1983). In der unteren Strato-
sphare werden die Koeffizienten Kyy auf Grundlage von Klimadaten vorgegeben. Die Chemie enthalit
75 Spurenstoffe, 50 photochemische und mehr als 130 chemische Reaktionen (Brasseur et al., 1990;
Brasseur, 1997). Den Spurenstofftransport beschreibt ein spektrales Transport-Modul mit einem ein-
fachen Euler-Zeitschritt und impliziten Diffusionstermen. Bei den in Abbildung 1 gezeigten Ergebnissen
werden die Photolyseraten interaktiv alle 5 Tage berechnet, mit 19 zusétzlichen Schichten bis 80km
mit vorgegeben Konzentrationen von 02, O3, NO und NO2. Temperatur, Druck, H20 und die zuné&chst
tagesgemittelten Photolyseraten gehen als Input in die Chemie ein. Die hier vorgesteliten
Berechnungen erfolgten unter Januarbedingungen und ohne Orographie.

Ergebnisse

Die Resultate des 2D-Modells zeigen eine realistische Beschreibung des zonal gemittelten Klima, der
meridionalen Zirkulation und der meridionalen Verteilung langlebiger Spurengase (O3, NOX-Quell-
und Reservoirgase wie N20 und HNOS). Auch die ungestdrten NOX-Hintergrundkonzentrationen
werden im Vergleich zu neueren in-situ-Messungen richtig beschrieben. Experimente mit dem 2D-
Modell zeigen die Empfindlichkeit der Tropopausenhéhe von der troposphérischen Wellenaktivitat und
der stratosphérischen Zirkulation. Mit der residuellen Zirkulation entstehen abwarts gerichtete NOX-
Flisse in Verbindung mit abwérts sinkenden stratosphérischen Luftimassen und einer Absenkung der
Tropopause bis zu Héhen von ca. 300hPa Uber der winterlichen Nordhemisphare.

Far Untersuchungen mit NOX-Flugzeugemissionen wurde auf den von der DLR zur Verfiigung
gestellten DLR-2 Datensatz zurtickgegriffen. Im vorliegenden Fall (permanenter Januar) verursachen
die NOX-Emissionsquellen aus der zivilen Luftfahrt im 2D-Modell einen Anstieg im NOX-
Mischungsverhéltnis'um maximal 60pptv (50%) und einen Anstieg der O3-Mischungsverhaltnis um
maximal 1.5-2ppbv (1%). N&herungsweise verdoppeln sich diese Anderungen, wenn die NOX-
Flugzeugemissionen verdoppelt werden. Die Anderungen im O3 sind aufgrund der realistischen
Beschreibung der residuellen Zirkulation und des damit verbundenen stratospharischen NOX-Eintrags
in die untere Stratosphédre und obere Troposphare gegeniiber anderen Modellprognosen geringer.
Untersuchungen zur Rickwirkung der Konzentrationsdnderungen auf den Strahlungs- und
Warmehaushalt der Atmosphére sowie auf die atmosphérische Dynamik werden durchgefihrt.
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Als Beispiel zeigt Abbilldung 1 die residuelle Stromfunktion, die meridionalen Spurenstoffverteilungen
von NOX und O3 (liniert), und die Abweichungen ANOX und AO3 eines Vergleichslaufes bei Zugabe
von NOX-Flugzeugemissionen aus der zivilen Luftfahrt (schattiert; ANOX: 1-20, 20-40, 40-60, >60 ppt,;

AO3: 0.5-1, 1-1.5, 1.5-2, >2 ppb,). Die Ergebnisse sind vergleichbar mit Ergebnissen anderer 2D-
Modelle und 3D-Modelle (Sausen et.al, 1997).
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Der EinfluB des 11-jdhrigen Sonnenfleckenzyklus auf dynamische
Prozesse in der Mesosphére mittlerer Breiten

Christoph Jacobi
Institut fir Meteorologie, Universitat Leipzig, Stephanstr. 3, 04103 Leipzig

1. Einleitung

Die Diskussion um den EinfluB der Variabilitat solarer Strahlung auf die Atmosphéare kann durch
die Verflgbarkeit langer Zeitreihen im Bereich obere Mesosphére/untere Thermosphére neuen
Auftrieb gewinnen. Windmessungen in der Mesopausenregion stehen seit mehreren Jahrzehnten
zur Verfligung, so daB ausreichend lange Zeitreihen vorhanden sind, um Untersuchungen zur
Variabilitat des Windfeldes im Mesopausenbereich im Zusammenhang mit dem 11-jéhrigen Son-
nenfleckenzyklus durchzufihren (Bremer et al., 1997; Jacobi et al., 1998); diese ergaben insbe-
sondere Hinweise auf geringeren sommerlichen Westwind wéhrend Zeiten hoher solarer Aktivitat.
Es ist nun von besonderem Interesse, diese Variationen auch mit Prozessen in der tiefer liegen-
den Atmosphére in Verbindung zu bringen.

Am Observatorium Collm der Universitét Leipzig werden seit 1983 kontinuierlich Profile des Win-
des im Mesopausenbereich durchgefiihrt und erlauben die Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen solarer Variabilitdt und dynamischen Parametern. Mittlere monatliche Werte des Win-
des im Mesopausenbereich, allerdings ohne explizite Héhenzuordnung, werden seit 1973 auto-
matisch registriert.

2. Ergebnisse von Windmessungen im Bereich Mesosphéare/untere Thermosphére

Zeitreihen des zonalen Grundwindes im Mesopausenbereich um 95 km Héhe zusammen mit der
13-monatig gemittelten Sonnenfleckenrelativzahl sind in Abb. 1 dargestellt. Es ist zu sehen, dai3
der Wind im Sommer im Sonnenfleckenminimum gréBer als im Sonnenfleckenmaximum ist, wéah-
rend im Winter kein EinfluB3 der solaren Variabilitdt auf die Dynamik der Mesopausenregion vor-
liegt. Die Abhéngigkeit des Zonalwindes von der solaren Aktivitat reflektiert die Sonnenflecken-
zyklusabhéangigkeit der darunterliegenden Schicht. Dies zeigen die Windprofile aus gemeinsamen
Analysen der MeB3daten vom Collm mit MF Radardaten in Abb. 2; die Differenz zwischen dem
Zonalwind wahrend hoher und niedriger solarer Aktivitdt nimmt nach oben hin ab. Damit ist auch
der vertikale Gradient im solaren Maximum groBer, so daf3 eine positive Korrelation zwischen
solarer Aktivitdt und der quasi 2-Tage-Welle zu erwarten ist, da diese nach Plumb (1983) durch
barokline Instabilitdt am Mesosphérenjet entsteht. Diese Abhéngigkeit ist in Abb. 3 deutlich zu
sehen.

3. SchluBfolgerungen

Die Abhangigkeit der quasi 2-Tage-Welle von der solaren Aktivitdt sowie die Untersuchung von
Windprofilen zeigen, daf3 die geringeren Westwinde in der unteren Thermosphéare wéhrend des
solaren Maximums als Antwort der Mesopausenregion auf die Variabilitat der darunterliegenden
Mesosphére gewertet werden kdnnen, so daB die Untersuchung der langen Zeitreihen im Meso-
pausenbereich Hinweise auf klimatische Variationen nicht nur der unteren Thermosphare, son-
dern auch der gesamten mittieren Atmosphare liefern kénnen.
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Abb. 1: Zonaler Grundwind v,, im Mesopausenbereich im Win-
ter (Dezember-Februar) und Sommer (Juni-August) sowie die
13-monatig gemittelte Sonnenfleckenrelativzahl R (nach Ja-
cobi et al., 1998, aktualisiert).
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Abb. 2: Profile des zonalen Grund-
windes im Sommer 1990 (R=151)
und 1995 (R=15)(nach Schminder et
al., 1994, 1997).
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Aktueller Stand und Langzeittrends
der praktischen Vorhersagbarkeit lokalen Wetters

K. Balzer

Deutscher Wetterdienst
PF 600552, D-14405 Potsedam

Definitionen

lokales Wetter: Temperatur, Wind, Sonnenschein-
dauer, Niederschlag an einzelnen Orten (Punktverifi-
kation), im Unterschied etwa zu praktisch irrelevanten
nordhemisphirischen Geopotential- oder Vorticityfel-
dern.

praktische Vorhersagbarkeit: meint die gegenwirtig
erreichte, nicht die theoretisch mogliche Vorhersag-
barkeit. Letztlich iiberzeugend kann sie nur bestimmt
werden durch systematischen Vergleich mit einem
Zustand ohne (wissenschaftliche) Wettervorhersage,
bei dem nur eine "Persistenz’ - oder ’Klima-Strategie’
in Frage kommt. Eine wirkliche Vorhersagbarkeit liegt
dann und nur dann vor, wenn - unter Beachtung
statistischer Signifikanz! - die Giite(Leistung, skill) >
0, mithin Fehler(Vorhersagen) < Fehler(Persistenz-
und Klimavorhersage). Sieche Abb. 1. ,
Langzeittrends.: beruhen hier zum Teil auf Ergebnissen
einer mehr als 25jihrigen, unverdnderten Verifika-
tionsroutine im MD/DWD.

Aktueller Stand

Berechnet und vergleicht man die oben definierte Giite
unterschiedlichster Vorhersagen, so stellt man nicht
nur die selbstverstindliche Existenz von t, (Abb. 2)
fest, sondern zuweilen auch die von t,, d.h. das "spin-
up"-Problem beschrinkt sich nicht nur auf die
Numerische Wettervorhersage (NWV). Als Beispiel:
Abb. 3. Vor allem die fiir die Praxis der Wettervor-
hersage wichtige Grofie t, gibt in stringenter Weise
Auskunft {iber die Fortschritte unserer Wissenschaft.
Dariiber hinaus hingt t, entscheidend ab von: Element,
Ort, Jahreszeit, Wetterlage und, vor allem, vom scale
der vorherzusagenden meteorologischen Grofle E,
insbesondere der (klimatologischen) Grundwahrschein-
lichkeit p(E) ihres Auftretens: Mit abnehmendem p(E),
drastischer Abfall der Vorhersagbarkeit von E. Abb
4 -6.
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Abb. 1 Zeitliches Fehlerwachstum von vier Ansitzen zur mit-
telfristigen Vorhersage der tiglichen MAX-Temperatur. t, markiert
fir das Jahr 1997 das Ende der eigentlichen Vorhersagbarkeit.
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Abb. 2 Bei der Analyse der Vorhersageleistung (nicht der
Genauigkeit!) existiert nicht selten auch ein t,, unterhalb dessen
die bloBe Persistenz genauere *Vorhersagen’ erlaubt.
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Abb. 3 Sowohl automatische als auch herkdmmliche Punkt-
Vorhersagen des Bodenwindvektors weisen erst jenseits des
’Nowcasting’ eine Vorhersageleistung auf.
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Trends

Bei aller kritischen Wiirdigung von teilweise nicht
befriedigenden Vorhersageleistungen gewihrt doch
gerade der vergleichende Blick zuriick unserer
Wissenschaft eine erhebliche Aufmunterung (Abb. 7).
Aber auch hier zeigen sich auffillige Unterschiede im
Grad des Fortschritts, der, was die Vorhersagezeit t
betrifft, groBe Ahnlichkeit mit der Abb. 2 aufweist:
maximale Fortschritte in der Mittelfrist (t = +3 ...
+6 Tage), fast keine fiirt < 0.5 (Kiirzestfrist) und
t > 10 Tage (Langfrist).

Beziiglich der Standard-Kurzfrist-Vorhersagen und des
bei verschiedenen Prediktanden auBerordentlich
divergierenden Leistungsfortschritts siche Abb. 8.
Die Griinde fiir den allgemeinen, beeindruckenden
Fortschritt in der (praktischen) Wettervorhersage -
dem letztlich entscheidenden Qualititstest unserer Wis-
senschaft - sind unstrittig zu finden in der Weiterent-
wicklung der NWYV in ihrer Einheit von Beobach-
tungsdaten, Analyse, Parametrisierung, Physik,
Numerik, Computer einerseits und Fortschritte im
statistischen Post-Processing andererseits (Abb. 9).

Infolge dieser stets erwiinschten Entwicklung ergaben
sich aber, vor allem in den letzten 5 - 10 Jahren, zum
Teil dramatische Anderungen im Anteil und Gewicht
von ’Mensch’ und ’Maschine’ in der tiglichen
Erzeugung der Vorhersagen (Abb. 10 - 11).

Selbst in der Experten-Domine "Flugwettervorher-
sage" gibt es (nun auch in Deutschland) Beispiele sehr
attraktiver ’Maschinen’-Produkte.

Nicht Meinungen und Wiinsche, sondern nur eine
systematische Verifikation konnen dabei helfen, den
optimalen methodischen Ansatz in der Vorhersage des
Wetters immer wieder neu zu bestimmen.

Zieht man ein Fazit des ’state-of-the-art’, so sind nach

wie vor die gleichen zwei Defizit-Felder auszumachen:

® die (kurzfristigen) Vorhersagen seltener,
gefihrlicher Wetterereignisse und

® die Langfristvorhersagen iiber den 10. Tag

" hinaus, die bedauerlicherweise und zu unrecht
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Abb. 4 Die praktische Vorhersagbarkeit t, erreichte im Jahr
1997 bei Punkt-Verifikation(!) je nach Wetterelement/
-ereignis 5 bis 11 Tage.
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Abb. 5 Die Gite TSS der Vorhersage 12stindiger
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Abb. 8 Fortschritte (RV in 14 Jahren) in der kurzfristigen
Wettervorhersage (DWD, Prognostiker, 4/84 - 12/97).
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Abb. 9 Leistungs-Vergleich der automatischen AFREG-Vorhersagen

der Niederschlagswahrscheinlichkeitp(RR > 0 mm/d) fiir Potsdam
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Abb.10 LeistungsvergleichSYN und DMO(EM) inder kurzfristigen
Vorhersage verschiedener Wetterel /-ereignisse. DWD, 1997
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"Spin down" versus "Fill in" - zur Abschiitzung des Effektes
reibungsbedingter Sekundirzirkulationen

K. Bernhardt

Leibniz-Sozietit e. V.
Postfach 34
12563 Berlin

Reibungsbedingte Sekundirzirkulationen sind die Folge einer Stdrung des in einer freien Stromung
herrschenden Kriftegleichgewichtes durch das Hinzutreten von Reibungskriften in der Nachbar-
schaft von Begrenzungsflichen. Beispielsweise wird ein in reibungsfreier Stromung bestehendes
Gleichgewicht zwischen Druckgradient-, Coriolis- und/oder Zentrifugalkraft (geostrophischer, Gra-
dient- oder zyklostrophischer Wind) durch reibungsbedingte Verminderung der Geschwindigkeit
nahe der Erdoberfliche modifiziert, so daB "sekundire”, darunter isobarenquere Strémungskompo-
nenten in der Grenzschicht aufireten.

Die Vergenzen der zusitzlichen reibungsinduzierten Stromungskomponenten bewirken eine Sekun-
dirzirkulation senkrecht zum priméren Stromfeld, die mit diesem in Wechselwirkung tritt und tiber
die Modifikation der Massen- und Energiebilanz, der Wirbelgrofle und weiterer Parameter der
Grundstréomung den Finflu} der Reibung weit iiber deren unmittelbaren Wirkungsbereich - die
Grenzschicht - hinaus zur Geltung bringt.

Reibungsbedingte Sekundirzirkulationen sind ein weitverbreitetes Phinomen der geophysikalischen
Hydrodynamik und zum Beispiel in der fluvialen Morphologie fiir die Seitenerosion der FluBbetten,
die Entstehung von Gleit- und Prallhdngen sowie fiir Mdanderbildung und -verlagerung verantwort-
lich (WEBER 1967, S.76 ff; vgl. auch EINSTEIN 1926, 1953). In der atmosphérischen Dynamik
wurde der destruierende Effekt der Bodenreibung auf die Druckgebilde in Gestalt der "ausfiillenden”,
zum tiefen Druck gerichteten Luftbewegungen in der Bodenreibungsschicht (hier als "fill in" bezeich-
net) bereits von EXNER (1917, 1925) und seither in vielen synoptischen Darstellungen qualitativ
diskutiert, in quantitativer Weise aber nur vereinzelt, so in allgemeiner Form von BERNHARDT
(1970) und fiir eine ausgewihlte synoptische Situation von NIELINGER et al. (1996) behandelt.

Dagegen wird der Vorticityabbau oberhalb der bodennahen Reibungskonvergenz/divergenz, der sich
infolge des Effektes der aus Kontinuititsgriinden zu erwartenden Divergenz/Konvergenz in der frei-
en Atmosphire abspielt, im Anschlul an CHARNEY, ELIASSEN (1949) in den meisten modemen
Lehrbiichern der physikalischen, dynamischen oder synoptischen Meteorologie beschrieben und einer
Abschitzung der Wirbel-Abklingzeit ("spin down") zugrunde gelegt, obgleich diese Betrachtungs-
weise im Gegensatz zu dem allgemeineren "fill in"-Konzept nur unter der zusitzlichen Annahme ei-
ner barotropen Atmosphire oder zumindest eines zum geostrophischen parallelen thermischen Win-
des sinnvoll erscheint.

Kopplungsglied zwischen planetarer Grenzschicht (PGS) und freier Atmosphire ist fiir beide Kon-
zepte die reibungsbedingte Vertikalgeschwindigkeit w;, in der Hohe h der PGS-Obergrenze, die sich
mit dem Vektor der Schubspannungsgeschvwnd1gke1t7 c (7 cosa + KXV, osina) aus dem Rotor der
Schubspannung 7 an der Erdoberfliche zu

W, /Yy = C? (ﬁﬁ -2 \cosol 1 by 2V sinal (1)
ergibt, wenn die Variabilitit der Luftdichte innerhalb der PGS sowie die Breitenabhingigkeit des
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Coriolisparameters vernachlissigt werden, (, die relative geostrophische Vorticity bedeutet und sich
die natiirlichen Koordinaten s, n, auf die Rlchtung des geostrophischen Windes bzw. der Bodeniso-
baren bezichen; die Funktionen a, b bringen die Abhingigkeit der Produkte c cosa, ¢ 2sinat von der
geostrophischen Windgeschwindigkeit zum Ausdruck und kénnen in erster Naherung = 1 gesetzt
werden (BERNHARDT 1970, 1992).

Gleichung (1) geht fiir die Ekmanspirale mit fiir z—>0 verschwindender Windgeschwindigkeit in den
aus der Literatur bekannten Ausdruck w,= VK2 K] C, F/Ifl ("Ekman pumping") iber. Demgegeniiber
ermoglicht Formel (1) ohne unrealistische Annahmen (wie K = const.) den Anschlufl an die reich-
haltigen Ergebnisse theoretischer, halbempirischer und experimenteller Untersuchungen zur Abhén-
gigkeit des geostrophischen Spannungskoeffizienten ¢, und des Ablenkungswinkels o von den
Schichtungs- und Untergrundverhiltnissen; sie widerspiegelt ferner zusitzliche Vertikalbewegungs-
bzw. Sekundirzirkulationseffekte speziell der Scherungsvorticity und der Geschwindigkeitsdivergenz
des geostrophischen Bodenwindfeldes.

"Fill in" und "spin down" konnen unter den einander ausschlieBenden (!) Voraussetzungen fehlender
bzw. die PGS-Vergenzen voll kompensierender Vergenzen in der freien Atmosphire durch die aus
(1) zu berechnende Grofie w;, ausgedriickt werden, wobei die Druckstdrung nach einer um etwa eine
Grofenordnung kiirzeren Zeitskala als die relative Vorticity abklingt. Eine von diesem Widerspruch
freie Abschitzung des Effektes reibungsbedingter Sekundirzirkulationen unter quasigeostrophischer
Anpassung der Druck- und Vorticityinderungsfelder, wozu ein charakteristischer horizontaler Maf3-
stab L, eingefiihrt wird, fiihrt zu auch aus der barotropen Vorticitygleichung ableitbaren konsisten-
ten Ausdriicken fiir den reibungsinduzierten Abbau der relativen Vorticity und der Luftdruck- bzw.
Geopotentialstérung in der Gestalt

1 ._.’df = — 1 5 Wy (2)
«# ot T+ L%/ 2 H 2

mit der Skalenhéhe H; = RT,/g fiir z = h und dem Quadrat L? = RT/f? der Rossbyschen Linge L

(auch Rossbyscher Deformationsradius genannt).

Mit (1) folgt bei Beschrinkung auf den rechtsseitigen C~Term ein hyperbolisches Abklingverhalten
fiir relative Vorticity bzw. Geopotentialstorung mit einer Zeit 1, = (n-1)(1+L,%/L?)H/v ¢, 2cos0l,
nach der die Stérung von der anfinglichen geostrophischen Windgeschwindigkeit Vo Telbungs-
bedingt auf den n-ten Teil ihrer Anfangsamplitude abgeklungen ist. Mit c,?coso ~ 1073 als Richtwert
ist die Abklingzeit von der GroBenordnung 109...107 s, im Gegensatz zu den in der Lehrbuchliteratur
angegebenen Formeln aber vom riaumlichen Scale der Stérung und explizit von den Reibungsparame-
tern ¢, und o abhingig, die den Einflufl der Bodenrauhigkeit sowie der thermischen Schichtung zum
Ausdruck bringen und die ihrerseits aus Grenzschichtmodellen bzw. -experimenten entnommen oder

mittels der Widerstandsgesetze parametrisiert werden kénnen.

Literatur

Bernhardt, K.: Z. Meteorol. 21 (1970), 259-279.

Bermhardt, K.: Wiss. Z. Humboldt-Univ. Berlin, Reihe Math./Naturwiss. 41 (1992) 2, 93-105.
Chamey, J.G., A. Eliassen: Tellus 1 (1949) 2, 38-54.

Einstein, A.: Sitz.Ber. Preuf}. Akad. Wiss., phys-math. K1. (1926),1; Naturwiss. 14 (1926), 223-224.
Einstein, A.: Mein Weltbild. Ziirich, Stuttgart, Wien (19533).

Exner, F.M.: Dynamische Meteorologie. Leipzig, Berlin, 1.Aufl. (1917), 2.Aufl. (1925).

Nielinger, J., Roth, R., T. Prenosil: Meteorol. Z., N.F. 5 (1996), 31-37.

Weber, H.: Die Oberflichenformen des festen Landes. Leipzig (1967).

402



EINE DREIDIMENSIONALE VERALLGEMEINERUNG
DER OMEGA-GLEICHUNG
Peter Névir
Institut fiir Meteorologie, Freie Universitdt Berlin

Carl-Heinrich-Becker-Weg 6-10, 12165 Berlin

1. Einleitung

Die quasigeostrophische Theorie atmosphéarischer Bewegungen ist ein grundlegendes Modell fiir
die grofriumige Dynamik der Atmosphéare. Sie findet konzeptionelle Anwendung im Rahmem
von einfachen Klimamodellen, Instabilititstheorien oder Turbulenztheorien. Zu diesem Modell
gehoren einerseits die klassische Geopotentialtendenz-Gleichung, die mit dem Erhaltungssatz der
quasigeostrophischen potentiellen Vorticity identisch ist und andererseits die Omega-Gleichung
in der modernen Hoskinschen Q-Vektorform. Mit ihr kann die ageostrophische Vertikalbewegung
berechnet werden. Es fehlen aber explizite Gleichungen fiir die zonalen und meridionalen ageo-
strophischen Windkomponenten. Auch wird die Balance-Gleichung in dem Modell nicht ver-
wendet. Durch eine konsequente 3D-Formulierung konnen diese Nachteile aufgehoben werden.

2. Streckung der Vertikalkoordinate

Um die Anisotropie von horizontaler und vertikaler Skala in der synoptischen Dynamik zu
eliminieren, wird die folgende Transformation der Vertikalkoordinate eingefiihrt:

=y, N, 1)
Jo Jo

Es ist z die geometrische Hohe, p der Druck, f, der Coriolisparameter sowie oy die konstante

Stabilitdtsmafzahl im p-System und N, die Brunt-Vaiséla-Frequenz. Durch diese Streckung

der Vertikalkoordinate wird eine dreidimensionale dynamische Isotropie der quasigeostrophi-

schen Theorie etabliert. Die Skala der neuen Vertikalkoordinate z* hat so die charakteristische

Lénge des Rossbyschen Deformationsradius I p=1000 km.

z

3. Dreidimensionale Formulierung des quasigeostrophischen Modells

Im Rahmen der quasigeostrophischen Theorie kénnen nun die horizontale Bewegungsgleichung
und der 1. Hauptsatz fiir adiabatische Prozesse mit der neuen Vertikalkoordinate zu einer ein-
zigen 3D-Bewegungsgleichung zusammengefafit werden. Es gilt:

9E, 1 ~
5+ 707 (8. B) + foUsy =0 (2)

Esist E, = %(8¢/5$,8¢/8y,8¢/8z*) das 3D geostrophische Primarfeld, ¢ das Geopotential,
J der Jacobi-Operator und Uy, = (uqg, v4q, w?,) das 3D ageostrophische Sekundarfeld. Die
Kontinuititsgleichung besagt, dafi das a,geostropﬁische Windfeld inkompressibel ist, d.h. es gilt:
V.U, = 0.

4. Geostrophische Prognostik

Die Divergenz der Bewegungsgleichung (2) fithrt mit V - E; = llge zu dem Erhaltungssatz der
quasigeostrophischen potentiellen Vorticity Ilgq:

oIl
5t /(6. llgg) =0 )
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5. Ageostrophische Diagnostik

Die Rotation der Bewegungsgleichung (2) fihrt mit VXE; = 0 zur Elimination der Zeitableitung
und damit zur ageostrophischen Diagnostik, die durch einen dreidimensionalen Ngg-Vektor
beschrieben werden kann. Es gilt:

V x U, = Nog = (‘EM 2 S va) —38(“9’vg)> (4)

Als Komponenten dieser Vektorgleichung findet man die beiden Sawyer-Eliassen-Gleichungen
und als dritte Komponente die klassische Balance-Gleichung. Sie fehlt als wichtige Gleichung
im Rahmen der tiblichen quasigeostrophischen Theorie. Es gilt:

Owg,  Ov 2 0(uy,vy)
ag _ 7729 _  _ 2 g9 Y9 T i
By e 7 ———a(% ) (Sawyer-Eliassen-Gl.) (5)
8uag 0w:g 2 8(ug,vg) .
9 9z o d(ere) (Sawyer-Eliassen-Gl.) (6)
Ovag _ OUag 2 9(ug, vg) .
v S\ P99 B }
Oz By 7o 0z, ) (Balance-Gleichung) (7)

Wird noch einmal die Rotation von (4) gebildet, so erhélt man drei Poisson-Gleichungen zur
expliziten Berechnung der vollstandigen ageostrophischen Zirkulation. Es gilt:

Komponenten der Poisson-Gleichung

Vu,, = —i-V x Ngg Uqg — Gleichung (8)
Vv, = —j-V xNga Vag — Gleichung (9)
Vi, = —k-V x Ngg Omega-Gleichung  (10)

Die klassische Omega-Gleichung ist hier nur die vertikale Komponente eines allgemeinen Induk-
tionsgesetzes. Mit den beiden neuen Poisson-Gleichungen kénnen die ageostrophischen zonalen
und meridionalen Windkomponenten ebenfalls explizit bestimmt werden.

6. Zusammenhang mit der Q-Vektor-Formulierung

Der Q-Vektor (Hoskins et al. 1978) besitzt nur zwei horizontale Komponenten wihrend die neue
Ngg-Vektor-Formulierung die vollstindige Information enthalt. Die vertikale Komponente der
Rotation dieses Ngg-Vektors hangt mit der Q-Vektor-Formulierung wie folgt zusammen:

2
k-VhXNQG:fD\/FOVh‘Q (11)

Durch diese Verallgemeinerung der Omega-Gleichung ist eine explizite Berechnung der ageostro-
phischen Zirkulation allein aus dem Geopotentialfeld in allen drei Dimensionen méglich.
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Helicitystrukturen im synoptischen Scalebereich
H. Pichler und A. Schaffhauser

Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Universitdt Innsbruck
Innrain 52, A - 6020 Innsbruck, Osterreich

Die Helicity oder Helizitéit H, die als Skalarprodukt aus dem absoluten Wirbelvektor und der
Geschwindigkeit gebildet wird, fand bisher nur in der mesoskaligen Meteorologie und der
Grenzschichtmeteorologie Verwendung. Die Bilanzgleichung der Helicity kann aus der
Bewegungsgleichung und der allgemeinen Wirbelgleichung gewonnen werden. Mit Hilfe der
Skalenanalyse wird die Helicity und deren Bilanz unter Voraussetzung einer reibungsfreien
Stromung, die sich im lokalen hydrostatischen Gleichgewicht befindet, fiir die synoptische
Skala approximiert: '

H, =—k-(vh x_ah], (1)
oz
JH v
= +V- Hev-Z,—- =v, - (VpxVo)+Z, -(-aV,p). ()
J

Hj beschreibt die synoptisch relevante Helicity (1), Z, = VX v, . Der Index “h* kennzeichnet

die horizontalen Komponenten der jeweiligen Vektoren. Die beiden Terme auf der rechten
Seite von (2) enthalten den EinfluB der Baroklinitdt und der Druckgradientkraft auf
Produktion bzw. Verlust von Helicity. Hohe Werte der synoptisch relevanten Helicity treten
in Verbindung mit Fronten und Jetstreams auf. Fiir tiefere Niveaus kann Hs in zwei Anteile
aufgespaltet werden, der erste beschreibt die horizontale Temperaturadvektion, der zweite,
groer in der Magnitude, enthdlt die vertikale Scherung der ageostrophischen
Windkomponente. Tritt eine vertikale Scherung des ageostrophischen Windes auf, so sind die
Strukturen der synoptisch relevanten Helicity natiirlich verschieden von denen der
horizontalen Temperaturadvektion. Im Jetstreamniveau muf} allerdings bei der Interpretation
der synoptisch relevanten Helicity noch ein dritter Anteil beriicksichtigt werden (s. Pichler
und Schaffhauser, 1998).

Analysen von Zyklogenesen mit und ohne orographische Modifikation finden sich in Pichler
und Schaffhauser (1996, 1997, 1998) und Schaffhauser (1996). ECMWEF Analysen dienen als
Datenmaterial fiir die folgende Fallstudie. Von 4. Juli 1997 bis zum 10. Juli 1997 fiihrte ein
nahezu stationdres Tiefdrucksystem iiber Mittel- und Osteuropa zu enormen
Niederschlagsmengen vom Alpenostrand bis nach Polen. Diese Starkniederschlige
verursachten groBriaumige Uberschwemmungen entlang der hochwasserfiihrenden Fliisse. Am
5. Juli 1997 liegt der zu dem vorhin erwihnten Tiefdrucksystem dazugehorige Trog iiber
Mitteleuropa, an seiner Vorderseite erstreckt sich ein Frontensystem von Italien bis nach
Skandinavien. In der Folge schniirt sich der Trog ab, ein stationédres Hohentief mit Kern iiber
Osteuropa bildet sich aus. Die dazugehorige Okklusion dehnt sich von Polen iiber Tschechien
bis zum Alpenostrand aus. In dieser Zone treten auch die grofiten Niederschlagswerte auf.
Abbildung 1 zeigt die synoptische Analyse der Strémungslage am 7. Juli 1997 um 00 UTC.
Die 850 hPa Analyse der Berliner Wetterkarte (a) wird dabei der aus den ECMWF Analysen
berechneten Helicityverteilung (Inkrement fiir die vertikale Windscherung betridgt 1000 m)
und den Isolinien der dquivalentpotentiellen Temperatur in 1000 m Seehohe gegeniibergestellt
~ (b und c). Die 500 m Isohypse der Modellorographie wird durch eine durchgezogene Linie
dargestellt.
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Die Berliner Wetterkarte (a) zeigt den Kern des stationédren Tiefdruckgebietes iiber Ungarn.
An der Westflanke des Tiefs kommt die bereits vorhin erwéhnte Okklusion zu liegen. Starke
Gradienten der Helicity in dieser Region (b) sind fiir die Okklusion und die Kaltfront
charakteristisch. Die Nullinie der Helicity deckt sich mit den Frontlinien fiir die Okklusion
und Kaltfront, die sich vom Okklusionspunkt bis zum westlichen Mittelmeer erstreckt. Vor
der Kaltfront treten demnach stark positive, dahinter negative Werte an Helicity auf. Die
Warmfront, auf der Berliner Wetterkarte iiber WeiBruBland zu erkennen, liegt siidlich hoher
positiver Helicitywerte, die die Warmluftadvektion vor der Front beschreibt. Die hohen
Helicitywerte vor der Warmfront stammen hauptsichlich von dem Helicityanteil, der die
Temperaturadvektion bestimmt, fiir das Zustandekommen des méchtigen Helicitygradienten
an Okklusion und Kaltfront ist der Helicityanteil, der die Scherung der ageostrophischen
Windkom: onnte thélt, hauptverantwo

& % SISl ot e E%}?
s I LPRESeV 3
g L3

Abildung 1: 850 hPa Analyse der Berliner
Wetterkarte (a), Helicity (ms?) (b) und
dquivalentpotentielle Temperatur (K) in 1000
m Hohe vom 7. Juli 1997, 00 Uhr UTC.
Durchgezogene Isolinien umschlieflen
Bereiche mit positiver Helicity, strichlierte
Linien Bereiche mit negativer Helicity.
Weiters erscheint die 500 m Hohenlinie der
\ Orographie als durchgezogene Linie. Helicity
und dquivalentpotentielle Temperatur wurden
aus ECMWF Analysen berechnet.
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Punktwirbeldynamik und ihre Anwendung
auf das Blocking-Phinomen

Till Kuhlbrodt und Peter Névir, Freie Universitit Berlin,
Institut fiir Meteorologie, Carl-Heinrich-Becker-Weg 6-10, 12165 Berlin

Die synoptischen Wirbel in der Troposphére sind jedem Meteorologen ein Begriff. In den géngigen
Modellen zur Beschreibung der Atmosphére jedoch werden die Wirbel nicht direkt als Struktur
im Strémungsmuster reprisentiert, sondern nur indirekt {iber ihre Gitterpunktswerte. Das ist
eine rein mathematische Diskretisierung. In unserem Ansatz diskretisieren wir atmosphérische
Stromungsmuster, indem wir sie auf wenige punktférmige Wirbel, also physikalische Zustinde,
reduzieren. Diese Reduktion fiihrt auf ein sehr einfaches System, das dennoch die Dynamik
qualitativ richtig wiedergibt.

Die numerischen Modelle der globalen Zirkulation haben generell die Tendenz, blockierende
Hochdruckwetterlagen in der Hiufigkeit und Dauer ihres Auftretens zu unterschitzen. Daher
scheint es ndtig, neue Ansitze zur Beschreibung der Dynamik von Blockings zu finden. Wir
wenden die Punktwirbeldynamik auf dieses Problem an.

Punktwirbel erhilt man, indem man synoptische Wirbel unter Erhaltung der Zirkulation auf
je einen Punkt zusammenzieht. Nach diesem Grenziibergang gibt es kein Windfeld mehr. Alle
Eigenschaften des Systems reduzieren sich auf die Stirke x und den Ort r der Wirbel, so dafl die
Hamiltonfunktion H — und damit die Energie — eines Systems von n Punktwirbeln in der Ebene
folgende Form hat: .

H= %y

Z KaokpIn(|re —ra]). (1)
a#p

Die Bewegungsgleichungen eines Punktwirbels ergeben sich schlicht durch Ableitung nach den
Ortskoordinaten: Kq&o = 8H/[Oyq und Kqq = —0H [0zq. '

Zwei Punktwirbel entgegengesetzt gleicher Wirbelstirke haben einen festen Abstand und bewe-
gen sich gleichférmig entlang der Mittelsenkrechten ihrer Verbindungslinie. In einem passenden
konstanten Grundstrom Uy ist diese Wirbelkonfiguration ortsfest. Damit ist sie das einfachste
Modell fiir die typische Dipolstruktur einer blockierenden Hochdruckwetterlage. In einem brei-
tenabhingigen Grundstrom U(y) = Up(1—y?%/y2) schwingt der Dipol harmonisch. Das kanonische
Variablenpaar bilden hier die meridionale Auslenkung des Dipols beziiglich der Strahlstromach-
se (£ 1000 km) und der Winkel zwischen Dipolachse und Strahlstromachse (90° £ 10°). Die
Schwingungsperiode betrigt ca. 10 Tage. Die Pendelbewegung der Dipolachse um die Nord-Siid-
Ausrichtung 148t sich bei Blockings iiber mehrere Tage beobachten.

Drei Punktwirbel in der Ausgangslage eines blockierenden Dipols mit einer heranstromenden
Zyklone haben zwei Moglichkeiten der Wechselwirkung. Entweder zieht das anstromende Tief
am Blocking vorbei, oder es findet ein Austausch statt. In Abb. 1 ist ein Austauschvorgang dar-
gestellt. Dabei wird die im Dipol eingebundene Zyklone von der anstromenden verdringt und

AH o< H : ZH \--——-—-‘ H/\v -
T, T, T, T, T, T, - T, | T, ’

Abb. 1: Austauschbewegung eines Hochs und zweier Tiefs im Modell. Grofie Punkte bezeichnen
die Wirbelorte, kleine Punkte die Ausgangspositionen wie in der ersten Figur links, diinne Linien
die Zugbahnen. Das Hoch bewegt sich gleichférmig westwéirts und ist daher im Grundstrom
ortsfest. ,Hoch“ bzw. , Tief* steht hier ausschliefllich fiir negative bzw. positive Wirbelstdrke.
Man vergleiche mit den vier Konfigurationen aus Abb. 2.
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Abb. 2: Die drei wechselwirkenden Wirbel sind in die Karten eingezeichnet. Am ersten Tag bilden
das Hoch H und das Tief T; den blockierenden Dipol. Nach dem Austausch der Tiefs hat sich am
vierten Tag ein neuer Dipol etabliert, der aus H und T3 besteht. Ausschnitte aus der tiglichen
300 hPa-Zirkumpolarkarte des DWD.

entfernt sich stromabwirts; die herangestromte Zyklone bildet zusammen mit der ortsfesten An-
tizyklone einen neuen blockierenden Dipol. Die Kartenausschnitte (Abb. 2) zeigen einen solchen
Ablauf in der Atmosphére.

Trotz der drastischen Reduktion der atmosphédrischen Bewegungsabldufe auf wenige Punktwir-
bel, deren Dynamik durch Gl. (1) vollstindig beschrieben wird, liefert das resultierende System
qualitativ richtige Ergebnisse. Mit geringem Aufwand konnen grundlegende Aspekte der Kine-
matik troposphérischer Wirbel in Blockings modelliert werden. Hier zeigt sich, wie méchtig die
Wirbeldynamik als Instrument zur Beschreibung atmosphéarischer Bewegungsabliufe ist.
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Uber Fehler in spektralen Regionalmodellen bei
Verwendung eines Erweiterungsverfahrens

Martin Simmel und Uwe Harlander

Institut fiir Meteorologie (LIM), Universitit Leipzig
Stephanstrafie 3, 04103 Leipzig

Einfiihrung In globalen Atmosphirenmodellen haben sich spektrale Verfahren zur Diskre-
tisierung der Modellfelder und zur Berechnung der Ableitungen bewihrt. In zonaler Richtung
wird dabei i. a. eine Fourier-, in meridionaler Richtung eine Legendre-Transformation ange-
wandt. Wegen der nichtperiodischen Randbedingungen ist dies fiir regionale Modelle nicht
iiblich. Das Erweiterungsverfahren von Haugen und Machenhauer (1993) erzeugt periodische
Randbedingungen, indem es die zeitabhingigen nichtperiodischen Randfelder des regionalen
Modells in ein Gebiet auBerhalb des Integrationsgebiets (die sog. Erweiterungszone) erweitert.
Dieses Verfahren wenden wir auf ein regionales 3-Schichten-Flachwassermodell an (Harlander,
1997). Das Modell operiert auf der f-Ebene, deshalb kann die Fouriertransformation in bei-
den horizontalen Richtungen eingesetzt werden. Die fiir Simulationen von regionalen Modellen
benétigten zeitabhingigen Randfelder liefert eine zuvor durchgefiihrte globale Simulation. Es
findet keine zeitliche Interpolation der Randdaten statt, so ist diese Fehlerquelle ausgeschlos-
sen. Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen verwenden wir fiir die globalen und regionalen
Simulationen dasselbe Modell mit derselben horizontalen Auflésung und demselben Zeitschritt.
Die Abweichung des regionalen Modells von der globalen Simulation ist demnach ein gutes Ma8
fiir die Grofe des durch die Anwendung des Erweiterungsverfahrens verursachten Fehlers. Zur
Abschétzung der Giite des Erweiterungsverfahrens berechnen wir den gleichen Fall mit einem
vom spektralen abgeleiteten Modell, das die Ableitung mittels finiter Differenzen 2. Ordnung
berechnet, sonst jedoch identisch mit dem spektralen Modell ist (fd).

Betrachtete Fille Als ersten Test vergleichen wir eine analytische, stationire, nichtlineare
und nichtperiodische Lésung der Modellgleichungen mit dem numerischen Ergebnis des spek-
tralen Regionalmodells. Zweitens verwenden wir eine grofiskalige asymmetrische Orographie,
untersuchen eine Uberstrémung derselben mit dem globalen und den regionalen (spektral und
fd) Modellen und vergleichen die Ergebnisse. Die Periodizitit der Randbedingungen fiir den
globalen Lauf ist dadurch gew&hrleistet, dafl die Modellrénder weit genug von den Grenzen der
Orographie entfernt liegen.

Ergebnisse Abbildung 1 zeigt Hohen- und Geschwindigkeitsfelder der globalen (A) und re-
gionalen (B) Simulation des nichtstationéren Falles nach einer Integrationszeit von 48 Stunden.
Man erkennt die gute Ubereinstimmung der beiden Felder. Abbildung 2 zeigt den rms-Fehler
fiir das Hohenfeld gemittelt iiber alle drei Schichten und das gezeigte Integrationsgebiet fiir das
spektrale (spek) und das ” Gittermodell” (fd). Es zeigt sich, da der Fehler bei Verwendung des
spektralen Verfahrens um etwa ein Drittel kleiner ist als mit dem.” Gittermodell”.

Folgerungen Mit dem hier verwendeten Erweiterungsverfahren lassen sich spektrale Metho-
den relativ leicht in Regionalmodelle implementieren und kénnen Finite-Differenzen-Verfahren
ersetzen. Dies macht spektrale Regionalmodelle zu einer ernstzunehmenden Alternative zu Re-
gionalmodellen, die auf Finiten Differenzen beruhen.
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Abbildung 1: Héhen- und Geschwindigkeitsfeld der mittleren Schicht nach einer Integrationszeit
von 48 Stunden: (A) Referenzlauf und (B) spektraler Testlauf mit einer Erweiterungszone von
8 Gitterpunkten.
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Abbildung 2: rms-Fehler fiier das Hohenfeld (in m) je eines spektralen (spek) und eines Testlaufs
mit finiten Differenzen (fd) bezogen auf den Referenzlauf nach 12, 24, 36 und 48 Stunden
Integrationszeit.
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Die Feuchtebilanz der arktischen Atmosphéirg basierend} auf
einem balancierten Windfeld unregelméflig verteilter
Beobachtungen

M. Gober
Meteorologisches Institut der Universitit Bonn
Auf dem Hiigel 20, 53121 Bonn

Im wissenschaftlichen Konzept der Arctic Climate System Study (ACSYS) ist der hydrologische
Zyklus ein Schwerpunkt. Der Grund ist die groBe Unsicherheit in den individuellen Komponenten
der Frischwasserbilanz des arktischen Klimasystems bei gleichzeitiger hoher Sensitivitit wihrend
Klimainderungen.

Grundlage der Berechnung atmosphéirischer Haushalte muf8 ein massenkonsistentes Windfeld
sein, da sonst durch die Imbalance des Windfeldes Fehler in der Gréfenordnung des Signals
entstehen konnen (Abb. Links; und Ehrendorfer et al. 1994). Zu diesem Zweck wurde ein
variationelles Verfahren zur massenkonsistenten Modifikation des 3-dimensionalen Windfeldes
entwickelt. Dabei wird das Windfeld in minimaler Weise (rms-Gréfienordnung der Horizontal-
(Vertikal-) windénderung: 1 m/s (0.05 Pa/s)) so gedndert (Abb. Rechts), da die Konti-
nuititsgleichung nun erfiillt ist. Die numerische Realisierung erfolgt mit Hilfe der Finite Ele-
mente Methode, wodurch die Berechnung auf dem durch die Radiosondenbeobachtungsorte ge- - -
gebenen, unregelméfigen Gitter erfolgen kann.

Damit ist es auch moglich, einen Vergleich zwischen aus Reanalyse- und Radiosondendaten
berechneten Bilanzen durchzufiihren, der sich nur durch die Daten, aber nicht durch deren
rdumliche und zeitliche Verteilung unterscheidet. Die Bilanz aus Radiosondendaten wird un-
ter Verzicht auf die Schliefung von Datenliicken durch die sonst iibliche Interpolation auf ein
regelméBiges Gitter bestimmt. Eine so berechnete Bilanz, die gleichzeitig unabhingig von Mo-
delleigenheiten, wie z.B. Parameterisierungen, ist, stellt somit eine, in gewisser Hinsicht von
den sonstigen Reanalysen unabhéngige, Abschitzung der langzeitigen Verinderlichkeit atmo-
spharischer Haushalte auf der Tageszeitskala dar.

Abb. 1: Links: Beobachteter Horizontalwind v° und 8D- ,Rest- “Divergenz V v° + %ﬂ; in s71. Isolinien-

abstand 3-1075,s71 . Rechts: Modifikation des Horizontalwindes (Pfeile) und Vertikalwindes (Isolinien-
abstand 1072 Pas™1).
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Moglichkeiten und Grenzen der Ensemble Technik

Christine Ziehmann, Freie Universitit Berlin und Universitét Potsdam

Seit 1992 werden an den beiden grofen Vorhersagezentren EZMW und NCEP operationell Ensemblevorher-
sagen durchgefithrt. Der Weg von deterministischen Einzelvorhersagen zu Ensemblevorhersagen wurde einge-
schlagen, als nach Jahren einer kontinuierlichen Verbesserung der Modelle offensichtich eine Art von Sattigung
erreicht worden war. Folgendes ist festzustellen:

e Der Vorhersagefehler wichst mit der Zeit an bis er schlieBlich die Gréfie des Fehlers einer Zufallsvorhersage
und damit das Ende der Vorhersagbarkeit erreicht. Hierfiir gibt es mehrere Ursachen: Fehler in der
Modellformulierung, die empfindliche Abhéngigkeit von Ungenauigkeiten des Anfangszustandes (Chaos)
und numerische Trunkationsfehler.

o Esist zur Zeit keine markante Verbesserung der Modelle zu erwarten: Die kontinuierliche Erh6hung der
Auflssung der Modelle hat das Ende der Vorhersagbarkeit im Zeitraum 1980 bis 1990 um etwa einen
Tag hinausgeschoben. Beim Ubergang von T106 zu T213 am EZMW zu Beginn der 90er Jahre hat sich
dieser Trend nicht fortgesetzt.

¢ Die Variabilitit des Vorhersagefehlers nimmt mit zunehmendem Vorhersagezeit zu, und damit nimmt
der Wert von deterministischen Einzelvorhersagen ab.

Sowohl am EZMW als auch am NCEP wurde eine “single model” Ensemble Technik eingefiihrt, bei der
zusitzlich zu der ungestérten Analyse noch eine Ensemble von leicht gestérten Anfangsbedingungen integriert
wird. Beide Zentren beriicksichtigen zur Zeit Fehler in der Modellformulierung nicht. Folgende Ziele will man
mit der Ensemble Technik erreichen:

e Verbesserung der Vorhersage durch das Ensemblemittel

o Abschitzung des Vorhersagefehlers der deterministischen Einzelvorhersage durch die Streuung des En-
sembles

o Zuverlissige Wahrscheinlichkeitsvorhersagen bestimmter Ereignisse

Die Durchfiihrung von Ensemblevorhersagen in einfachen (niedrigdimensionalen chaotischen und stochasti-
schen) Modellen kann dazu beitragen, grundsétzliche Grenzen fiir das Erreichen der oben genannten Ziele
aufzuzeigen. Die Abbildung 1 verdeutlicht dies fiir die Vorhersage der Vorhersagbarkeit aus der Streuung des
Ensembles um die Kontrollvorhersage (=Spread) fiir das Lorenz Modell [2].

Fiir eine grofe Anzahl von Anfangsbedingungen auf einer Kontrolltrajektorie wurde ein “perfektes” Anfangsen-
semble bestimmt [3]: die Ensemblemitglieder liegen innerhalb eines Radius € um die Anfangsbedingung und
auf dem Attraktor. Es wurden jeweils IV + 1 solche “Nachbarn” bestimmt. Einer davon wurde zuféllig gezogen
und zum “wahren” Systemzustand erklért, wihrend die restlichen N das Ensemble bilden. Die oberen drei
Abbildungen zeigen Scatterplots zwischen dem Fehler der Kontrollvorhersage und der Streuung des Ensembles
um die Kontrollvorhersage (Spread) fiir drei herausgegriffene Vorhersagezeiten. Die untere rechte Abbildung
zeigt die Korrelation zwischen diesen beiden Groflen als Funktion der Vorhersagezeit. Die obere dicke Linie der
Fehler-Streuungs-Korrelation entspricht einer Ensemblegrofie N = 3, die diinne von N = 63. Die Korrelation
nimmt mit wachsender Ensemblegréfie zu. Dieser Effekt zeigt sich hier jedoch nicht so deutlich, da N = 3 be-
reits der Dimension des Zustandsraumes entspricht. Entsprechend grofle Ensembles werden auch in absehbarer
Zeit in der Wettervorhersage nicht betrachtet werden kénnen. Der zeitliche Verlauf der Fehler-Streuungs-
Korrelation ist bei NWP Ensemblevorhersagen qualitativ sehr dhnlich mit verschwindenden Korrelationen zu
Beginn der Vorhersage und gegen das Ende der Vorhersagbarkeit mit einem dazwischen liegenden Maximum
(siehe auch [1] und [3]). Dieses Verhalten 148t sich folgendermafen erkliren: Zu Beginn ist'der Spread fiir alle
Anfangsbedingungen in der Grofilenordnung von € und nahezu konstant. Der Abstand zwischen Kontrollvorher-
sage und dem wahren Zustand ist dagegen eine Zufallsgrofie zwischen 0 und e (linker Scatterplot), Fehler und
Spread sind unkorreliert. Zum Ende der Vorhersagbarkeit hat sich das Ensemble iiber den gesamten Attrak-
tor ausgebreitet, liefert also fiir fast alle Anfangszustéinde einen Spread der Gréfle des Radius des Attraktors
d. Der Abstand zwischen Kontrollvorhersage und dem wahrem Zustand ist dagegen wieder eine Zufallgrofe,
diesmal zwischen 0 und d (rechter Scatterplot), die Korrelationen gehen gegen Null. Die gréSten positiven
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Abbildung 1: Ergebniss eines Ensemble Vorhersage Experiment im Lorenzmodell.

Korrelationen findet man fiir Vorhersagezeiten, in denen das Fehlerverhalten niherungsweise linear ist. Der
anfingliche Ensemble-“Ball” verformt sich innerhalb einer bestimmten Zeit in ein Ellipsoid, wobei der Grad
der Verformung von der Anfangsbedingung abhéngt [4]. Der grofftmogliche Fehler wird im Einzelfall erreicht,
wenn der wahre Systemzustand in der am stiirksten expandierenden Richtung liegt. Der Spread begrenzt den
Fehler also nach oben, jedoch nicht nach unten (mittlerer Scatterplot), was die positiven jedoch niemals perfek-
ten Korrelationen erklért. Die untere Linie im Korrelationsdiagramm zeigt, daf die Korrelationen noch kleiner
werden, wenn ein perfektes Vorhersagemodell nicht bekannt ist. Die Vorhersage der Vorhersagbarkeit durch
den Ensemblespread ist auch bei Kenntnis des perfekten Modells nur begrenzt méglich, wobei das Optimum
weit vor dem Ende der Vorhersagbarkeit erreicht wird.
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ZUR STATISTISCHEN INTERPRETATION NUMERISCHER VORHERSAGEMODELLE

Klaus Kniipffer

METEO SERVICE weather research GmbH,
Teltower Damm 25, 14169 Berlin

Meteo Service entwickelt in Kooperation mit europaischen Wetterdiensten statistische Wettervorhersagesysteme. Beim DWD
sind Anwendungen implementiert, die auf Kalman-Filterung und MOS (Model Output Statistics) basieren. Die Vorhersagen
sind sowohl in grafischer als auch in Textform (MAP-Berichte) verfiigbar. Anhand von Beispielen werden Vorzige und
Nachteile beider Methoden diskutiert. Weiterfithrende Betrachtungen und Literaturverweise findet man in Kniipffer (1998),
Vorhersagebeispiele in Haalman et. al. (1997) und Verifikationsergebnisse in Balzer (1994-1998).

Der Kalman-Filter realisiert eine adaptive Riickkopplung zwischen DMO (Direct Model Output) von DM, EM und GM und
den Beobachtungen fiir ca. 1000 Stationen. Ein Interpolations-Algorithmus, der auch die Orographie beriicksichtigt, ermoglicht
die Ausdehmung des Verfahrens auf weitere ca. 1000 Orte, an denen keine Beobachtungsdaten vorliegen. Die Anwendung der
Kalman-Filterung auf ECMWF-Ensemble- Vorhersagen befindet sich im operationellen Teststadium. Die Struktur der Kalman-
Filter-Vorhersage-Gleichungen ist:

KAL = Konst(t) + Faktor(t) * DMO KAL, DMO - Kalman-Filter, DMO-Vorhersage M
Konst(t), Faktor(t) - Konstante, Faktor (taglich verinderlich)

Entscheidend fiir die Funktion des Kalman-Filters ist dessen Adaptionsgeschwindigkeit. Da es keine allgemeingiltige Antwort
auf die Frage gibt, wie stark der Filter auf aktuelle Vorhersagefehler reagieren soll, wurde der operationellen Anwendung ein
Entwicklungslauf vorgeschaltet. Dieser optimiert (RMSE —->Min) die Adaptions geschwindigkeiten von Konstante und Faktor
individuell je Station, Element und Vorhersagezeltspanne empirisch auf der Basis eines einjshrigen historischen Datensatzes
von DMO und Beobachtungen.

Es werden Temperatur, Taupunkt, Bedeckung und Wind - bei Ensemble zusétzlich Niederschlagswahrscheinlichkeiten -
vorhergesagt. Die Funktion des Kalman-Filters wird in Tab. 1 am Beispiel der Taupunkt (Td) -Vorhersage vorgestelit. Die
erste Zeile enthalt die DMO-Vorhersage, gefolgt von Faktor und Konstante aus Gleichung (1) und der daraus resultierenden
Kalman-Filter- Vorhersage fiir die zuletzt eingegangenen Beobachtungen (vom 30.4., 06 bis 24 UTC, OBS-Zeile). Es folgen
die darauthin adaptierten Faktoren und Konstanten, mit deren Hilfe die Vorhersage KAL' nachberechnet wurde. KAL' dient
der Ermittlung eines Indikators fiir die Adaptivitat, der hier wie folgt definiert ist:

Adapt = ABS((KAL-KAL") / (KAL-OBS)) * 100% : )]

Die letzte Zeile MOSPr1 enthilt als Zusatzinformation den am besten zu Td korrelierten EM-Prediktor der MOS-Gleichung.

vhs fur 30.4. 12 18 !
Vhs von T(OBS)-12 -18 !
DMO_EM ! 9.1 7.2

24 06 12 18
—24 =30 -36 —42
7.5 10.6 10.3 8.4 !

24 06 12 18 24z
=48 =54 -60 —66__—72h
8.9 11.0 8.9 3.8 4.9

! '

! !

! !
Faktor ! 1.051 0.939 ! 0.646 0.861 1.021 0.934 ! 0.853 0.907 0.994 0.503 0.836
Konst vt -1.5 2.7 ! 4.7 1.3 -0.9 2.3 1! 2.9 0.9 -1.0 -0.8 0.9
KAL ! 8.1 9.5 ! 9.6 10.5 9.7 10.2 ! 10.5 10.9 8.9 2.7 4.4
OBS ! 9.1 11.7 ! 10.2 9.6 9.1 11.7 ' 10.2 9.6 9.1 11.7 10.2
Faktor ! 1.057 0.947 ! 0.654 0.856 1.018 0.939 ! 0.846 0.872 0.995 0.913 0.894
Konst ! -1.2 3.3 ! 5.0 1.3 -0.9 2.7 ! 2.8 0.7 -0.9%9 -0.2 1.7
KAL' ! 8.4 10.1 ! 10.0 10.4 9.6 10.6 ! 10.3 10.3 8.9 3.2 6.1
Adapt ! 30% 30% ! 70% 153 15% 30% ! 70% 50% 10% 6% 30%
MOSPrl ! D TdL Td950 !TW950 D TdL D TdIL TW950 ! TW950 TWS50 TWO50 TWO50 DT2mlL

Tab.1l: Adaption des Kalman-Filters fir Td-Vorhersagen am Fr 1.5.1998 06z, Potsdam
D*L, *=Td,T2m: DMO, large Scale (gemittelt ueber 36 Gltterpunkte)
Td950, TW950 : Taupunkt, Theta-W (potentielle Feuchttemperatur) in 950 hPa

Tab. 2 enthilt in Fortsetzung des in Tab. 1 diskutierten Beispiels aktuelle Kalman- (und MOS-)Vorhersagen vom 1.5.98. EM-
Taupunkt-Vorhersagen haben einen Defekt: In ruhigen, wolkenarmen Néchten wird ein unrealistisch starker Ruckgang des
Taupunktes modelliert. Dieser duflert sich im Beispiel am deutlichsten in der zweiten Nacht (DMO_EM bis -1 °C). Der
Kalman-Filter kann hier lediglich bis zu 3 K in die richtige Richtung korrigieren. Experimente mit mehrparametrigen
Vorhersagegleichungen (1) und bedingten Strategien (z.B. Schon- und Schlechtwettergleichung) wurden durchgefuhrt um
diesen Mangel zu beseitigen. Sie ergaben bisher keine Verbesserung.

415



Fazit: Die wesentliche Begrenzung der Kalman-Filterung liegt in der einfachen Struktur der Vorhersagegleichung und der a-
priori-Vorgabe der Prediktoren (hier nur DMO). Prediktanden, die vom numerischen Modell nicht vorhergesagt werden - dazu
gehoren zB. Sicht und Wahrscheinlichkeitsaussagen - konnen mit der Kalman-Filterung nicht sinnvoll vorhergesagt werden.
Das effektive Gedichtnis betrigt nur wenige Tage. Der wesentliche Vorzug ist der tagliche Selbstlerneffekt. Der Kalman-Filter
kann die wetterlagenabhéngigen Fehler des numerischen Modells jedoch nur erfolgreich korrigieren, wenn eine bestimmte
GroBwetterlage langere Zeit anhélt. Beim Wetterumschlag sind dann die Folgen gelegentlich fatal: Eine Temperatur-Korrektur,
die bei anhaltendem Hochdruckwetter richtig sein mag und gelernt wurde, wird nach dem Durchgang der Kaltfront weiter
angewendet, obwohl unter dieser Bedingung keine oder eine Korrektur mit anderem Vorzeichen angebracht wire.

! Fr 01 ! Sa 02 ! So 03 ! Mo ! ! !

! 12 18 ' 00 06 12 18 ! 00 06 12 18 ! 00 ! Bias !RMSE !
DMO_EM t10 66! 5 810 5! -1 3 1010!' 9! -3.4 1t 5.2 !
Kalman-Filter t10 9! 8 8 9 7t 2 3 9 91! 10!t -2.6 1t 4.1 !
EMOS t{ 9 91 8 8 8 8! 8 6 8 91! 91t -2.312.7!
Persistenz OBS(1.5.06z)! 9 9t 9 9 9 o ! 9 9 9 o9t 9t -1.3 ! 1.8 !
Beobachtung (OBS) t 13 10 t 10 9 913 ! 10 11 31 11 ! 8 ! ! !
Tab.2: Taupunkt-Vorhersagen vom 1.5.1998, 06.30z fir Potsdam. Bias: systematischer Fehler

Solche Probleme hat MOS nicht. Wahrend Kalman-Filterung im wesentlichen asynoptische Zahlenmanipulation ist, ermoglicht
MOS eine algorithmisierte, am Vorgehen des Synoptikers orientierte Interpretation der Outputs der numerischen
Vorhersagemodelle. Der synoptischen Phantasie bei der Definition und Transformation geeigneter Prediktoren und
aussagekrafliger Prediktanden sind kaum Grenzen gesetzt. MOS-Systeme haben ein effektives Gedéchtnis von mehreren Jahren
und kénnen zwischen verschiedenen Wetterlagen und Jahreszeiten unterscheiden. Tab. 2 zeigt, dal MOS-Vorhersagen fiir die
Nachtstunden weitgehend vom DMO abgekoppelt sind: Im Gegensatz zur Kalman-Filterung kann MOS bei ungeniigender
Qualitdt des DMO diesen ignorieren und auf andere Variablen zuriickgreifen (s. Tab. 1, letzte Zeile). Bemerkenswert ist
schlieflich, daB von allen Vorhersagemethoden im Beispiel die Persistenzvorhersage den geringsten RMSE aufweist - ein
typisches Ergebnis fitr Fille, in denen kein Luftmassenwechsel zu erwarten ist.

Einen Auszug aus der Prediktanden-Liste der neuen Version des EMOS (kurz fir EM-MOS) -Systems, das 2x téglich fiir ca.
100 deutsche und 120 européische Stationen Vorhersagen fiir mehr als 50 Prediktanden erzeugt, enthélt Tab. 3. Standard-
Prediktanden werden inclusive Fehlererwartung der statistischen Vorhersage (AbsErr) vorhergesagt. Etwa die Halfte aller
Prediktanden sind Wahrscheinlichkeiten, die teils sowohl stiindlich als auch 12-stiindlich (Ereignis tritt mindestens einmal in
12 Stunden auf) definiert sind.

1OBS ! Fr 01 ! Sa 02 ! So 03
PREDIKTAND '06z ! 09 12 15 18 21 ! 00 03 06 09 12 15 18 21 ! 00 _03 06 09
T2m/ C 112 ' 17 21 21 19 16 ! 13 11 13 17 20 21 18 14 ! 12 11 13 15
DMO ! 1 20 23 22 19 14 ! 12 10 12 20 23 22 19 13 t 12 11 13 19
AbsErr T2m ! t 1 1 2 1 1! 1 1 1 2 2 2 2 11t 1 1 2 2
PANY PRCPTN ! O ! 2 2 411 10! 4 2 4 2 316 12 13 ' 10 8 7 16
P ANY PC 12h ! 0 ! 17 1 18 32 ! 31

Tab.3: EMOS Vorhersagen vom Fr. 1.5.1998, Ausgabe 06.30z, Station 10379 Potsdam
P_ANY_PRCPTN/P;ANY_PC_12h:stﬂndliche/lz—stﬁndliche Niederschlagswahrscheinlichkeit aus ww-Code

Vom Standpunkt der MOS-Entwicklung ist es wiinschenswert, wenn sich die Fehlercharakteristik des interpretierten
numerischen Modells nicht zu haufig 4ndert. Unter diesen Umsténden, wie sie bis zur Abschaltung des EM gegeben sein
werden, ist zu erwarten, dafl MOS-Vorhersagen vergleichbaren Kalman-Filter-Vorhersagen allgemein tiberlegen sind. Anders
verhalt es sich bei Modellwechseln. Hier ist zur Uberbriickung ein mindestens einjéhriger Parallellauf von altem und neuem
Modell erforderlich, um groferen Qualititsverlusten vorzubeugen.

Der Forschungs- und Entwicklungsaufwand fiir MOS-Systeme ist betréchtlich. Synergie-Effekte ergeben sich gegenwiirtig

durch die Weiterentwicklung und Implementierung von MOS-basierten Wirtschafts- und Flugwettervorhersageystemen (Auto-
TAF) in anderen européischen Landern.
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Vorschlag zur Trennung der ,,Klima-” von den ,,Wetterskalen”

Andreas Hauschild* , H.-J.Lange* und H.-J.Spitzer*
* Institut fiir Meteorologie, FU Berlin * Rechenzentrum, H-U Berlin

Eine wichtige Fehlerquelle in den réumlich gefilterten, Euler’schen Bewegungsgleichungen fiir die Kontinua
Ozean und Atmosphire ist die Parametrisierung subskaliger Transporte. Die Filterung ist aufgrund beschrinkter
Rechnerressourcen und hoher Reynoldszahlen notwendig. Die gegenwértigen Klimamodelle miissen horizontale
Transporte unterhalb von rund 500 km parametrisieren. Da die Transporte direkt aus Mefdaten berechnet
werden konnen, lag es nahe, das Parametrisierungsproblem auf ihrer Grundlage zu analysieren. Die bestauf-
geldsten, globalen Daten, die als MeBdaten interpretiert werden konnen sind die analysierten Daten auf einem
regelm#Bigen Gitter von 2.5° X 2.5°. Wir benutzten die Daten des ECMWF. Im Folgenden werden die Ergebnisse
fiir die Vertikalkomponente der Vorticity ¢ auf der 500 hPa Fliche vorgestellt.

Neue Eigenschaften atmosphiirischer Variablen Wir hatten das Gliick, die folgende interessante Eigen-
schaft in atmosphanschen Variablen zu finden. Die zeitlich gemittelten Amplituden der zonalen Fouriermoden

.7-}(() = A(l) haben die gleiche Gré8enordnung, wie die Amplituden zu einem beliebigen Zeitpunkt F(¢).
Die Amphtuden der zeitlich gemittelten Vorticity Fs (C) sind demgegeniiber eine Gréfienordnung kleiner. Die
zeitlich gemittelten Amplituden A; sind nur schwach zeitabhingig und kénnen als Klimavariablen bezeichnet
werden. Im Gegensatz dazu kénnen die zugehodrigen Phasen g und die Abweichungen vom zeitlichen Mittelwert
der Amplituden A] als Wettervariablen bezeichnet werden. Ob eine entsprechende Aufteilung fiir andere Spekt-
raldarstellungen existiert, mufl weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Fiir den praktischen Einsatz muf§
vor allem eine adiiquate zweidimensionale Spektraldarstellung gefunden werden.

Ableitung einer neuen Bewegungsgleichung fiir die ,,Klimavariablen” Die Moglichkeit der Ableitung
einer Bewegungsgleichung fiir die zeitlich gemittelten Amplituden A; hingt entscheidend davon ab, ob die
spektrale Darstellung von { unabhingig von den Wettervariablen geschrieben werden kann. Die folgende,
vollsténdige Gleichung fiir die Fouriertransformierte verspricht zunéchst wenig Aussichten auf Erfolg.

————— ————
s~

P(z,t) = %-i— > sin(—g—z) Ajcos(aq) + Aj cos'(aq) + Arcos(aq) — Agcos(au) + Ay cos'(aq) + Ajcos(ar)
A 4 ~ ~ s N, -
RAl,cou [rAl,coa ’CA,,con
+ cos(—f-m) Asin(aq) + A sin'(oq) + Aisin(e) — Assin{ay) + Ay sin' () + Ajsin(a) | (1)
7?A‘I',sin ﬁA:e'm K:A‘[’,sin

Mithilfe von drei gut begriindeten Annahmen kann die Gleichung 1 entscheidend reduziert werden.

Annahme 1:£4, + K4, = 0 Die Amplituden des zeitlichen Fourierspektrums der Amplituden A; mit I > 9
Fi(Ai(t)) zeigen ein sog. Signal-Rausch-Spektrum. Dabei entspricht { = 9 einer Wellenlinge von ung. 4000
km. Alle Moden, die langer sind als ung. 4 Wochen bilden das Signal und alle kiirzeren das weile Rauschen.
Deshalb kénnen alle Leonard- und Kreuzspannungen in 1 vernachléssigt werden.

Annahme 2: cos(a;) >> sin(a;), VI> 9 Da fiir alle I > 9 die Phasen oy ab einer zeitlichen Mittelungslange

von ung. 4 Wochen annéhernd gleichverteilt sind gilt annéhernd cos(oq) = 2/II und sin(ey) = 0.

Annahme 3: p(A4;)p(c1) = p(Ai, 1) Die Reynoldsspannungen sind Korrelationen verschiedener Variablen, die
im Allgemeinen statistisch unabhéngig sind. Die Korrelationen zweier statistisch unabhingiger stochastischer
Zufallsvarlablen verschwinden bekanntlich. Dies bestiitigt die Datenanalyse. Der Leitterm der Gleichung 1

Azcos(az) ist wesentlich grofer als die Korrelationen Ry, .

Durch Skalenanalyse der Gleichung 1 erhalten wir, bei Vernachlissigung aller Terme niedrigerer Ordnung:

o ko—1
X(x,t) = > d(t)Br(x) + = Z Ad© () ()
k=0 k—ko
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Die Annahme 3 und die Annahme 2 gelten nicht so exakt, wie die Annahme 1. Die dadurch vernachlissigten

Terme Ajcos'(aq), Aj s (c (at) und Azsm(az) kénnen aufgrund ihrer stochastischen Eigenschaften in zweiter
N&herung statistisch behandelt werden.

Die Amplitudengleichung Mit den Annahmen 1 bis 3 148t sich die allgemeine Spektraldarstellung der
Vorticitygleichung fiir kg = 1 auf die folgende Gleichung reduzieren.

dAL(2)

= = Alm(AI(c)B (t) + AlBL, )+B A,(t) + Cy(t) (3)

Es ist iiber alle Indizes, die oben und unten auftreten zu summieren (Einsteinkonvention).

Zwei Parametrisierungsprobleme sind in Gleichung 3 nun zu losen. Die Gleichung enthilt im Fall der Vorticity-
gleichung als zu parametrisierenden Term die Korrelation der Amplitudenabweichungen der Vorticity und der
Windgeschwindigkeit. Beide haben stochastische Eigenschaften, so dafl die berechtigte Hoffnung besteht, da3
eine adiquate Parametrisierung aus der Turbulenztheorie iibertragen werden kann. -

Zur Bestimmung der subskaligen riumlichen Koeffizienten fiir grofie [ kann die Eigenschaft ausgenutzt werden,
da8 die zeitlich geglitteten Amplituden eine sehr glatte Einhiillende niedriger Ordnung haben, die deshalb auch
in den subskaligen Bereich extrapoliert werden kann. Die SchlieBung kann entweder direkt, oder im Rahmen
einer Stérungsrechnung erfolgen.

Insgesamt scheint das Parametrisierungsproblem in (3) ein wesentlich einfacheres zu sein als das dquivalente '
fiir die traditionellen Variablen (siehe [1, Hauschild '97]). Insbesondere ist die Groﬁenordnung der zu parame-
trisierenden Terme unterschiedlich, wie die folgende Gleichung verdeutlicht.

1B
L+ K¢ +Re > A Iz"_nv Amplitudengleichung 4)

Vorticitygleich
orticitygleichung <C><V3) Z,(\t/)Bm(t)

Zum Abschlufl méchte ich noch einmal betonen, dafB§ es sich hier um einen Ansatz handelt. Die Giiltigkeit
der Skalenanalyse mu$ fiir weitere Datensdtze noch gezeigt werden. Auflerdem muf$ untersucht werden, ob in
den linearen Termen und vor allem in den rein zeitabhingigen Antrieben grofiere Probleme bei der Ableitung
zeitlich gemittelter Gleichungen auftreten. Andererseits wurden keine Optimierungen und Anpassungen vorge-
nommen, so dafl erwartet werden kann, da§ optimalere Ergebnisse fiir die vorgestellte Zerlegung erzielt werden
kénnen.

Daten globale, analysierte Daten des ECMWTF auf einem sphérischen Gitter 2.5° x 2.5° alle 6 Stunden
Fz(x(z)) A(k) = +/(ar +bx)? Amplituden der Fouriertransformierten von yx in z-Richtung
mit x(z) = % + 3., (ax sin 282 4 b, cos 20E2), [: Periodizitit von x(z)
und x(x, 1) = 5, P(B(0), mit 4(6) = Ax(0) sl (Ol cosfon (8] wnd 2(e) = (cos[ 232}, sin[2=)
—t
L = ((x) AV( ) AT ¢(x) AV(x) 2 Lorenz-tensor
et A
Re¢ = ((x)*tV(x)**" Reynolds-tensor
+A +A
K¢ =¢ (x)*':‘:V(::c)iA +¢(x) AV(x)*i Kreuz-tensor
Ag k-te Komponente von F3 (¢) oy = arctan[a;/bx] Phase der k-ten Fouriermode
By = (Bi, Bax) k-te Komponente von Fy (V) k,l zonale Spektralkoeffizienten
F(:::)iA = = fzjf://; F(z')dz' Mittelwert der Glittung F(z)** = F(z) — F(:c)iA
F F(t) 2 Mittelwert der zeitlichen Gléttung F' = P(t) - F:Z{)
v = (u, v) horizontale Windgeschwindigkeit ¢ = g—:- - —;— z-Komp. der Vorticity
Alm zeitunabhdngiger Operator Bk zeitunabhingiger Operator
C(t) naulere” Krifte
Literatur
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Die Bedeutung der Helizitét in der Konvektion
aus der Sicht der Nambu-Mechanik

S. H. Titz
Freie Universitit Berlin, Institut flir Meteorologie
Carl-Heinrich-Becker-Weg 6-10, 12165 Berlin

1 Die Nambu-Form der 3D-Wirbelgleichung

Die inkompressible barotrope 3D-Wirbelgleichung der Hydrodynamik lautet:

% =£-Vv—v-VE=-Vx(€xXV)

In der Nambu-Theorie, siche [3], wird sie folgendermafien formuliert:

- o (-2 (<)

Dabei werden die Funktionalableitungen der Helizitét und der Kinetischen Energie verwendet:

f—h-‘=v und 6—H=—A

5 ¢ T

1
h= 5 / dVv-¢ Helizitét, H = % / dv v? Kinetische Energie
v

Die beiden integralen Erhaltungsgréfen gehen auf gleichem Niveau in die Gleichung ein. Sie be-
stimmen gleichermaflen die Dynamik des Wirbelvektors. Die Bedeutung der Helizitét in atmosphéri-
schen Strémungen sollte von daher im Bereich der Konvektion genauer untersucht werden.

2 Wirbeldynamische Bilanzgleichungeh

Die Bilanzgleichung der Helizitdtsdichte h* lautet bei Barotropie und Inkompressibilitét:

oh* 1, « _ £
5 = & Vyv-v-Vh - po-Vp
1 §
= —vv..=(VE+£EV) = =-Vp (1)
2 Po

Die Helizitdt ist eine integrale Erhaltungsgrofe.

Das Quadrat des Wirbelvektors in drei Dimensionen ist nicht wie die 2D-Enstrophie erhalten. Das ist
an der integralen Bilanzgleichung zu sehen:

%/dv (-;-52) = /dVV-(eh*—vtfz) +/dV&VX£-(VX€)) (2)
14 v Vv

Die Kaskaden von Helizitdt und Enstrophie beeinflussen einander im konvektiven Scale.
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3 Konvektion mit helizitdren Strémungen

Folgende Konvektionsphinomene weisen mehr oder weniger helizitire Strdmungen auf:

¢ In speziellen rotierenden Gewitterstiirmen, den sogenannten ,,Superzellen® (supercell storms),
befindet sich ein helizitdrer Mesozyklon.

e Asymmetrische Formen der ,,squall line*
s Polare Tiefdruckgebiete, die sogenannten ,,polar lows*)

e Hurricanes (Taifune)

4 Stabilisierung von Konvektion durch Helizitit

Helizitdt wirkt sich stabilisierend auf atmosphérische Wirbelstrdmungen aus, und die Lebensdauer
von helizitdrer Konvektion wird so erhdht:

¢ In helizitdren Strémungen wird die Dissipation reduziert.

o Helizitdre Geschwindigkeitsfelder im gleichen Scale weisen nur schwache Wechselwirkung
auf.

o 3D-Wirbel werden durch gleiche Helizit4t in verschiedenen Skalen stabilisiert.

5 Kaskaden von Helizitdt und Enstrophie

Bekanntlich weist die Enstrophie in zweidimensionaler Strémung eine Kaskade zu kleineren Scales auf.
In drei Dimensionen 148t sich die Frage nach einer méglichen Kaskade der Helizit4t nicht klar 18sen:

o Beim Ubergang vom konvektiven zum synoptischen Scale beginnt die Corioliskraft eine Rolle zu
spielen. Sie beeinflult die Wirbeldynamik insofern, als sie zu ihrer Anisotropie beitragt.

o Es gibt positive und negative Helizitat, anders als bei der Enstrophie zum Beispiel. Die
Umgebungshelizitét der unteren Troposphére ist — wegen der Ekmanspirale, siche [4] — praktisch
immer positiv. Es kénnen also zum Vergleich mit den tatsichlichen atmosphérischen Konvek-
tionsstrémungen nicht beliebige numerische Simulationsergebnisse mit statistischer Anfangsver-
teilung der Helizitat herangezogen werden.

o Die analytischen Betrachtungen einer moglichen Helizit4tskaskade mit Hilfe statistischer Theorie
haben sich als sehr schwierig herausgestellt.

Im konvektiven Scale kann es zu einer Wechselwirkung der beiden Wirbelerhaltungsgréfien Enstrophie
und Helizitdt kommen. '
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Kurzfristprognosen der Temperatur und der Niederschlagswahrscheinlichkeit:
NWP-Kombination und Flicheninterpolation

G. Bischof, C. C. Raible, K. Fraedrich und E. Kirk

Meteorologisches Institut, Universitit Hamburg,
Bundesstrafie 55, D-20146 Hamburg

Von Seiten der Offentlichkeit besteht ein grofles Interesse an Wetterprognosen im Kiirzestfristbereich
(bis 24 Stunden). Im Mittelpunkt stehen dabei Vorhersagen der Temperatur und des Niederschlags.
In diesem Zeitbereich haben statistische Modelle einen deutlichen Vorteil gegeniiber deterministischen
Modellen, da der Rechenzeitaufwand gering und die Vorhersage sofort verfiigbar ist. Daher wird hier
ein multivariates Regressionsmodell zur Vorhersage der Temperatur und ein Markov-Regressions-
verfahren zur Prognose der Niederschlagswahrscheinlichkeit (Kirk und Fraedrich, 1998) fiir einen Vor-
hersagezeitraum von bis zu 24 Stunden verwendet. Die Niederschlagswahrscheinlichkeit (im folgenden
Probability of Precipitation = PoP) eignet sich besonders zur Vorhersage von Niederschlagsereignissen
im Kiirzestfristbereich, da hiermit gleichzeitig die Information der Unsicherheit quantifiziert wird, die
bisher in Floskeln, wie z. B. “strichweise Regen”, wiedergegeben wird. Auflerdem stellt die PoP ein
integrales Maf fiir den zukiinftigen Zeitraum dar und nicht wie bei der Temperatur eine Vorhersage
zum Zeitpunkt. Mit Hilfe von Wetterstationsmeldungen (Standard-Synopmeldungen, alle Zeitreihen
wurden vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt) werden folgende Vorhersageexperimente analy-
siert und verifiziert:

Stationsvorhersagen:

Als Beispiel dient die Station Hamburg-Fuhlsbiittel, deren Zeitreihe 46 Jahre mit 6-stiindiger Auf-
16sung umfaft. Als GiitemaRl im 15 Jahre umfassenden unabhéngigen Verifikationszeitraum dient der
“Skill-Score” (SKILL):

SKILL = Ares =4 _; 4
Aref Aref

wobei A ein absolutes Fehlerma$ ist, z. B. der root-mean-square-error bei Temperatur- oder der Half-
Brier-Score (Brier, 1950) bei Wahrscheinlichkeitsvorhersagen. Apet ist das entsprechende Fehlermafl
eines Referenzmodells, in diesem Fall die Vorhersage des langjdhrigen Mittels (Klima). Fiir beide
Vorhersageparameter zeigt sich ein deutlicher positiver SKILL.

SKILL-Score der Temperaturvorhersage

Modell 0 Std. 6 Std. 12 Std. 18 Std. 24 Std.

Klima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Persistenz 0.0 0.44 0.25 0.23 0.21

Multivariate Regression  0.06 0.56 0.43 0.35 0.30

Kombination mit NWP - 0.57 0.46 0.41 0.38
SKILL-Score der PoP-Vorhersage

Modell 0> 6Std. 0— 12Std. 0 — 24 Std.

Klima 0.0 0.0 0.0

Persistenz -0.06 -0.20 . . -0.71

Markov-Regression 0.57 0.38 0.29

Kombination mit NWP 0.50 0.48 0.45

Dabei ist der Skill der Temperaturvorhersage bestenfalls 0.56 und der Niederschlagswahrscheinlich-
keit 0.50.
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Kombinationsprognosen:

In einem weiteren Schritt wird die Giite der Stationsvorhersagen mit Hilfe einer linearen Kombina-
tion ¢« = a¢y + boy zweier unabhéngiger Vorhersagen, ¢1 und ¢g, verbessert (Fraedrich und Leslie,
1987). Dazu werden neben den Vorhersagen der beiden statistischen Modellen auch Vorhersagen des
Europamodells (NWP) verwendet, wobei der Datensatz 5 Jahre umfafit; 2 Jahre dienen dabei als
Verifikationszeitraum. Die Koeffizienten werden dabei so bestimmt, dafl der Fehler der Kombinati-
onsvorhersage ¢, minimal ist. Damit wird die Vorhersagegiite der Niederschlagswahrscheinlichkeit
um 33% und der Temperatur um 17% gegeniiber der numerischen Wetterprognose (Direct Model
Output) verbessert. Der SKILL-Score der Kombination gegeniiber der Klimavorhersage ist jeweils
in der Tabelle angegeben.

Flachenvorhersage:

Zur Ableitung einer Flachenvorhersage stehen insgesamt 68 Zeitreihen von Wetterstationen zur Ver-
figung. An diesen Stationen werden die zwei statistischen Modelle fiir die Vorhersageparameter ange-
pafit und mit Hilfe eines Spline-Verfahrens (Smith und Wessel, 1990) auf die Fliche interpoliert. Als
Fallbeispiel ist der 12.3.1998 0:00 Uhr (GMT) fiir die Niederschlagswahrscheinlichkeit in der folgenden
Abbildung angegeben. Dies fiihrt zu einem Wettervorhersagesystem fiir die Temperaturanomalie und
die Niederschlagswahrscheinlichkeit, das operationell eingesetzt werden kann. Aktuelle Vorhersagen
konnen unter http://www.dkrz.de/wetter/prognosen/ im Internet abgerufen werden.
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Der Einsatz von automatisch generierten Textvorhersagen
im operationellen Wettervorhersagedienst

Paul Becker
Deutscher Wetterdienst
Geschiftsfeld Vorhersagekunden,
AuBenstelle Hamburg
Bernhard-Nocht-Str. 76, 20359 Hamburg

Michael Illmann
Meteorologisches Institut der Universitidt Hamburg
Bundesstrae 55, 20146 Hamburg

Der Bedarf an Wettervorhersagen in sprachlicher Ausgestaltung ist in den letzten Jahren stéindig
gestiegen und wird sich in den néchsten Jahren nicht mehr allein durch den Synoptiker bewiltigen
lassen. Um diesen Bedarf decken zu kénnen, wurde ein Verfahren geschaffen, das es erlaubt, meteoro-
logische Vorhersagedaten automatisch in Wettervorhersagetexte der verschiedensten Art umzuwandeln.

Methodische Grundlage des Vorgehens ist ein Programm, das mdgliche Formulierungen fiir
unterschiedliche Wettererscheinungen sinnvoll kombiniert, wobei die Formulierungen als
vorformulierte Textbausteine vorgehalten werden. Der derzeit zur Verfiigung stehende Sprachumfang
entstand durch das mehrjihrige systematische Sammeln von in der Wettervorhersage verwendeten
Formulierungen und umfaft momentan mehr als 100 Beschreibungen von Wetterzustanden. Um eine
interessante Gestaltung der Texte sicherzustellen, werden fiir viele gleiche Wetterzustinde
unterschiedliche Formulierungen bereitgehalten. Durch die Beschrankung aufin der Praxis tatséchlich
vorkommende Formulierungen ist auch die Erstellung fremdsprachiger Wettervorhersagetexte mit
relativ geringem Aufwand mdglich.

Wettervorhersageparameter
gewonnen aus der Modellkette Klimainformationen
DM, EM, GM

Uberarbeitung der Parameter

/ﬁ durch den Synoptiker (optional)

Automatische Texterstellung

* Vergleich und Wichtung der meteorologischen Wettervorhersagetext
Informationen fiir verschiedene Gitterpunkte ———»
der betrachteten Region

* Zuordnung der Textbausteine

Abb.1: Systematik des vorgestellten Verfahrens zur automatischen Erstellung von Wettervorhersagetexten
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Eingangsdaten fiir die Texterstellung sind ausgewiahlte Wettervorhersageparameter (Bedeckungsgrad,
Wetter, Temperatur, Wind und Regenmenge) aus der Modellkette des Deutschen Wetterdienstes mit
dem Globalen Modell (GM), dem Europa Modell (EM) und dem Deutschland Modell (DM) fiir zwei
Termine. Dariiberhinaus werden die Temperaturextremwerte des Tages beriicksichtigt. Eine
Uberarbeitung der meteorologischen Eingangsdaten durch den Synoptiker ist moglich. Klimatologische
Zusatzinformationen (z.B das durchschnittliche Temperaturmaximum fiir den betreffenden Monat)
konnen bei interessanten Wetterlagen automatisch in die Vorhersagetexte eingearbeitet werden.

Die Wichtung der fiir unterschiedliche Gitterpunkte gewonnenen Informationen stellt bei der
automatischen Erstellung von Wetterberichten fiir gréere Regionen ein zentrales Problem dar. Das
vorliegende Verfahren erlaubt den Vergleich und die Wichtung der Informationen von bis zu drei
Gitterpunkten.

Das hier vorgestellte Verfahren befindet sich derzeit mit mehreren Varianten beim Deutschen
Wetterdienst im operationellen und quasioperationellen Einsatz. In einer weiteren Arbeitsstufe wird
das Verfahren dahingehend ausgebaut, daBl auch komplexe Tagesginge der wichtigsten
Wetterparameter berticksichtigt werden kénnen.
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Messung, Fernerkundung und Modellierung des
Energieaustauschs iiber dem polaren Ozean

Ch. Kottmeier

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
Universitat Karlsruhe
76128 Karlsruhe

Etwa 8 % der Ozeane sind in mindestens einer Jahreszeit mit Meereis bedeckt. Fiir diese
eisbedeckten Ozeane sind liegen bisher kaum verlaBliche Abschatzungen der Warmeabgabe
des Ozeans an die Atmosphéare vor. Meereis reduziert, vor allem wenn es schneebedeckt ist,
den Warmeiibergang vom relativen warmen Wasserkérper an die Luft erheblich. Infolge-
dessen kiihlt sich im Winter die bodennahe Luft in der zentralen Arktis und {iber dem ant-
arktischen Ozean sehr stark ab. Da diese Luft bei Kaltluftausbriichen eisfreie Ozeanflachen
{iberstrémt, treten dort besonders grofie Warmeumsétze auf (hartmann et al., 1997), die
auch im globalen Mafistab mit Jahresmittelwerten von mehr als 100 W/m? - zum Beispiel
in der Gronlandsee - aufler gewohnlich groff sind. Der Warmeiibergang an die Luft im Be-
reich von Rinnen und Polynyen ist lokal ebenfalls sehr intensiv und bei der Ableitung von
Flachenmittelwerten zu beriicksichtigen.

Die zeitliche und rdumliche Variation des Energieaustauschs mit der Atmosphére 148t sich
allein durch Messungen {iber den polaren Ozean nicht vollstdndig beschreiben. Die Strah-
lungsfliisse im Kurz- und Langwelligen und der turbulente Austausch an der Oberfliche
werden deshalb in Atmosphéren-, Meereis- und Ozeanmodellen durch Parametrisierungs-
beziehungen berechnet, die je nach Modellauflosung und Anwendung mehr oder weniger
vereinfachend sind. Im Prinzip stehen fir diese Berechnung numerische Strahlungsiiber-
tragungsmodelle und Grenzschichtmodelle zur Verfiigung. Die Vorteile der anspruchsvol-
leren physikalischen Behandlung kénnen aber nur dann zu realistischen Berechnungen der
Energiefliisse fithren, wenn die Modellrandbedingungen hinreichend genau bekannt sind.
Fiir die polaren Ozeane sind aber weder wichtige untere Randbedingungen wie der Eisbe-
deckungsgrad, Eisdicke und Schneeauflage noch atmosphérische Randbedingungen wie die
Windgeschwindigkeit, die Temperatur und Wolkenart und -bedeckungsgrad hinreichend
genau bekannt.

Die Ergebnisse von drei flugzeuggestiitzten Feldmessungen in der Arktis in den letzten Jah-
ren wurden dazu verwendet, neue Parametrisierungen fiir die bodennahen Strahlungsfliisse
sowie die turbulenten Fliisse iiber Eisoberflichen abzuleiten (Hartmann et al., 1994; Mai
et al., 1996; Freese und Kottmeier, 1998). Die Parametrisierungen werden vorgestellt und
die Anwendbarkeit fiir unterschiedliche Satze von Eingangsgrofien dargestellt.

Durch MeBprogramme im letzten Jahrzehnt liegen von 55 instrumentierten Bojen auf Eis-
schollen Eisbewegungs-, Wind- und Temperaturdaten (Kottmeier und Sellmann, 1996)
sowie aus Fernerkundungsprogrammen Eisbedeckungs- (SSM/I), z.T. auch Bewdlkungs-
daten (ISCCP) fiir das Weddellmeer vor. Auf der Grundlage der Daten und unter An-
wendung von einfachen Modellen werden die Komponenten des Energieaustauschs iiber
dem Weddellmeer abgeschétzt. Die Messungen erlauben es, den turbulenten Warmestrom
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durch Rinnen und Polynyen, den Warmeflufl durch dicke Eisschollen und den Energieaus-
tausch im Bereich von kiistennahen Polynyen (Markus et al., 1998) detailliert darzustellen.
Der Warmeaustausch erweist sich iiber zwei Kopplungen auch von ozeanischen Prozessen
abhidngig: sehr augeprigte Gezeitenstromungen im siidwestlichen Weddellmeer modulie-
ren den Flachenanteil von Rinnen im Eis und damit den Austausch mit der Atmosphéare
(Padman et al., 1998). Im Ostlichen Weddellmeer kénnen Sturmereignisse bei geringen
Deckschichttiefen intensive Warmezufuhr vom Ozean an die Eisunterseite (McPhee et al.,
1998) bewirken. Das winterliche Eiswachstum wird dadurch zeitweise unterdriickt und die
Wairmeabgabe von der Eisoberseite an die Luft intensiviert. Es scheint aussichtsreich zu
sein, diese Riickkoppelungen zukiinftig auch in regionalen Meereis- und Atmosphérenmo-
dellen zu berticksichtigen.
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Der Einflufl verschiedener Turbulenzparameterisierungen auf
Simulationen des arktischen Klimas mit dem regionalen Modell
HIRHAM

C. Abegg?, K. Dethloff, A. Rinke’) und V. F. Romanov?

1) Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, Potsdam
2) Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, Ruflland

1. Einleitung

Modellsimulationen des arktischen Klimas mit dem hochauflésenden regionalen Klimamodell
HIRHAM zeigen signifikante Abweichungen der prognostischen Groflen von Stationsdaten in
der planetaren Grenzschicht (Dethloff et al., 1996). Untersucht werden soll nun, welchen Ein-
flul verschiedene physikalische Turbulenzparameterisierungen auf Simulationen des arktischen
Klimas haben. Dazu werden drei verschiedene Modellversionen verwendet, die sich in der Pa-
rameterisierung der physikalischer Prozesse unterscheiden.

2. Modellversionen

Es wird das regionale atmosphérische Klimamodell HIRHAM (Christensen et al., 1992) mit
einer horizontalen Aufldsung von 50 km auf die gesamte Arktis nordlich von 65° N angewen-
det. Die verwendeten Versionen mit den Parameterisierungen der atmosphérischen Grenzschicht
sind:

e ECHAMS3 (Roeckner et al., 1992), die eine Monin-Obukhov—Ahnlichkeit fiir die Prandtl-
Schicht mit einem Mischungswegansatz in der restlichen atmosphérischen Grenzschicht ver-
wendet.

e ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) mit einer zusétzlichen prognostischen Gleichung fiir die
turbulente kinetische Energie (SchlieBung 1.5-ter Ordnung). ,

e cine Version, welche die ECHAM3-Physik verwendet und bei der eine neu implementierte
TurbulenzschlieBung auf der Basis einer Rossby-Zahl-Ahnlichkeit fiir die gesamte atmosphéri-
sche Grenzschicht verwendet wird.

3. Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt als ausgewéhltes Ergebnis die monatsgemittelten Felder der 850 hPa-geo-
potentiellen Hohe und die monatsgemittelten Felder der Windvektoren in derselben Hohe des
Januar 1991 aus Simulationen mit den drei verschiedenen Modellversionen. Zum Vergleich wird
weiter die entsprechende Auftragung aus ECMWF-Analysen gezeigt.

Wihrend das Islandtief und die Hochdruckgebiete iiber Sibirien und Kanada in allen vier Fel-
dern gleich wiedergegeben werden, bilden sich Unterschiede besonders iiber der Barents- und
Gronlandsee sowie iiber dem zentralen Arktischen Ozean. Die ECMWF-Analysen zeigen ei-
ne zyklonale Struktur {iber dem westlichen Sibirien, welche einen Luftmassentransport vom
eisfreien Nordatlantik in die Barentssee auf das sibirische Festland verursacht. Die 850 hPa—
geopotentielle Hohe zeigt eine Abgrenzung des Islandtiefausldufers von der zyklonalen Struktur
iiber Sibirien. Diese Zweiteilung wird auch in den Modelldufen mit ECHAM3 und ECHAM4
deutlich. In der Rossby-Zahl-Simulation verschiebt sich das Tief vom sibirischen Festland in
die Barentssee. Deutliche Unterschiede sind auch in der wellenférmigen Struktur der Geopo-
tentialflache iiber dem Arktischen Ozean zu erkennen. Wahrend die ECHAM3-Simulation im
Vergleich zu der ECMWF-Analyse eine Verstirkung der planetaren Welle zeigt, schwiicht die
Rossby-Zahl-Parameterisierung diese ab.

Der sensible Warmeflu§ von der Erdoberfliche in die Atmosphére, der die Stabilitat der at-
mosphérischen Grenzschicht bestimmt, zeigt im untersuchten Wintermonat sowohl im Lauf
mit Rossby-Zahl-Parameterisierung als auch mit der ECHAM4-Version iiber Land geringere
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Abbildung 1: Monatsgemittelte 850 hPa—geopotentielle Hohe und Windfeld des Januar 1991 fiir
Simulation mit (a) ECHAM3-, (b) ECHAM4- und (c) Rossby-Modellauf sowie (d) ECMWE-
Analysen. Der Abstand der Isolinien des Geopotentials betrégt 20 gpm.

Wirmefliisse vom Boden in die Atmosphire als die ECHAM3 Simulation. Die grofiten Unter-
schiede zwischen den ECHAMS3- und ECHAM4- als auch Rossby-Zahl-Simulationen treten im
Winter an der Kante zwischen Meereis und eisfreiem Ozean auf. In der Sommersimulation sind
die grofiten Unterschiede zwischen ECHAMS3- und ECHAM4-Modellauf {iber den kontinentalen
Gebieten zu finden.

Zusammenfassend &8t sich feststellen, dafl die Wechselwirkung der Atmosphire mit der Erd-
oberfliche iiber die atmosphérische Grenzschicht von besonderer Bedeutung gerade fiir Simu-
lationen des arktischen Klimas ist. Verschiedene Turbulenzschliefungen simulieren deutlich un-
terschiedliche monatsgemittelte Felder.
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Vergleich von Modellergebnissen des
Regionalmodells REMO
mit Meflwerten der Knorr-Expedition
in der Labradorsee im Februar/Mérz 1997

Rolf Jiirrens, Karl Bumke, und Uwe Karger
Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel,
Diisternbrooker Weg 20, 24105 Kiel

1 Einleitung

Zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Atmosphére, Ozean und Meereis im arktischen und sub-
arktischen Ozean wird ein gekoppeltes regionales Modellsystem entwickelt. Das Ozeanmodell besteht aus
dem GFDL Modular Ocean Model (MOM), Meereis wird durch ein dynamisch-thermodynamisches Modell
nach HARDER et al. (1998) mit viskos-plastischer Rheologie beriicksichtigt. Die atmosphérische Kompo-
nente wird durch das Regionalmodell REMO (JacoB und PoDzUN 1997) abgedeckt. Vor der eigentlichen
Kopplung ist es jedoch wichtig sicherzustellen, dafl jede einzelne Modellkomponente im ungekoppelten
Modus moglichst realistische Ergebnisse liefert.

2 Modell und Modellgebiet

Das dreidimensionale, hydrostatische Atmosphirenmodell REMO ist eine am Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie modifizierte Version des “Europamodells” (EM) (MAJEWSKI 1991) des Deutschen Wetterdien-
stes. Gegeniiber dem EM besteht in REMO jedoch die Moglichkeit, physikalische Parameterisierungen des
ECHAM4 - Klimamodells fiir regionale Klimasimulationen zu verwenden. Fiir die hier gezeigten Simu-
lationen wurden die Parameterisierungen des EM gew&hlt. Prognostische Variablen des Modells sind die
horizontalen Windkomponenten, Luftdruck an der Erdoberfliche, spezifische Feuchte sowie Wolkenwasser.
Die horizontale Auflésung des Finite Differenzen Modells betriigt in den hier vorgestellten Simulationen 0.5°
(etwa 56 km). Das Modellgebiet umfaflt den Arktischen Ozean, Nordsibirien, Skandinavien, Mitteleuropa
sowie das Kanadische Archipel und den Nordatlantik bis etwa 40° noérdlicher Breite. Als Antriebsdaten
stehen NCEP/NCAR Reanalysen (KALNAY et al. 1996) mit einer zeitlichen Auflssung von 6 Stunden zur
Verfiigung. Um ein Abdriften des Modells zu vermeiden, wird das Modell im Vorhersagemodus betrieben.
Dazu wird jeweils ein Modellauf von 36 Stunden durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse wihrend der etwa
sechsstiindigen Einschwingphase des Modells ignoriert werden.

3 Ergebnisse

Zur Validierung des Atmosphirenmodells wurden unter anderem Daten der Knorr-Expedition in der La-
bradorsee vom 02.02.97 bis zum 21.03.97 herangezogen. Es stehen kontinuierlich 10 miniitige Mittelwerte
von oberflichennahen Parametern der Schiffsmessanlage, Radiosondenaufstiege im Abstand von 3 Stun-
den sowie Niederschlagsmessungen unterschiedlicher Systeme fiir die Validierung des Regionalmodells zur
Verfiigung. Die Fahrtroute der RV Knorr im Februar 1997 ist in Abb. 1 in Verbindung mit der mittleren
Schnee- bzw. Meereisverteilung dargestellt. Die Fahrt verlief iberwiegend entlang der Eiskante. Fiir den
Vergleich mit den Messungen werden die Modellwerte jeweils an der aktuellen Schiffsposition betrachtet.

Die zahlreichen Zyklonen im Gebiet die Labradorsee wiihrend des Expeditionszeitraums sind im Luft-
druckverlauf des Monats Februar in Abb. 2 deutlich erkennbar. Es zeigt sich hier eine gute Ubereinstimmung
der Modellergebnisse mit den Schiffsmessungen. Der Mittelwert des Luftdruckes liegt in der Messung bei
997.4 hPa, in der Simulation bei 995.2 hPa. Aufgrund der vorherrschend abeisigen Strémungen kam
es wahrend der Expeditionszeitraumes zu starken, meist konvektiven Schneefillen, welche vom Modell
gut reproduziert werden. Abbildung 3 zeigt die akkumulierte Niederschlagssumme des Modells im Ver-
gleich mit einer Disdrometermessung und einer Parameterisierung der Niederschlagssummen aus Wetter-
beobachtungen nach VERMEHREN (1995). Es zeigt sich auch hier eine beztiglich des Niederschlages gute
Ubereinstimmung zwischen Messung, Parameterisierung und Simulation.
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Abbildung 1: Schiffspositionen Abbildung 2: Zeitlicher Verliut 68 Tafliruckes an der
der RV Knorr im Februar 1997. RV Knorr im Februar 1998 verglichen mit REMO (oben).
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Abbildung 3: Akkumulierte Niederschlagssumme an der
RV Knorr im Februar 1998 aus Disdrometermessungen,
Parameterisierung und REMO.

Literatur

HARDER, M., P. LEMKE und M. HILMER, 1998: Simulation of sea ice transport through fram strait:
Natural variability and sensitivity to forcing. J. Geophys. Res., 103, 5595-5606.

JACOB, D. und R. PODzUN, 1997: Sensitivity studies with the regional climate model REMO. Meteorol.
Atmos. Phys., 63, 119-129.

KALNAY, E., M. KANAMITSU et al., 1996: The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project. Bull. Amer.
Met. Soc., 77, 437-472.

MAJEWSKI, D., 1991: The Europamodell of the Deutscher Wetterdienst. In: ECMWF course “Nume-
rical Methods in Atmospheric Models”. Vol. 2, 147-191.

VERMEHREN, K., 1995: Bestimmung des Niederschlags auf See aus Wetterbeobachtungen. Diplomar-
beit, Institut fiir Meereskunde Kiel.

430



Herkunftsgebiete, Fliisse und Senken von Feuchte in siidlichen
Polarregionen: Ein Vergleich zwischen Paldoklimaten und dem
rezenten Klima

G. Leckebusch, A. Fink, P. Speth (Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Koln,
Kerpener Str. 13, D-50923 Koln, Deutschland) |

Der polwirtige atmosphérische Feuchteflu als qualitativer Indikator fiir die zeitabhéingige Variation
der Schneeakkumulation in siidlichen polaren Breiten wurde untersucht. Bezogen auf einen 10-jahri-
gen Zeitraum wurden Regionen starker atmospharischer Feuchtesenken (= hohe Akkumulationsra-
ten am Boden) iiber die Divergenz des Feuchteflusses identifiziert. Dariiber hinaus war die
interannuale Variabilitit der Einstromrichtung der Feuchte Gegenstand der Untersuchungen, welche
fir Simulationen des Paldoklimas und des rezenten Klimas des ECHAM3-Modells Durchfithrung
fanden. Bei der Betrachtung der Paldoklimate wurde sich auf die Simulation fiir das Holozén (6 kyr
vor heute) und das letzte Glaziale Maximum (kurz LGM, 21 kyr vor heute) konzentriert. Fiir das
heutige Klima wurde die ECHAM3-Kontrollsimulation verwendet. Eine Validierung der Resultate
fand mit Hilfe der ECMWF-Analysen statt.

Zehnjahrige Sudwintermitte]l des vertikal integrierten Feuchtetransportes aus ECMWEF-Analysen
zeigen drei Regionen bevorzugten Einstromens von Feuchte in die Antarktis: Konigin-Maud-Land
(im Bereich des Atlantischen Sektors) und hier insbesondere die siidliche Weddellmeer-Kiiste,
Marie-Byrd-Land (im Pazifischen Sektor) und eine schwéchere im Bereich des stlichen Wilkesland
(im Australischen Sektor). Es 148t sich eine enge Beziehung zur klimatologischen Lage der Tief-
druckgebiete in der atmosphirischen polaren Frontalzone identifizieren. Die Kontrollsimulation fiir
das rezente Klima des ECHAM3 reproduziert die fiir die Analysen gefundenen Ergebnisse (vgl.
Abbildung 1), zeigt aber eine etwas abgeschwichte interannuale Variabilitdt sowohl in Stérke als
auch in Richtung des Feuchtetransports. Zusitzlich zu den drei in den Analysen identifizierten Berei-
chen bevorzugten Einstrdmens von Feuchte in die Antarktis tritt im Kontrollexperiment der Bereich
des Enderby-Lands in Erscheinung (vgl. Abbildung 1). Im LGM weisen die Feuchtefliisse eine
wesentlich meridionalere Richtung (vgl. Abbildung 2) bei allerdings reduzierten totalen Feuchte-
transporten gegeniiber dem heutigen Klima auf. Die gleichen Akkumulationsstrukturen wie fiir das
rezente Klima werden mit geringeren Werten identifiziert. Die Ergebnisse fiir die Holozidn-Simula-
tion weisen im Verglich zu dem heutigen Klima nur wenig Verdnderungen auf. Im wesentlichen
dokumentieren sich Anderungen nur in einer Ethohung der interannualen Variabilitét der Richtung
der Feuchtefliisse in die Antarktis. '

Aussagen iiber die Herkunft der in der Antarktis akkumulierten Feuchte werden fiir die einzelnen
Datensdtze tiber die Berechnung von Riickwirtstrajektorien gewonnen. Dazu werden jeweils die
Episoden besonders starker bzw. geringer Feuchteakkumulation in den jeweiligen Zielgebieten her-
angezogen.
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Vergleich von beobachteten und modellierten
Niederschlags- und Schneehéhen in der Arktis

J. Rapp, T. Fuchs und B. Rudolf

Deutscher Wetterdienst
Referat FE 22/WZN
Postfach 10 04 65, 63004 Offenbach/Main

Mit dem Ziel einer umfassenden und méglichst genauen Analyse des Gesamtniederschlages und der
Schneehshe baut das Weltzentrum fiir Niederschlagsklimatologie (WZN), eingerichtet im Deutschen
Wetterdienst, zur Zeit ein Niederschlagsdatenarchiv fiir das hydrologische Einzugsgebiet der Arktis auf
(WMO/WCRP, 1997). Dieses "Arctic Precipitation Data Archive” (APDA) ist Teil der "Arctic Climate System
Study" (ACSYS) des Weltklimaforschungsprogrammes (WCRP) und erhélt finanzielle Unterstiitzung aus dem
Polarforschungsprogramm der Bundesregierung. Neben der Sammiung und Auswertung von MeRRdaten aus
friheren internationalen Forschungsprogrammen wird es aktuelle Beobachtungsdaten, Abschétzungen der
Niederschlagshéhe aus Satellitenmessungen und Ergebnisse globaler Wettervorhersagemodelle sowie
Reanalysen beinhalten. Zunachst wird eine verbesserte Niederschlagsklimatologie angestrebt. Unter Ein-
beziehung der Daten des globalen AbfluRdatenzentrums (GRDC) soll auflerdem die arktische Wasserbilanz
untersucht werden. Weitere Informationen zu APDA unter http://www.dwd.de/research/gpcc/acsys.

Der Aufbau dieses Datenarchivs wird von zwei Hauptproblemen bestimmt: Zum einen von der unzureichen-
den Stationsdichte konventioneller Messungen des Niederschlages und der Schneehéhe vornehmlich tiber
dem Arktischen Meer und dem Inneren Grénlands. Zum anderen tritt die Problematik einer hohen MeRun-
genauigkeit auf, da ein mit der Windgeschwindigkeit zunehmender Anteil des zumeist als Schnee fallenden
Niederschlages vom MeRgerat nicht aufgefangen wird. Fir eine Windgeschwindigkeit, wie sie im Mittel tber
dem Arktischen Meer anzutreffen ist (ca. 4.4 m/s; Radionov et al., 1996) variieren die Auffangraten der ein-
zelnen nationalen Niederschlagsmesser bei trockenem Schnee zwischen 30 bis 85 % (nach Goodison &
Louie in WMO/WCRP, 1997). Vom Boden in die MeR6ffnung hineingewehter Schnee verkompliziert die Situa-
tion zusatzlich. Es ist deshalb unumgénglich, zu den spérlichen Beobachtungsdaten die Ergebnisse von Wet-
tervorhersagemodellen mit heranzuziehen, da sie den Vorteil haben, Niederschlagsvorhersagen und Schnee-
dichteanalysen fir ein regelmaRiges Gitterpunktsystem zu liefern, also ohne gréRere rédumliche Datenllcken.

Vergleiche zwischen der beobachteten und der vom Globalmodell (GM) des Deutschen Wetterdienstes pro-
gnostizierten monatlich aufsummierten Niederschlagshohe lassen erkennen, dall der modellierte den
gemessenen Niederschlag in den meisten Fallen deutlich tbersteigt (Abb.1). Am Beispiel einer Station im
ostlichen Sibirien ist der Verlauf der gemessenen und flr den n&chstgelegenen Gitterpunkt des GM
berechneten monatlichen Niederschlagshéhe fiir die Jahre 1996 und 1997 dargestellt. Deutlich ist der von
den Klimanormalwerten (CLINO) her zu erwartende Jahresgang mit Maxima im Juli bzw. August und Minima
im Winter und Friahjahr zu erkennen. Allerdings sind die Unterschiede zwischen beobachteten und model-
lierten Niederschlagshéhen regional sehr variabel, auch wenn der zeitliche Schwankungsverlauf beider
Datenarten (berraschend gut Ubereinstimmt. Beriicksichtigt man in den Stationsdaten die Korrektur des
systematischen Mef¥fehlers nach Legates (1987), verringert sich in der Regel die Diskrepanz zwischen Beo-
bachtung und Modell. Die Anwendung l&nderspezifischer und zudem windabhangiger Algorithmen der Auf-
fangrate der Niederschlagssammler (nach Goodison & Louie in WMO/WCRP, 1997) verspricht eine weitere
Anndherung der Zahlenwerte. Allerdings sind auch die Modellergebnisse stark fehlerbehaftet.

Der vom GM analysierte Wassergehalt der Schneedecke stimmt teilweise gut mit den beobachteten Werten
Uberein (Abb. 2, Station Gillam Airport), was nicht verwundert, da zur Assimilation des Vorhersagemodells die
SYNOP-Meldungen der Schneehthe benutzt werden. Andererseits ergeben sich auch bemerkenswerte
Differenzen: Bei einigen untersuchten Stationen ist in der Realitdt die Schneedecke friiher abgetaut als im
Modell (Beispiel: Station Zyryank), wobei diese Phasenverschiebung bis zu zwei Wochen betragen kann.
AuBerdem ist die Aquivalenz zwischen Schneehshe (in cm) und Wassergehalt der Schneedecke (in mm)
nicht durchgehend anzutreffen. So nimmt zeitweise der Wassergehalt zwar zu, gleichzeitig veréndert sich die
Schneehohe aber kaum, was auf eine Verdichtung des Schnees schlielten lasst.

Eingehendere Untersuchungen zu diesem Problemkreis erscheinen jedoch erst bei einer Ausweitung der
Datengrundlage sinnvoll, was durch die Heranziehung von EZMWF-Reanalyse-Daten flir die Zeit seit 1979
realisiert werden soll. Unabh&ngig von weiteren Untersuchungsergebnissen ist schon gegenwartig klar, dal
die Verknipfung beobachteter und berechneter Niederschlags- und Schneehéhen zu einem einheitlichen
Datensatz zwar prinzipiell méglich ist, aber praktisch nur schwer zu realisieren sein wird.
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Abb.2: Vergleich zwischen beobachteter und fiir das Globalmodell des DWD assimilierter Schneedecken-
héhe flir zwei Stationen in Sibirien und Kanada, Januar 1996 - Dezember 1997.
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Wolkendetektion mit Satellitendaten in polaren Gebieten

Norbert Schliiter
Institut fiir Umweltphysik, Universitit Bremen, 28334 Bremen
Tel.: 0421 218-2584, 3910; Fax: 0421 218-4555

Wolken beeinflussen das Klima in vielfiltigen Mechanismen. Um diese vollstindig zu erfassen,
ist eine zeitlich und rdumlich kontinuierliche Beobachtung noétig. Dieses ist nur mit Satelliten zu
erreichen. Viele der verwendeten Wolkenalgorithmen beruhen auf Informationen aus dem sichtbaren
und infraroten Spektralbereich. Sie nutzen die Unterschiede in der Temperatur und der Albedo von
Wolken bzw. Erdoberflache (Steffen [1993]). Doch in den fiir das Klima wichtigen polaren Gebieten
sind diese Algorithmen nur bedingt einsetzbar. Die Werte fiir Albedo und Temperatur der Oberfldche
(Schnee, Eis) sind den entsprechenden Werten der Wolken @hnlich und wihrend der Polarnacht sind
keine Informationen aus dem sichtbaren Spektralbereich verfiigbar.

Der prisentierte Algorithmus benutzt daher zur Wolkendetektion nur die Infrarotdaten des Sen-
sors OLS (Operational Line Scanner) der Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)-Satel-
liten. Jedoch werden nicht einzelne Pixel mittels fester Schwellenwerte klassifiziert, sondern Bild-
segmente aufgrund von Texturinformationen. Dabei ist es wenig sinnvoll, fiir jedes Pixel die Tex-
turparameter mittels eines festen quadratischen Fensters (z.B. 25 x 25 Pixel) zu berechnen, da bei
diesem Vorgehen Grenzen zwischen verschiedenartigen Gebieten verwischt werden. Kleinere Fen-
ster wiirden dieses Problem vermindern, doch mit ihnen lassen sich die Texturparameter nicht mehr
sinnvoll berechnen, da diese aus statistischen Verfahren abgeleitet werden und entsprechend viele
(> 500) Pixel benotigen. Um nur die Pixel eines Oberfliachentyps in die Texturanalyse einzubeziehen,
wird das Bild zunédchst segmentiert. Das Segmentieren geschieht mit einen region growing Verfah-
ren. Diese Segmente sollen nur Pixel einer Klasse beinhalten und eine Mindestgrofie aufweisen. Das
Segmentieren erfolgt in mehreren Schritten, in denen anstatt des Originalbildes vorverarbeitete Bil-
der benutzt werden. Die Vorverarbeitung besteht zunéchst in der Addition des mit dem Sobeloperator
(Kantendektektionsoperator) behandelten Bildes zum Originalbild, wodurch Kanten und heteoroge-
ne Strukturen verstérkt werden. In dieser Phase werden homogenere Gebiete segmentiert. Dann wird
der Einfluf} des Sobeloperators schrittweise reduziert und anschlieend das Bild geglittet, damit auch
heteorogenere Gebiete als Segmente erfaBt werden kénnen. AbschlieBend wird die so erhaltene Mas-
ke, in der die Pixel die Nummer ihres Segments zugewiesen bekommen, morphologisch behandelt.
Um einzelne nicht zugeordnete Pixel einem Segment zuzuweisen und Liicken zu schlieen, erfolgt
eine Dilatation. Leicht einsichtig ist dieses Vorgehen bei Meereisgebieten, in denen Eisrinnen auf-
grund der hoheren Helligkeitstemperatur nicht erfat worden sind und so nachtréglich zum Segment
hinzugefiigt werden.

Zu den Segmenten werden Texturparameter berechnet. Texturparameter konnen als statistischen
Grofien beschrieben werden, welche die riumliche Verteilung von Grauwerten in einem Bild be-
schreiben. Zur Berechnung der Texturparameter wird der Summen- und Differenzhistogramm Ansatz
(Sum and Difference Histogram, SADH) nach Chen et al. [1989] verwendet.

Ein neuronales Netz (Learning Vector Quantization) nutzt diese zur Klassifikation. Die Aufga-
be der Klassifikation ist es, jedes Segment in eine der Klassen (Wolke, Meereis, offener Ozean und
Landeis) einzuordnen. Als Klassifikationsalgorithmus wurde ein neuronales Netz, das Learning Vec-
tor Quantization (LVQ), gewihlt, [Schliiter und Markus, 1996]. Das neuronale Netz lernt mit Hilfe
eines Trainingsdatensatzes bestehend aus visuell klassifizierten Bildern. Uber polarem Ozean wer-
den die Klassifikationen “offenes Wasser” und “Meereis” anhand der Eiskonzentrationswerte iiber-
priift. Diese werden mit Hilfe des NASA Team Algorithmus ( Cavalieri [1992]) aus Helligkeits-
temperaturen des passiven Mikrowellensensors Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) berech-
net. Dieser Sensor befindet sich genauso wie das OLS auf den DMSP-Satelliten.
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Das Verfahren wurde bisher vorwiegend iiber dem polaren Ozean (offenes Meer und Meereis)
eingesetzt, da die Wolkendetektion iiber dem antarktischen Kontinent auch fiir menschliche Beob-
achter eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Das Hauptproblem besteht im starken Einfluf3 der To-
pographie auf die gemessenen Helligkeitstemperaturen im Infraroten. Zusitzlich treten hédufig Tem-
peraturinversionen auf, so daB Wolken sowohl wirmer als auch kiilter als die Erdoberfliche sein
konnen. Damit ist die Erstellung eines Trainingsdatensatzes schwierig.

Ein Schritt zur Losung dieser Probleme stellt ein Verfahren dar, daB die Differenzbilder zwei-
er Infrarotbilder benutzt. Dabei werden Daten von zwei verschiedenen Satelliten (z.B. DMSP F12
und F13) verwendet, da sich die Umlaufbahnen in den polaren Gebieten innerhalb kurzer Zeitrdume
(10-30min) kreuzen. Im Gegensatz zu Oberflichenpixeln weisen Wolkenpixel dabei signifikante Dif-
ferenzen auf. Verursacht werden diese durch mehrere Effekte. Durch die im Verhiltnis zur Flughthe
(830 km) groBe Abtaststreifenbreite (3000 km) besitzen die einzelnen Pixel sehr unterschiedliche
Einfallswinkel. Dies fiihrt dazu, da vor allem bei nichthomogenen Wolkenoberkanten verschiede-
ne Bereiche der Wolken gesehen werden. Weiter verursachen hochreichende Wolken, unter grof3en
Einfallswinkel betrachtet, einen Geokodierungsfehler. In beiden Bildern wird die Position der Wol-
ke verlagert, so dal wiederum nichthomogene Wolken in den Differenzbildern einen grofen Effekt
aufweisen. AuBerdem konnen sich Wolken auf der betrachteten Zeitskala verlagern. Diese Prozesse
lassen im Differenzbild Wolkenstruktur auch iiber dem Kontinent hervortreten. Eine Kombination
mit dem im ersten Teil beschriebenen Verfahren konnte zusitzlich einen Ansatz zur Klassifikation

von Wolken erméglichen, da die beschriebenen Effekte bei konvektiven Wolken wesentlich stirker
als bei stratiformen sind.
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Kaltluftausbriiche in der Arktis

B. Briimmer, S. Thiemann, S. Pohlmann
Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg

Kaltluftausbriiche (KLA) vom arktischen Eis auf das offene Wasser sind wegen des grofien Energieaus-
tausches zwischen Ozean und Atmosphire und wegen der damit verbundenen Neueisbildung und tief-
reichenden Konvektion im Ozean klimarelevant. Kaltluftausbriiche sind mit geordneten
Wolkenmustern (WolkenstraBen, Wolkenzellen) in der Atmosphire verbunden. In statistischen Studien
wurden daher die Haufigkeit von KLA und die mit ihnen verbundenen Wirme- und Feuchtefliisse am
Eisrand der Barents- und Gronlandsee iiber einen lingeren Zeitraum bestimmt.

Die Grundlage der Untersuchungen bilden sechsstiindliche Bodenanalysen des Européischen Zentrums
fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) iiber einen Zeitraum von acht Wintern (November bis
Mirz) der Jahre 1986-1994 und tigliche NOAA-Satellitenfotos iiber einen Zeitraum von 10 Wintern
der Jahre 1985-1995. Der Eisrand zwischen Novaja Semlja im Osten und Jan Mayen im Westen wurde
in 14 Teilsegmente unterteilt (Abb. 1). Als Indikator fiir einen KLA wurde in den EZMW-Daten das
Vorzeichen der Windkomponente normal zum Eisrand verwendet und bei den Satellitenfotos das Auf-
treten geordneter Konvektionsmuster.

In allen 14 Segmenten des Eisrandes treten KLA zu mehr als 50% der Zeit auf (Abb. 1), in der Gron-
landsee hdufiger als in der Barentssee. Die mittlere Windkomponente normal zum Eisrand zeigt ein
dhnliches Verhalten; sie ist im Mittel {iberall abeisig. Gemittelt liber den gesamten atlantischen Sektor
der Arktis stromt die Luft in Bodennihe mit ca. 1.2 m/s vom Eis auf das offene Wasser. Das Massen-
budget der Arktis wird ausgeglichen durch horizontales Einstrdmen in den nicht-atlantischen Sektoren
und durch vertikales Absinken. '

Mit Hilfe der Bulk-Formeln wurden die vertikalen Fliisse am und die horizontalen Fliisse iber den Eis-
rand berechnet. Der vertikale fiihlbare Warmeflu3 ist maximal am Eisrand der Framstrafie; er betrigt
dort im Mittel 140 W/m?. Der fiihlbare WirmefluB iibersteigt den latenten Wirmefluf3 um den Faktor
zwei, im Gegensatz zu den tropischen Regionen.

Durch die mittlere Stromung wird latente Wirme aus der Arktis exportiert, wihrend die transienten
Wirbel Feuchte importieren. Im Bereich der Barentssee, wo die Tiefdruckhiufigkeit grofer als in der
Gronlandsee ist, tibertrifft der transiente Feuchteimport sogar den Feuchteexport durch die mittlere
Stromung.

Abbildung 2 zeigt die auf der Auswertung von Satellitenbildern beruhende relative Haufigkeit des Auf-
tretens geordneter Konvektionsmuster. Ein Giirtel maximaler Hiufigkeit mit Werten von iiber 60% zieht
sich von der nordlichen Gronlandsee in die Barentssee. Der Anteil straenformiger Wolkenstrukturen
an den geordneten Konvektionsmustern nimmt mit zunehmender Entfernung vom Eisrand ab.

Die Ergebnisse dieser Studien werden mit in situ Messungen in der Framstrae wihrend der Feldexpe-
rimente ARKTIS 1991 und 1993 verglichen.
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Abbildung 1: Oben: Mittlere Lage des Eisrandes in der Barents- und Grénlandsee wihrend der
Wintermonate November bis Mirz in den Wintern 1986/87 bis 1993/94 sowie die Unterteilung in 14

Teilsegmente. Unten: Hiufigkeit von Kaltluftausbriichen (KLA) und
senkrecht zum Eisrand wdhrend der oben genannten acht Winter berecl
Bodenanalysen des EZMW.
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Abbildung 2: Relutive Hiiufigkeit des Auftretens geordneter Konvektions
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der Auswertung von tiglichen NOAA-Satellitenbildern wiihrend der Wintermonate November bis

Mcirz in den Wintern 1985/86 bis 1993/94.
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Untersuchung des Energieaustausches bei stark stabiler
Schichtung mittels der Wavelettransformation

D. Handorf!, G. Heinz? und Th. Foken?
! Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung
Forschungsstelle Potsdam
Telegrafenberg A43, 14473 Potsdam
2Universitit Bayreuth, Abt. Mikrometeorologie
95440 Bayreuth

Vor ca. 15 Jahren wurde die kontinuierliche Wavelettransformation (WT) eingefiihrt, um die be-
grenzte Zeit-Frequenz-Auflésung der Fourier-Transformation (FT) fiir instationdre Signale zu iiber-
winden. Die Wavelet-Methode transformiert eine gegebene Zeitserie f(¢) durch Faltung mit einer
Familie von translatierten und dilatierten Funktionen ¥(t) in einen Zeit-Skalen-Raum:

7 ==
a

T(08) = [ 50 Waptit = =77 [ 1)

—0Q

) dt.

Das Wavelet U, (t) ist eine Funktion mit begrenzter Energie und verschwindenem Mittelwert.
Die Wavelet-Koeffizienten T'(a,b) liefern die Information iiber den Zeitpunkt b und die Skala a
eines Ereignisses. Somit bietet die WT einige Vorteile fiir die Turbulenzforschung (Farge, 1992),
da charakteristische Strukturen detektiert und diese lokal untersucht werden koénnen. Durch die
Existenz einer Inversionsformel bietet die WT die Moglichkeit des Filterns. Der Energiegehalt
einer Funktion auf der Skala a ist durch die Waveletvarianz E(a) = [ |T(a,b)|?db gegeben.
Der Zusammenhang zwischen a und der Frequenz w wird durch w = w®/a beschrieben, wobei w®
der Massenschwerpunkt der FT des Mutterwavelets ist. Da die Ergebnisse der WT stark von der
Lokalisierung des Wavelets im Zeit- und Frequenzraum abhéngig sind, muf} dieses Verhalten bei der
Interpretation der Ergebnisse unbedingt beriicksichtigt werden. In dieser Untersuchung wird das
Mexikanische-Hut-Wavelet ¥(t) = (1 — #2)exp(—t2/2) mit einer guten Lokalisierung im Frequenz-
Raum verwendet.
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Abbildung 1: WT und lokale WT-Spektren der Temperatur in 4m Hohe, FINTUREX, 1.2.1994, 21.35 bis
22.35 Uhr.

Im folgenden werden Turbulenzmessungen analysiert, die in der antarktischen, stabil geschichteten
Grenzschicht (SABL) wihrend des FINTUREX Experimentes 1994 an der Neumayer-Station durch-
gefithrt wurden. In der SABL bilden sich verschiedene turbulente und Wellenstrukturen mit instati-
ondrem Charakter aus. Zur Bestimmung des Energieaustausches miissen diese Strukturen zunéchst
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analysiert werden. Abb. 1 zeigt die WT einer halbstiindigen Temperaturzeitserie (s.a. Abb. 2). Die
Temperatur wurde in 4m Hohe gemessen, die Schichtung war stark stabil mit einer Brunt-Vaisala
Frequenz von 0.34 Hz. Folgende dominierende Muster kénnen detektiert werden: starke turbulente
Fluktuationen auf den Skalen von 1s bis 5s zwischen 1100s und 1250s nach einer Periode gerin-
ger turbulenter Aktivitit, Wellenstrukturen zwischen 450s und 1000s auf den Skalen von 10s bis
50s. Entsprechend weist das Waveletspektrum lokale Maxima bei a = 2s (w=0.7Hz) und a = 27s
(w=0.05Hz) auf. Fiir eine genauere Analyse des Strémungszustandes werden lokale Spektren vor
Beginn, wihrend und nach Ende des ,, Turbulenzausbruches“ berechnet (s. Abb. 1), die eine signi-
fikante zeitliche Anderung der spektralen Verteilung der Energie zeigen. Zunichst ist die Energie
auf allen Frequenzen gering, wihrend des ,, Turbulenzausbruches® treten zwei ausgeprigte Maxima
auf, verursacht durch die starken turbulenten Fluktuationen und durch die sich entwickelnden wel-
lenférmigen Strukturen. Anschliefend liegt ein signifikantes Maxima zwischen w = 0.05 — 0.06Hz.
Da die Brunt-Vaisala-Frequenz die gréftmogliche Frequenz fiir Schwerewellen ist, werden diese
Wellenbewegungen als Schwerewellen identifiziert.

L
0.5
o A
) fl
T
—-0.5 {
= | f
._E
—1
_1s _
| i
_—-3 \ L Hli
—_2.5 by
o 200 400 S00 800 1000 1200 1400 1600 1800
t (=)

Abbildung 2: Temperaturfluktuationen in 4m Hshe, FINTUREX, 1.2.1994, 21.35-22.35 Uhr (oben), gefil-
terter turbulenter Teil T (a < 5s) (unten) und Wellenteil T (5s< a < 70s) (Mitte).

In dieser Studie werden unter Ausnutzung der Eigenschaften der WT zwei Methoden zur Be-
stimmung der Energiefliisse auf verschiedenen Skalen angewandt. Die erste Methode nutzt die
Filtereigenschaften der WT, die zweite Methode ist das ,,Conditional sampling“ (Methode der
bedingten Probenahme), d.h. die Bestimmung einer mittleren kohéirenten Struktur und des damit
verbundenen Energieaustausches. Da fiir unsere Messungen die Frequenzbereiche von turbulenten
und Wellenbewegungen deutlich voneinander getrennt sind, kénnen die turbulenten Fluktuationen
von den Wellenbewegungen durch Filterung getrennt werden. Abb. 3 zeigt die oben verwendete
halbstiindige Temperaturzeitserie und deren gefilterten turbulenten Anteil 7" und Wellenanteil 7".
Auch hier ist der , Turbulenzausbruch“ zwischen 1100s und 1250s gut zu erkennen. Der turbulente
Wirmeflu§ wurde zu 0.88W/m?, der Wellenflu§ zu -1.46W/m? bestimmt. Die Bestimmung des
Energieaustausches mit der Methode des ,,Conditional sampling“ separiert die Bewegungen auf
verschiedenen Skalen im Zeitraum. Die Anwendung der WT dafiir wurde in Collineau and Brunet
(1993) beschrieben und in dieser Studie adaptiert. Fiir den obigen MeBfall wurde der turbulente
Flu$ zu 1.25W/m? und der Wellenfluf§ zu -1.25W/m? bestimmt. Diese Werte stimmen in Betrag
und Richtung gut mit den oben bestimmten Werten iiberein. Die beschriebenen Methoden wurden
zur Bestimmung der Energiebilanz fiir weitere Meffille des FINTUREX-Experimentes angewandt.
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Grobstruktursimulation der atmosphirischen Grenzschicht iiber partiell mit
Meereis bedeckten Wasserflichen

G. Harbusch! und S. Raasch
Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitit Hannover

1 Einleitung

Die Wechselwirkungen zwischen der atmosphérischen
Grenzschicht und der Eis- bzw. Wasseroberfliche sind
im Bereich der antarktischen Meereiszone dufierst kom-
plexer Natur. Verursacht durch die unterschiedlichen
Temperaturen von Eis- und Wasseroberflichen kommt
es in den oberflichennahen turbulenten Fliissen von
fiihlbarer und latenter Wirme zu starken Diskontinuité-
ten, die auf die Struktur und Entwicklung der Grenz-
schicht einen entscheidenden Einflufl haben. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn die Abmessungen der
Oberflichenstrukturen der Grenzschichthhe entspre-
chen (SHEN und LECLERC, 1995). Zur detaillierten
Untersuchung der Prozesse und zur Bestimmung des
durch sie bedingten Energieeintrags in die Grenzschicht
bieten sich hochauflésende Grobstruktur—Simulations—
Modelle an (LES-Modelle).

Mit Hilfe eines solchen Modells wurde der Einflu} un-
terschiedlicher Eisbedeckungsgrade und -Muster auf die
atmosphirische Grenzschicht systematisch untersucht.
Dabei wurden Rechnungen mit kontinuierlicher kosi-
nusférmiger sowie mit diskontinuierlicher, schachbrett-
formiger Verteilung unterschiedlicher Wellenléngen des
oberflichennahen Wirmestroms durchgefiihrt. Zusétz-
lich wurde anhand einer Serie von Simulationen {iber-
priift, durch wieviele Gitterpunkte eine einzelne Eis-
scholle mindestens reprisentiert werden muf}, damit
die errechnete Lésung unabhingig von der verwende-
ten Auflosung wird. Dabei wurden bei gleichbleibender
Modellgebietsabmessung (jeweils 2 x 2 x 2.75km?) die
horizontalen Gitterweiten zwischen 100m und 12.5m
variiert. Im letzten Fall betrigt der Kernspeicherbe-
darf ungefihr 400 Mbyte.

2 Das parallelisierte LES-Modell

Das LES-Modell nihert die boussinesq-approximierten
Navier-Stokes-Gleichungen, sowie den ersten Haupt-
satz der Thermodynamik mit der Methode der fini-
ten Differenzen. Die subskaligen Fliisse werden mittels
SchlieBung 1. Ordnung parametrisiert. Fiir die Diffusi-
onskoeffizienten wird ein Prandtl-Kolmogorov-Ansatz
verwendet. Die Abmessungen des Modellgebietes be-
trugen in allen Fillen 2 x 2km? bei einer Vertikalaus-
dehnung von 2750m, wobei die vertikale Gitterweite
ab 1500 m gestreckt wurde. Die seitlichen Randbedin-
gungen sind zyklisch. Eine genauere Beschreibung des
verwendeten Modells findet sich z. B. in RAASCH und
ETLING (1991) oder in HARBUSCH (1997).

Im Hinblick auf die durchzufithrenden speicher- und re-
chenzeitintensiven Simulationen wurde eine neue paral-
lelisierte Version des numerischen Modells fiir massiv-
parallele Rechner mit verteiltem Speicher (z.B. Cray-
T3E) entwickelt. Rechner dieses Typs bieten zur Zeit
die besten Kernspeicher- und Rechenzeitresourcen. Die
Parallelisierung des Modells erfolgt durch eine zweidi-
mensionale Gebietszerlegung in vertikal stehende Siu-

1 Guido Harbusch, Institut fiir Meteorologie und Klimatologie
der Universitdt Hannover, Herrenhduser Str. 2, 80419 Hanno-
ver, e-mail harbusch@muk.uni-hannover.de

len und Verteilung der einzelnen Teilgebiete auf die
Prozessorelemente (PE’s). Durch diese Aufteilung kann
auch die rechenintensive Prandtl-Schicht optimal auf
die PE’s verteilt werden. Dariiber hinaus haben so al-
le Prozessoren identische Aufgaben zu erfiillen und es
gibt insbesondere keine Randprozessoren, fiir die Fall-
unterscheidungen im Programmcode getroffen werden
miiiten. Da zur Bildung der horizontalen Differenzen-
quotienten auf den Randpunkten der Teilgebiete auch
die entsprechenden Randpunkte der jeweils direkt be-
nachbarten PE’s benétigt werden, ist nach jedem Zeit-
schritt ein Austausch der auf diesen Gitterpunkten de-
finierten Werte zwischen den PE’s erforderlich. Die da-
zu notwendige Prozessorkommunikation wird mittels
MPT realisiert. Fiir die Lésung der Poissongleichung
werden herkémmliche Verfahren herangezogen (d. h.
die FFT’s werden mit den Cray-Bibliotheksfunktionen
SCFFT und CSFFT berechnet). Durch eine geeignete
Datentransposition muf} dabei jeweils vor der durchzu-
fithrenden Transformation dafiir gesorgt werden, daf
die zu transformierenden bzw. riickzutransformieren-
den Daten geschlossen auf einem Prozessorelement vor-
liegen. Wie entsprechende Tests zeigen, skaliert das
parallele Modell sehr gut, d. h. die bendtigte Rechen-
zeit fiir eine gegebene Simulation sinkt nahezu line-
ar mit der Anzahl der eingesetzten Prozessorelemente.
Der fiir die Kommunikation zwischen den Prozessoren
bendtigte relative Rechenzeitanteil bleibt in der Sum-
me unter 10%. Eine Simulation mit ca. 2 x 10® Git-
terpunkten bendtigt bei einer Rechnung auf 50 PE’s
etwa 0.8 s pro Zeitschritt, bei einer Simulationszeit von
12000s und einem Zeitschritt von ca. 0.1s also etwa
96000 Sekunden Rechenzeit (CPU-Zeit).

3 Simulationsergebnisse

Als anfingliches Temperaturprofil wurde eine bis 600 m
neutrale, dariiber eine stabile Schichtung mit 80/8z =
3.3K/(100m) bis 750 m und 80/8z = 0.5K/(100m)
dariiber gewdhlt. Der mittlere Wind betrug in al-
len Simulationen 1ms™!, die Corioliskraft wurde ver-
nachléssigt. In den ersten 5000s simulierter Zeit wur-
de das Modell mit konstantem horizontal homogenem
bodennahen Wirmestrom von 125 Wm™2 betrieben.
Danach wurden die Oberflicheninhomogenititen ein-
geschaltet. Die im Zeitraum von 10000 bis 12000s
zeitlich gemittelten Werte wurden zur Auswertung ver-
wendet. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte u. a.
mit dem Verfahren der Phasenmittelung, wie es z. B.
bei SHEN und LECLERC (1995) beschrieben wird. Da-
bei werden die einzelnen Variablenfelder in z- oder y-
Richtung gemaf ihrer jeweiligen Phasenlage (bezogen
auf die Warmestromdiskontinuitit) gemittelt. Durch
die Anwendung dieser Methode wird eine Sekundéirzir-
kulation mit Aufwinden iiber den Gebieten mit maxi-
malem und Absinken iiber denen mit minimalem Wir-
mestrom (vgl. Abb. 1) sichtbar. Das Zirkulationssy-
stem wird durch entsprechende horizontale Ausgleichs-
stromungen geschlossen. Diese Sekundirzirkulation 148t
sich in einem Vergleichslauf mit homogener Oberfliche
nicht finden. Die Ergebnisse der Modellrechnungen mit
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kontinuierlicher und diskontinuierlicher Warmestrom-
verteilung stimmen tendenziell dahingehend iiberein,
daf} die Ausbildung einer Sekundirzirkulation zwischen
den warmen Wasser- und den kalten Eisflichen mit zu-
nehmender Ausdehnung der Inhomogenititen begiin-
stigt wird. Erklarbar ist dies durch die zunehmende
Zeit, die sich eine in Entwicklung befindliche und mit
dem mittleren Wind advehierte Konvektionszelle iiber
gleichbleibendem Untergrund befindet, bevor sie iiber
Gebiete verdnderter Oberflicheneigenschaften gelangt
und dort modifiziert wird. Beispielhaft ist in Abb.
1 das Phasenmittel der Vertikalgeschwindigkeit in z-
Richtung fiir die Simulationen mit kontinuierlicher und
diskontinuierlicher Verteilung maximaler Wellenlinge
(1000 m) dargestellt.

Im direkten Vergleich der Konvektionsmuster tiber den
kontinuierlichen und den diskontinuierlichen Oberfls-
chen zeigte sich im Fall der schachbrettférmigen Inho-
mogenititen eine Verstirkung der Sekundarzirkulation,
was durch héhere Vertikalgeschwindigkeiten, aber auch
durch die regelméBigere Form der Auf- und Abwindge-
biete (vgl. Abb. 1(a) und 1(b)) deutlich wird. Dies
ist durch die horizontalen Differenzen im bodennahen
Wirmestrom und den damit verbundenen horizonta-
len Temperaturdifferenzen begriindet: Uber den be-
heizten Gebieten bilden sich Warmluftblasen, die dort
einen groBeren Auftrieb erfahren als diejenigen iiber
den unbeheizten Flichen. Im Mittel resultieren dar-
aus hohere Vertikalgeschwindigkeiten iiber den Gebie-
ten mit grofem Wirmestrom, welche aus Kontinuitits-
griinden eine horizontale Ausgleichsstrémung nach sich
ziehen, verbunden mit Absinkvorgingen iiber den nicht
beheizten Gebieten.
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Abb. 1: Phasenmittel der Vertikalkomponente der
Windgeschwindigkeit entlang der z-Achse, (w')y +/w.,
fiir einen kosinusformigen (a) und einen schach-
brettférmigen Wirmestrom (b) mit Wellenlinge L =
1000m. Isolinienabstand 0.05w,.

Aufgrund des rasch wechselnden Einflusses der Eigen-
schaften der Oberfliche kann sich in Féllen kleinerer
Wellenldngen nur in Bodenn&he eine sehr schwach aus-
geprigte Sekundirzirkulation aufbauen.

Vergleiche mit den Ergebnissen der Simulation mit ho-
mogener Oberfliche zeigen auch in den mittleren Pro-
filen, z. B. dem des Vertikaltransports von turbulen-
ter kinetischer Energie (TKE) (s. Abb. 2(a)) deutli-
che Anderungen. Diese sind wiederum in den Rech-
nungen mit diskontinuierlicher Warmestromverteilung
grofer als bei den kontinuierlichen Fillen. In der ge-
samten Grenzschicht iibersteigt der vertikale Transport
von TKE fiir die Rechnungen mit grofler Wellenléinge
der Inhomogenititen denjenigen der Simulationen mit
kleineren Wellenldngen. Die Ergebnisse der letzteren
weisen untereinander nur geringe Schwankungen auf.
Weiterhin bleibt festzuhalten, dal die am Ende der
Simulation beobachtete Grenzschichththe mit zuneh-
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Abb. 2: Horizontal gemittelte (normierte) Profile der
Simulationen mit schachbrettférmiger Verteilung der
Wellenléngen 1000m, 500m, 250m wund homogener
Oberfliche.

mender horizontaler Ausdehnung der Inhomogenititen
zunimmt, was wegen des in allen Simulationen mit kon-
stant 125 Wm~2 vorgegebenen mittleren bodennahen
Wirmestroms nur auf ein verstirktes Entrainment an
der Grenzschichtobergrenze zuriickzufiihren ist. Die-
ses verstirkte Entrainment ist ebenfalls eine Folge der
starker ausgeprigten Sekundirzirkulation, was sich dar-
aus ableiten 148t, daff das Phasenmittel des vertikalen
Wairmestroms insbesondere iiber den Aufwindgebieten
kleiner (stirker negativ) als im homogenen Fall ist.
Dieser Effekt wird im Fall der diskontinuierlichen Inho-
mogenititen maximaler Wellenl4nge sogar im horizon-
tal gemittelten Profil des vertikalen Wirmetransports
sichtbar.

Daf} der Einflul der Oberflicheninhomogenititen auf
die Struktur der konvektiven Grenzschicht mit zuneh-
mender horizontaler Ausdehnung zunimmt, zeigt sich
am deutlichsten in den mittleren Profilen der dritten
Momente der meteorologischen Variablen, wie zum Bei-

"spiel im Vertikalprofil von w62 (Abb. 2(b)). Dieses ist

durch die zunehmenden Temperaturvarianzen geprigt,
die sich mit anwachsender Wellenldnge in Bodennihe
ausbilden.

Es 148t sich zusammenfassend sagen, dafl die Ober-
flacheninhomogenitéten insbesondere dann einen Ein-
fluf auf die Struktur und Entwicklung der konvekti-
ven Grenzschicht haben, wenn ihre Abmessungen in
der Groflenordnung der Grenzschichthéhe liegen. Dis-
kontinuierliche Inhomogenititen, wie sie z. B. in der
Randzone der arktischen und antarktischen Meereis-
gebiete vorkommen, verstirken gegeniiber einer konti-
nuierlichen Verteilung des bodennahen Warmestroms
diesen Einfluf noch.
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Untersuchungen zur Bestimmung und Parametrisierung
turbulenter Fliisse in der Arktis

M. Hofmann und R. Roth
Institut fiir Meteorologie und Klimatologie
der Universitidt Hannover

Mit der Hubschrauberschleppsonde HELIPOD sind in den Jahren 1995 und 1996 in der Arktis zwei
MeBkampagnen erfolgreich durchgefiihrt worden. Die MeBfliige fanden von Bord des Forschungs-
schiffes ,,Polarstern” aus statt. Ziel der Messungen war es, Daten zur Bestimmung oberflichennaher
turbulenter Fliisse bei verschiedenen Randbedingungen zu sammeln. Wesentlich war dabei vor allem
der EinfluB der Windgeschwindigkeit, der Schichtungsstabilitéit sowie der Oberflichenrauhigkeit und
der Eiskonzentration. '

Die meteorologischen Bedingungen wihrend der Messungen waren vornehmlich durch geringe Wind-
geschwindigkeiten sowie schwache Temperaturgegensitze zwischen Eis und Atmosphire gekenn-
zeichnet. Da zudem die Eiskonzentration bei fast allen Messungen nahe 100 % lag und die Schichtung
iiber dem Eis im wesentlichen stabil war, bedeutete dies, da3 die turbulenten Fliisse von nur geringem
Betrag waren.

Mit HELIPOD ist es moglich, bestehende Turbulenzparametrisierungen zu verbessern. Zur Verifika-
tion dieser Hypothese werden die MeBergebnisse mit zwei verschiedenen Parametrisierungen ver-
glichen. Zum einen werden die Messungen aus der Prandtl-Schicht der Bulk—Parametrisierung ge-
geniibergestellt, zum anderen werden Daten aus der gesamten stabilen Grenzschicht mit Ergebnissen
der lokalen Skalierung verglichen.

Es zeigen sich bemerkenswerte Ubereinstimmungen, aber auch Abweichungen, zwischen den Ergeb-
nissen aus Messung und Parametrisierung. Das Konzept der lokalen Skalierung kann bestitigt wer-
den. Dabei ist hervorzuheben, daf} die bisherigen Bestitigungen dieses Konzeptes auf Daten beruhen,
welche bei wesentlich intensiverem turbulenten Austausch, verbunden mit betragsmiBig groBeren
turbulenten Fliissen, gewonnen wurden. Das Konzept der lokalen Skalierung kann somit auf schwach
turbulente Situationen ausgeweitet werden.

Teilweise bestitigt wird das Bulk—Konzept fiir die Prandtl-Schicht und hierbei insbesondere die
Giiltigkeit der Monin—Obhukov-Theorie fiir schwach stabile Schichtung. Es zeigen sich jedoch Dis-
krepanzen zwischen Theorie und Messung bei stirker stabiler Schichtung. In jedem Fall bedeutet
die Bestimmung von Bulk—Koeffizienten aus fluggestiitzten Messungen direkt in der hierfiir iiblichen
Referenzhohe von 10 m schon einen Fortschritt, da auf diese Weise fiir einen Vergleich mit anderen
Messungen oder theoretischen Modellen keine weiteren Annahmen erforderlich sind.

Insgesamt wurden mit HELIPOD-Messungen bestehende Parametrisierungen bestitigt, deren Giiltig-
keitsbereich teilweise erweitert, aber auch Diskrepanzen zwischen Experiment und Theorie aufge-
deckt.
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Ableitung beobachtbarer Meereisrauhigkeitseigenschaften aus einer
groBskaligen Simulation fiir das Weddellmeer
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Eine quantitative Beziehung zwischen der beobachteten geometrischen Meereisrauhigkeit und
der simulierten groBskaligen Deformationsarbeit wird bestimmt, um neue Hilfsmittel fiir die
Modellverifikation und eine bessere Darstellung der Meereiskomponente in Klimamodellen zu
erhalten. Die Meereisrauhigkeit R wird als zusatzliche prognostische Variable in ein dynamisch-
thermodynamisches Meereismodell mit einer viskos-plastischen Rheologie eingefiihrt. Sie ist
definiert als die akkumulierte Arbeit der internen Kréifte, welche auf ein Eisvolumen wirken.
Ein Teil dieser totalen Deformationsarbeit wird mit der potentiellen Energie E,,, die in den
PreBeisriicken gespeichert wird, gleichgesetzt.Angenommen wird, daB E,,; = cg - R mit
einem Proportionalitdtsfaktor von cg = 7,5%. Aus der simulierten Eisrauhigkeit werden
beobachtbare GroBen wie mittlere Kieltiefen, mittlere Segelhohen, mittlerer Abstand der Kiele
sowie Volumen- und Flachenanteil des deformierten Eises abgeleitet, wobei die Geometrie und
die Verteilungsfunktion der Riicken aus Beobachtungen eingehen. Die simulierte Verteilung
des rauhen Eises zeigt eine hohe saisonale und interannuale Variabilitit, die durch Anomalien
des Windfeldes erzeugt wird. Ndhere Untersuchungen der rdumlich und zeitlich variierenden
Felder werden mit Hilfe von empirischen Orthogonalfunktionen durchgefiihrt.

Vergleiche der simulierten GréBen mit Messungen (Echolote auf U-Booten und an Veran-
kerungen, Laseraltimeter an Hubschraubern) zeigen eine gute Ubereinstimmung sowohl im
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