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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Bedeckungsgrad (CC) iiber den Ozeanen fiir
den Zeitraum von 1948 bis 2001 analysiert. Dafiir werden die Reanalysen des
NCEP/NCAR und COADS-Daten verwendet.

Der Vergleich zwischen beiden Datensitzen zeigt, dass sie entlang der Hauptschiff-
fahrtsrouten gut iibereinstimmen. Das bedeutet, dass die Reanalysedaten fiir Unter-
suchungen des CC verwendet werden kénnen, obwohl keine Wolkenbeobachtungen
in das Reanalysemodell einflieflen.

Die bekannten Klimazonen lassen sich am mittleren Bedeckungsgrad sowohl in den
NCEP/NCAR-Daten als auch in den COADS-Daten gut identifizieren. Die Stan-
dardabweichungen sind in den COADS-Daten in den wenig befahrenen Ozeangebie-
ten aufgrund des dort groen Samplingfehlers im Vergleich zu den NCEP/NCAR-
Daten sehr hoch.

Angesichts der hohen Ubereinstimmung werden fiir die weiteren Untersuchungen
nur noch die Bedeckungsgraddaten von NCEP/NCAR, verwendet. Der Jahresgang
der Bewolkung ldsst sich gut nachvollziehen. Eine Trendanalyse zeigt Trends im Be-
deckungsgrad im Zeitraum von 1948 bis 2001 an. Diese sind vor allem im Bereich
des Nordatlantiks (40,1% pro Jahr), siidlich von Afrika (+0,1 bis 0,3% pro Jahr)
und im tropischen Pazifik (-0,1 bis -0,3% pro Jahr) signifikant.

Weiterhin erfolgt eine genauere Untersuchung der Zusammenhénge zwischen dem
Bedeckungsgrad und anderen meteorologischen Parametern im Bereich des Nordat-
lantiks und des tropischen Pazifiks.

Fiir den Nordatlantik kann die Hypothese, dass Wolken mit dem Druckfeld gekop-
pelt sind, auf unterschiedliche Weise bestétigt werden. Zum einen finden sich in den
Wintermonaten hohe Korrelationen zwischen dem NAO-Index und dem CC. Des
Weiteren wird eine EOF-Analyse fiir die Wintermonate durchgefiihrt, die eine dhn-
liche rdumliche Struktur wie die des SLP liefert. Die 1. PC des Bedeckungsgrades
weisst eine hohe Korrelation mit dem NAO-Index auf. Fiir die Zeitskala von 0 bis 2
Tagen finden sich in den EOF’s des Bedeckungsgrades doppelt so viele Zentren wie
in den EOF’s des SLP. Das entspricht der Vorstellung von zwei Bedeckungsgradma-
xima pro Zyklone. Auf synoptischer Zeitskala (2-6 Tage) ist dies nicht der Fall.

Im Bereich des tropischen Pazifiks wird der Zusammenhang zwischen dem Be-
deckungsgrad und der SST ebenfalls mit verschiedenen Methoden untersucht. Vor
allem in den Wintermonaten gibt es hohe Korrelationen zwischen dem Nino-3.4-
Index und dem Bedeckungsgrad. Man erkennt negative Korrelationen im Bereich
Indonesiens und positive im 6stlichen Pazifik. Das deutet die fiir EI-Nino Jahre ty-
pische Verschiebung des Indonesischen Tiefs nach Osten an. Eine EOF-Analyse, mit
der die Bedeckungsgradvariabilitdt im Januar untersucht wird, bestétigt durch eine
hohe Korrelation der 1. PC mit dem Nino-3.4-Index den Zusammenhang vom CC
mit der SST. Eine abschliefende CCA untermauert den Zusammenhang zwischen
dem CC und der SST.
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Kapitel 1

Einleitung

Wolken beeinflussen das Klimasystem auf vielfdltige Weise und sind deshalb von
herausragende Bedeutung fiir die Klimaforschung. Sie kénnen nach zwei Arten klas-
sifiziert werden. Zum einen nach der internationalen, phinomenologischen Wolken-
klassifikation der World Meteorological Organisation [WMO (1956)]. Dabei wird
zwischen tiefen Wolken (Stratus, Stratocumulus), mittelhohen Wolken (Altocumu-
lus, Altostratus), hohen Wolken (Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus) und Wolken
mit groBer vertikaler Erstreckung (Nimbostratus, Cumulus, Cumulonimbus) unter-
schieden. Diese Einteilung lésst sich noch in Wolkenarten und Wolkenunterarten
untergliedern. Ausserdem gibt es die genetische Wolkenklassifikation nach STUVE
(1937). Hier werden die Wolken nicht nach ihrem Aussehen, sondern nach ihrer
Entstehungsgeschichte differenziert. Wolken kénnen durch Konvektion, Advektion,
Hebung, Turbulenz oder kiinstlich (Flugzeuge) gebildet werden.

Wolken unterscheiden sich nicht nur durch ihren Bildungsprozess, sie haben auch
verschiedene rdumliche und zeitliche Skalen. Die typische Zeitskala reicht von zehn
Minuten bis zehn Jahren und rdumlich erstrecken sie sich von 30 m bis zu 40000
km. Wolken, die von kurzer zeitlicher Dauer sind, haben eine geringere rdumliche
Ausdehnung, als Wolken die lingere Zeit bestehen. [ROSSOW UND CAIRNS (1995)]
Wolken entstehen durch Kondensation und Sublimation von {iberséttigtem Wasser-
dampf. Thre Verénderlichkeit wird durch die atmosphérischen Bewegungen bestimmt
und sie weisen dhnliche Schwankungen wie diese auf [Rossow (1978)].

Wie keine andere Komponente des Klimasystems beeinflussen Wolken den Strah-
lungshaushalt unseres Planeten. Insgesamt wirken sie abkiihlend auf das Klima-
system [WIELICKI ET AL. (1995), POETZSCH-HEFFTER ET AL. (1995)], da der
wolkenbedingte Abkiihlungprozess durch die in den Weltraum zuriickreflektierte So-
larstrahlung den Wolken-Treibhauseffekt iiberwiegt. Die verschiedenen Wolkenty-
pen liefern dazu unterschiedliche Beitrdge. Der Nettostrahlungsantrieb fiir Cirren
betriigt nach CHEN ET AL. (2000) +19,6 W/m?, wihrend Cumuluswolken mit -27,8
W/m? abkiihlend wirken. Diese Auswirkungen der Wolken auf das Strahlungsgleich-
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gewicht der Erde erschweren die Vorhersagbarkeit des zukiinftigen Klimas wesentlich
[WIELICKI ET AL. (1995)].

Des Weiteren nehmen Wolken durch den Transport von Frischwasser auf das Kli-
masystem Einfluss. Wolkenbildung und Auflésung durch Niederschlag findet selten
am gleichen Ort statt. Zum einen kommt es dadurch zu einem Transport von nega-
tiver latenter Wéarme. Zum anderen kénnen Wolken durch Frischwassereintrag mit
dem Ozean wechselwirken. Das Frischwasser verringert den Salzgehalt und damit
die Dichte in der Deckschicht. Dadurch stabilisiert sich die Deckschicht.

Dariiber hinaus sind in der Literatur zahlreiche Riickkopplungsmechanismen im Zu-
sammenhang mit Wolken beschrieben [z.B. WIELICKI ET AL. (1995), FOWLER UND
RANDALL (1994)]. So sorgt eine erhohte solare Einstrahlung fiir eine hohere Meeres-
oberflichentemperatur (engl. Sea Surface Temperature, SST) und damit fiir mehr
Verdunstung. Durch den vergréflerten Wasserdampfgehalt der Luft kommt es zu
einem hoheren Bedeckungsgrad (engl. Cloud Cover, CC), der wiederum fiir eine Ab-
schwichung der solaren Einstrahlung sorgt. Dies entspricht einer negativen Riick-
kopplung.

Neben der groflen Bedeutung von Wolken im Klimasystem, sind sie auch fiir die
Wettervorhersage iiberaus relevant. Sie sind ein Anzeichen fiir das sich dndernde
Wetter (siehe Abbildung 6.6). Daher werden operationelle Wettersatelliten einge-
setzt, die mit hoher zeitlicher Auflésung den Bedeckungsgrad weltweit erfassen.

Es stellt sich die Frage, ob Bedeckungsgraddaten ebenfalls geeignet sind Klima-
verdnderungen zu registrieren. Die Anforderungen an Wolkendatensétze, mit denen
langfristige Schwankungen und Verdnderungen untersucht werden kénnen, sind nach
Rossow UND CAIRNS (1995) folgende:

e weltweite Beobachtungen mit gleicher Haufigkeit

e riumliche Auflosung < 50 km

e zeitliche Auflésung > 6 Beobachtungen pro Tag

e Linge der Zeitreihe > 10 Jahre

In Kapitel 2 der vorliegenden Diplomarbeit erfolgt ein Uberblick iiber mogliche Da-
tensitze, die mindestens eine der Forderungen erfiillen.

Bisher wurde der globale Wolkenbedeckungsgrad anhand zweier Methoden erfasst.
Zum einen unter Verwendung von Satellitendaten im Zuge des International Satellite
Cloud Climatology Project (ISCCP) und zum anderen mit Daten von direkten Wol-
kenbeobachtungen. Bei letzteren muss zwischen Beobachtungen iiber Land und iiber
See unterschieden werden. Fiir die Landgebiete stehen die routineméssig gewonnen
Wetterbeobachtungen zur Verfiigung, die WARREN ET AL. (1986) ausgewertet ha-
ben. Fiir die Ozeangebiete gibt es den Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
(COADS), den WARREN ET AL. (1989) analysierten.

In dieser Arbeit werden Reanalysedaten des National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) und des National Center for Atmospheric Research (NCAR) fiir
den Bedeckungsgrad verwendet. Um einen Vergleich mit COADS zu ermoglichen
wird nur der Bedeckungsgrad iiber den Ozeanen betrachtet.



Zunichst wird im zweiten Kapitel ein Uberblick gegeben, mit welchen Verfahren
der Bedeckungsgrad bestimmt werden kann. Danach folgt eine kurze Beschreibung
der statistischen Methoden, die zur Analyse der rdumlichen und zeitlichen Strukur
des Bedeckungsgrades angewendet werden. Anschliefend werden die iiber das lédng-
ste Zeitintervall vorhandenen Datensitze (NCEP/NCAR und COADS) miteinander
verglichen. Die weiteren Analysen werden nur mit einem Datensatz (NCEP/NCAR)
durchgefiihrt. Zuerst werden der Jahresgang sowie die zonalen Mittel betrachtet.
Nach Untersuchung der linearen Trends der zeitlichen Entwicklung des Bedeckungs-
grades wird das Hauptaugenmerk auf zwei spezielle Gebiete gerichtet. Zum einen
wird das Gebiet des Nordatlantiks (NA) untersucht um mogliche Zusammenhénge
des Bedeckungsgrades mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) aufzudecken.
Auflerdem soll die Hypothese, dass der Bedeckungsgrad in dieser Region stark von
der Druckverteilung abhingt, {iberpriift werden. Die Tiefdruckgebiete sorgen fiir ei-
ne Hebung von Luftmassen und gehen mit einem charakteristischen Frontensystem
einher. Diese Fronten sind mit hohen Bedeckungsgraden verbunden.

Zum anderen wird der Bedeckungsgrad im Bereich des Pazifiks analysiert. Hier sind
im Wesentlichen nicht Zyklonen, sondern konvektive Prozesse fiir die Wolkenbildung
verantwortlich. Des Weiteren wird der Zusammenhang zwischen El Nino - Southern
Oscillation (ENSO) und dem Bedeckungsgrad diskutiert.

Insgesamt soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwieweit bestimmte prignan-
te Zustdnde und Entwicklungen des Klimasystems auch im globalen Wolkenbe-
deckungsgrad sichtbar sind.
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Kapitel 2

Daten

Um den Wolkenbedeckungsgrad nédher zu untersuchen, stehen verschiedene Da-
tensédtze zur Verfiigung. Diese unterscheiden sich zum einen in ihrer Giite und zum
anderen in der Linge des Zeitraums, fiir den sie vorhanden sind.

2.1 In-Situ-Beobachtungen

Um Wolken und deren Mikrophysik zu untersuchen, werden Messungen mit Hilfe
von Flugzeugen und Radiosonden vorgenommen. Dabei erhilt man genaue Daten
fiir ein sehr begrenztes Gebiet, die sich aber nicht fiir eine klimatologische Untersu-
chung eignen. Allerdings konnen mit ihnen andere und mehr indirekte Messverfahren
validiert oder kalibriert werden.

2.2 Fernerkundung vom Boden

Zur Fernerkundung des Bedeckungsgrades vom Boden aus bieten sich verschiedene
Methoden an. Am nahe liegendsten ist die Abschitzung mit dem menschlichen
Auge, wie sie an den Beobachtungsstationen vorgenommen wird (siehe auch 2.5).
Mit einem Laser Ceilometer kann die Hohe der Wolkenuntergrenze bestimmt
werden. Der Strahl des Lasers hat in einer Hohe von 7,5 km einen Durchmesser
von 37,5 cm [BROCK UND RICHARDSON (2001)]. Aus der zeitlichen Variabilitit
der Hohe der Wolkenuntergrenze kann man auf den Bedeckungsgrad schlielen. Mit
einer Wolkenkamera dagegen ist es mdoglich den Bedeckungsgrad des Halbraums
iiber dem Standpunkt zu analysieren. Beide Messverfahren werden aber nicht
flichendeckend eingesetzt.
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Eine weitere Moglichkeit zur Wolkenerkennung bieten Radar und Lidar. Mikro-
wellenradiometer ermdéglichen die Erfassung des vertikal integrierten Fliissigwassers
(Fliissigwasserpfad). Aus der Kombination von Mikrowellenradiometern und Wol-
kenradar lésst sich die Vertikalverteilung des Fliissigwassers bestimmen [LOHNERT
ET AL. (2001)]. Derartige Profile wurden unter anderem im européischen Projekt
CLIWA-NET an mehreren Messpunkten in Europa gesammelt [CREWELL ET AL.
(2002)]. Dabei kann zwar eine hohe Genauigkeit erzielt werden, aber keine der ge-
nannten Methoden liefert flichendeckend Daten. Ausserdem liegen keine langen
Zeitreihen vor, die eine Klimastudie iiberhaupt erst ermoglichen.

2.3 Satellitendaten

Es existiert eine Reihe operationeller und experimenteller Satellitensysteme, die
seit mehreren Jahren der Wolkenfernerkundung dienen. Das International Satel-
lite Cloud Climatology Project (ISCCP) wurde 1982 gegriindet und analysiert die
Daten der operationellen Wettersatelliten. ISCCP stellt Datensétze vom 1. Juli 1983
bis heute zur Verfiigung.

Abbildung 2.1: Satellitenszene aufgenommen vom DMSP-Satelliten, oben: VIS-
Kanal, unten: IR-Kanal (aus KIDDER UND VONDER HAAR (1995))



2.3 Satellitendaten

Zur Bestimmung des Bedeckungsgrades werden die reflektierten (solaren) und emit-
tierten (terrestrischen) Strahldichten erkundet. Dies geschieht sowohl im sichtbaren
(VIS) als auch im infraroten (IR) Spektralbereich, da Wolken im allgemeinen heller
(VIS) und kilter (IR) als ihr Untergrund sind.

In Abbildung 2.1 ist die gleiche Satellitenszene zweimal, oben fiir den VIS-Kanal
und unten fiir den IR-Kanal, dargestellt. Niedrige Wolken sind auf dem Infrarotbild
schwer zu erkennen, da sich deren Strahlungstemperatur kaum von der des Unter-
grunds unterscheidet. Mit dem VIS-Kanal lassen sich diese tiefen Wolken zumindest
bei Tag sehr gut identifizieren, solange sie nicht tiber hellem Untergrund (Eis, Schnee,
Wiiste) auftreten. Probleme gibt es ebenso bei diinnen Cirren. Da Beobachtungen
in einzelnen Kanilen h&ufig nicht eindeutig sind, werden multispektrale Techniken
verwendet (siche KIDDER UND VONDER HAAR (1995)).

Um den Gesamtbedeckungsgrad abzuschitzen, eignen sich Satellitenbilder gut, wo-
bei aber Unsicherheiten bei der Erfassung von Wolken vorhanden sind. Die gréssten
Schwierigkeiten bereitet die Annahme, dass jeder Bildpunkt, der als bewolkt er-
kannt wird, auch wirklich mit einer einzigen homogenen Wolkenschicht bedeckt ist
[ROSSOW UND SCHIFFER (1991)]. Das bedeutet, dass die Genauigkeit der aus Sa-
tellitenbeobachtungen abgeleiteten Wolkendaten vom verwendeten Erkennungsal-
gorithmus abhéngt. Hinzu kommt, dass bei der Interpretation der Satellitendaten
hinsichtlich der physikalischen Wolkeneigenschaften grofie Unsicherheiten existieren.
Als Beispiel fiir die Produkte des ISCCP ist in Abbildung 2.2 der mittlere globale
Bedeckungsgrad fiir den Zeitraum 1983 bis 2001 gezeigt. Man erkennt die verschiede-
nen Klimaregionen mit ihren charakteristischen Bedeckungsgraden. Diese sind auch
in den nebenstehenden zonalen Mitteln gut zu sehen.

ISCCP-D2: 1983-2001 Mean Annnal
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Abbildung 2.2: Mittlerer globaler Bedeckungsgrad (1983-2001) aus ISCCP-Daten
(links), zonal gemittelt (rechts)
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Des weiteren sind in Abbildung 2.3 die monatlichen Anomalien vom Mittelwert
(1983-2001) des globalen Bedeckungsgrades dargestellt. Dieser Mittelwert beinhaltet
sowohl die Bedeckung iiber dem Ozean, als auch iiber Land. Der Mittelwert fiir den
Zeitraum von 1983-2001 betrigt 66,7 %. Die Standardabweichung wird mit 1,52 %
angegeben.

Cloud Amount: 19-Year Deviations Of Global IMonthly Mean From Total Period Mean
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Abbildung 2.3: Monatliche Anomalien vom Periodenmittel (1983-2001) des globalen
Bedeckungsgrades aus ISCCP-Daten

Um klimatologische Schwankungen des Bedeckungsgrads zu untersuchen, ist dieser
Datensatz aber noch zu kurz, so dass er hier nur als Vergleich verwendet wird.

2.4 Reanalysedaten

Die der Unterschung zu Grunde liegenden Daten sind die Produkte aus dem Reana-
lyseprojekt des National Center for Environment Prediction (NCEP) und des Natio-
nal Center for Atmospheric Research (NCAR). Die Reanalysen basieren auf einem
globalen Modell mit einer einheitlichen Modellphysik fiir den gesamten Zeitraum.
Daher kann die zeitliche und rdumliche Varianz der Daten drei mogliche Ursachen
haben: Entweder es handelt sich um natiirliche Variabilitdt, um Modellfehler, oder
um Anderungen bei den Messmethoden, der verwendeten Beobachtungsdaten. Es
gibt aber keine Variationen auf Grund von Modellinderungen.

In dieser Arbeit wird der Gesamtbedeckungsgrad in % iiber den Ozeanen analy-
siert, der fiir einen Zeitraum von 1948 bis 2001 als Monatsmittelwert vorliegt. Der
Bedeckungsgrad wird aus der relativen Feuchte diagnostiziert, die aus Real-Time



2.5 Beobachtungsdaten

Nephanalysis Beobachtungen stammt [WGASF-GRrouP (2000)]. Die Auflgsung in
der Horizontalen betrigt 2.0°x 2.0°, wobei sich das Gebiet von 99° westlicher Lénge
bis 259° ostlicher Lange und von 79° siidlicher Breite bis 79° nérdlicher Breite er-
streckt.

Allgemein werden die Reanalysedaten in vier Kategorien unterteilt, die sich durch
einen unterschiedlich starken Einfluss von Bobachtungen und Modell auszeichnen
[KALNAY ET AL. (1996), KISTLER ET AL. (2001)]. Daten der Klasse A sind
hauptséchlich durch Beobachtungen beeinflusst (z.B. Wind), wihrend die Klasse
B fiir Daten steht, die sowohl durch Beobachtungen als auch durch das Modell
beeinflusst sind (z.B. Feuchte). Der hier betrachtete Bedeckungsgrad zéhlt zu der
Klasse C, in der die Daten nicht direkt von Beobachtungen beeinflusst sind, sondern
mit Hilfe des Modells aus bekannten Feldern bestimmt wurden. Deshalb sollte man
bei der Beurteilung der Ergebnisse immer beriicksichtigen, dass das Ergebnis ein
Artefakt des Modells sein kann. Schliellich gibt es die Kategorie D, fiir die klimato-
logische Werte verwendet werden, in die also kein Modell eingeht.

2.5 Beobachtungsdaten

Zum Vergleich mit den Reanalysedaten werden die Bedeckungsgraddaten des Com-
prehensive Ocean Atmosphere Data Set (COADS) herangezogen [WOODRUFF
ET AL. (1998)], die aus Schiffsbeobachtungen resultieren. Zunéchst wurden alle Be-
richte, die Werte fiir den Bedeckungsgrad enthalten, extrahiert. Die Bedeckungsgrad-
daten wurden danach einer Qualitéitskontrolle unterzogen und iiber 2.0°x 2.0° Git-
terboxen gemittelt. Um ein liickenloses Gitter mit der gleichen 2.0°x 2.0° Auflésung
wie bei den NCEP/NCAR Daten zu erhalten, sind des weiteren Interpolationen
notig. Somit stehen Monatsmittelfelder des Bedeckungsgrades aus Beobachtungen
fiir den Zeitraum von 1948 bis 1997 zur Verfiigung. Ausgangspunkt fiir diesen Da-
tensatz sind einzelne Beobachtungen von Fracht-, Kriegs-, und Forschungsschiffen.
Dabei treten verschiedene Fehler auf. Zum einen sind in den frithen Jahren die
Beobachtungsprozeduren nicht einheitlich gewesen und zum anderen sind die Posi-
tionsbestimmungen oft fehlerhaft [WARREN ET AL. (1989)]. HAHN ET AL. (1995)
untersuchten den Effekt von Mondlicht auf Wolkenbeobachtungen und fanden her-
aus, dass der Bedeckungsgrad bei Nacht meistens unterschitzt wird. Des weiteren ist
der Schiffsverkehr in allen Ozeangebieten nicht gleich stark, sondern es gibt Haupt-
routen, auf denen die Haufigkeit von Beobachtungen grofler ist. In den sehr hohen
Breiten dagegen fahren weniger Schiffe. Einen Eindruck der Haufigkeitsverteilung
gibt Abbildung 2.4. Sehr gut erkennt man die Hauptschifffahrtsrouten in allen Ozea-
nen.

Weitere Fehlerquellen in den COADS Daten sind die zufélligen Fehler, die bei den
Beobachtungen gemacht werden, und Stichprobenfehler. Bei Letzterem unter- oder
iberschétzt man den Monatsmittelwert, wenn nur fiir wenige Tage in einem Monat
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Beobachtungswerte vorliegen. Wenn beispielsweise nur fiir die letzten fiinf Tage ei-
nes Monats Wolkenbeobachtungen vorhanden sind, die héher sind als im restlichen
Monat, wird das eigentliche Monatsmittel iiberschétzt.

Fiir den zufélligen Fehler bei Wolkenbebachtungen wurde noch keine Fehler-
abschitzung gemacht. Bei Wellenbeobachtungen ergibt sich nach GULEV ET AL.
(2002) eine Unsicherheit zwischen 10-20 % des Monatsmittelwertes. Nachdem die
Wellenbeobachtung auch visuell erfolgt, kann angenommen werden, dass sich der
Fehler bei Wolkenbeobachtungen in einem &hnlichen Rahmen bewegt.

Numbar of Observations clde cheervetions

r

me n ME 1xE n e

Nﬁ:ﬁf}&ﬁﬁ Crals froage

ik a0 an

Abbildung 2.4:  Mittlere Anzahl der Beobachtungen des Bedeckungsgrades
pro  Monat wund Region, Mittel von Jan. 1991 bis Mai 2003 (Quelle:
http://www.cde.noaa. gov/cde/data.nme.marine.html)

2.6 Fazit

Aus den vorangehenden Abschnitten wird deutlich, dass nur die NCEP/NCAR
und die COADS Daten fiir einen langen Zeitraum vorliegen. Damit erfiillen sie die
wichtigste Bedingung fiir klimatologische Untersuchungen. Alle anderen Datensitze
decken entweder eine zu kurze Zeitspanne ab, oder sind nicht flichendeckend vor-
handen. Man kann nicht direkt sagen, ob sich der NCEP/NCAR oder der COADS
Datensatz besser fiir klimatologische Untersuchungen eignet. Daher werden zunéchst
die NCEP/NCAR den COADS Daten gegeniibergestellt, die beide fiir einen Zeit-
raum ab 1948 vorliegen. Die Daten des ISCCP werden in dieser Studie nur zum
Vergleich herangezogen.



Kapitel 3

Statistische Methoden

Die Klimatologie umfafit in grofem Ausmafl das Studium der Statistik unseres Kli-
mas. Deshalb finden die Methoden der mathematischen Statistik in der Klimafor-
schung weitreichende Anwendung [VON STORCH UND ZWIERS (1999)]. Mit ihrer Hil-
fe lassen sich Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Klimakomponenten nach-
weisen.

Nicht nur die Anwendung statistischer Methoden, sondern auch die Interpretati-
on der Ergebnisse muss mit Sorgfalt geschehen. So kann eine Korrelationsanalyse
beispielsweise eine Scheinkorrelation ergeben, ohne dass ein ursichlicher Zusam-
menhang besteht. Ein Beispiel hierfiihr ist die Korrelation von Bevolkerungs- und
Storchenzahl in Mitteleuropa in der ersten Hélfe des letzten Jahrhunderts. Beide
sind zwar riickldufig, aber aus unterschiedlichen Griinden. [SCHONWIESE (2000)]
Im Folgenden werden die in der Arbeit verwendeten Methoden kurz beschrieben.

3.1 Korrelation und Regression

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse kann ein Zusammenhang zwischen zwei Da-
tensitzen untersucht werden. Dabei wird der Frage nach der Stérke des Zusam-
menhangs nachgegangen und in einer Giitemafizahl, dem Korrelationskoeffizienten
r, zum Ausdruck gebracht. Dieser misst die Tendenz zweier Zeitreihen z; und y;,
gemeinsam zu variieren. Er nimmt Werte zwischen —1 und +1 an. Der Absolutwert
ist exakt 1, wenn beide Variablen linear zusammenhéngen. Das bedeutet, dass Werte
a,b (e RN) existieren, fiir die z; = a+ by, gilt. Ist b negativ, so ist die Korrelation —1.
Fiir positive Werte von b ist die Korrelation 1. Lésst sich kein linearer Zusammen-
hang zwischen den Datensitzen finden, nimmt der Korrelationskoeffizient den Wert
r = 0 an. Bei der Interpretation der Korrelationsanalyse ist es hdufig sinnvoll, statt
des Korrelationskoeffizienten seinen quadratischen Wert anzugeben [SCHONWIESE
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(2000)]. Dieser kann als Ma8 fiir den Anteil an Varianz interpretiert werden, der
durch das lineare Modell erklért wird.

Auch die Regressionsanalyse befasst sich mit dem linearen Zusammenhang zweier
Zeitreihen. In diesem Fall wird das lineare Modell y; = ag + a1x; + &; (ao, a1 € R,
g, sind Storgrofien) zugrunde gelegt. Die Parameter ag und a; werden mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate geschétzt. Die Fehler €, konnen auf zwei verschie-
dene Einflussfaktoren zuriickgefiihrt werden. Zum einen kann es sich um Messfehler
handeln und zum anderen kann y auch durch andere Variablen beeinflusst werden.
Die ¢; erfassen die Abweichungen der Beobachtungen von der Regressionsgeraden.
Formal heif3t dies, dass fiir das Modell der Erwartungswert der Storgrofien Null sein
muss. Ausserdem miissen die Storgrofien unabhéngig sowie identisch verteilt sein
und dieselbe Varianz o2 haben [siche SCHLITTGEN (1998)].

Bevor diese Analysen zur Anwendung kommen, muss sichergestellt sein, dass die
Stichproben normalverteilt und die Beobachtungen unabhéngig voneinander sind.
In einer Zeitreihe ist dies wegen der zeitlichen Abhéingigkeitsstruktur typischerweise
nicht der Fall. Deshalb miissen die Daten entsprechend angepasst werden und bei-
spielsweise die Saisonfigur abgezogen werden. Ausserdem kann der errechnete lineare
Korrelationskoeffizient durch dritte Gréflen beeinflusst sein.

In dieser Arbeit wird die Korrelationsanalyse dazu verwendet, Zusammenhénge zwi-
schen dem Wolkenbedeckungsgrad und der NAO bzw. ENSO in den jeweiligen Ge-
bieten (Nordatlantik bzw. Pazifik) zu untersuchen.

3.2 Trendanalyse

Als Trend bezeichnet man eine annihernd lineare Anderung eines statistischen Pa-
rameters mit der Zeit. Bestimmt wird der Trend durch eine Korrelation von Da-
ten mit ihren zugehdrigen Zeitpunkten. Dabei wird wie oben beschrieben eine Re-
gressionsgerade bestimmt, wenn ein linearer Trend vermutet wird. Zusétzlich muss
gepriift werden, ob der berechnete Trend signifikant ist. Dazu bestimmt man das
Trend-Rauschverhéltnis T/R = T/s, wobei s die Standardabweichung der Daten
bezeichnet. T ist der Trendwert, der sich aus der Differenz von Maximum und Mi-
nimum ergibt. Mit Hilfe einer entsprechenden Tabelle [siche SCHONWIESE (2000)]
kann dann die Signifikanz bzw. Irrtumswahrscheinlichkeit ermittelt werden. Man
spricht von einem signifikanten Trend, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner
als 5% ist. Auch bei dieser Analyse wird eine approximative Normalverteilung vor-
ausgesetzt. Mit der Trendanalyse werden signifikante Trends in den Zeitreihen des
Bedeckungsgrades abgeschitzt, sowohl global als auch regional.
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3.3 Empirische Orthogonal Funktionen

Fiir die Untersuchung rdumlicher und zeitlicher Variabilitdt grofler Felder eignet
sich die EOF-Analyse (engl. Empirical Orthogonal Functions, EOF). Dabei wird
die rdumliche Varianz der Daten in orthogonale rdumliche Muster aufgespalten,
die man empirische Eigenvektoren nennt [PEIXOTO UND OORT (1992)]. Zu jedem
rdumlichen Muster erhélt man einen Zeitreihe (engl. Principal Component, PC),
die den zeitlichen Verlauf wiederspiegelt.

Die EOF’s sind die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix, die aus den Daten gewon-
nen wird. Entweder man berechnet direkt die Kovarianzmatrix oder man bestimmt
diese aus der Korrelationsmatrix durch Standardisierung. Zur Kovarianzmatrix
(ajx) existiert die folgende Gleichung:

(ajk)g = Ag oder > ajk8k = gk, j=1,2,...N

Dabei handelt es sich um die Eigenwertgleichung mit dem Eigenwert A und dem
Eigenvektor g. [SCHONWIESE (2000)] Daraus lassen sich sowohl die Eigenwerte als
auch die Eigenvektoren bestimmen. Diese Eigenvektoren sind die EOF’s und die
zugehorigen Eigenwerte geben die von der jeweiligen EOF erklédrte Varianz an. Der
Eigenvektor mit dem gréfiten Eigenwert ist die erste EOF. Alle Eigenvektoren sind
paarweise orthogonal und ihre PC’s unkorreliert.

Mit Hilfe der EOF - Analyse wird die zeitliche und rdumliche Variabilitit des Be-
deckungsgrades in verschiedenen Regionen (Nordatlantik und Pazifik) untersucht.

3.4 Kanonische Korrelationsanalyse

Die Kanonische Korrelationsanalyse (engl. Canonical Correlation Analysis, CCA
dhnelt der EOF-Analyse. Mit ihrer Hilfe m6chte man allerdings die Korrelations-
struktur eines Vektorpaares X und Y finden. Dazu sucht man die Linearkombinatio-
nen zweier statistischer Felder, so dass die zugehdrigen Zeitreihen maximal korreliert
sind. Das erste Felderpaar f}. und f}. weist die hochste Korrelation zwischen den Li-
nearkombinationen X7 f} und YZf. auf. Es kénnen weitere Felderpaare mit kleiner
werdender Korrelation gefunden werden. Ausfiihrlichere Informationen findet man
zum Beispiel in VON STORCH UND ZWIERS (1999).

In dieser Arbeit wird durch eine CCA der Zusammenhang zwischen den
Bedeckungsgrad- und der SST-Feldern im Pazifik analysiert.
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3.5 Bandpassfilterung

Um propagierende Muster im Bedeckungsgrad oder im Luftdruck auf Meeresniveau
(engl. Sea Level Pressure, SLP) finden zu kénnen (siehe Abschnitt 6.4), werden nicht
nur Monatsmittel, sondern zeitlich auch hoher aufgeldste (6h) Daten bearbeitet. Es
sollen zwei iibliche Zeitskalen betrachtet werden. Einerseits die sogenannte ultra-
hochfrequente Variabilitdt (engl. Ultrahigh Frequency Variability, UHFV), was 0-2
Tagen entspricht und andererseits die synoptische Zeitskala (engl. Synoptic Scale
Variability, SSV) von 2-6 Tagen.

Dazu miissen die Daten bandpafigefiltert werden, d.h. ein bestimmter begrenzter
Frequenzbereich wird hervorgehoben und gleichzeitig werden die anderen Frequen-
zen unterdriickt [SCHONWIESE (2000)]. Hierzu wird ein Bandpaffilter nach Lanczos
verwendet [DUCHON (1979)], der sich dadurch auszeichnet, dass die ausgesuchten
Frequenzen besonders effektiv ausgeschnitten werden. Méchte man benachbarte Be-
reiche betrachten, ist dies sehr wichtig. Vom Lanczosfilter erzeugte Gibbsosziallatio-
nen werden durch Glattung im Frequenzbereich reduziert. Die Filterung der Daten
wurde fiir den Zeitraum Januar bis Mérz 1989 (hoher NAO-Index) durchgefiihrt,
um den Zusammenhang zwischen SLP und dem Bedeckungsgrad zu untersuchen.

3.6 Grundvoraussetzungen fiir die Anwendung
der statistischen Methoden

x10° Distribution of NCEP/NCAR data - without annual cycle
T T T T T T T T

frequency of occurrence

-10 0 10 20 30

cloud cover anomaly in [%]

Abbildung 3.1: Verteilung der NCEP/NCAR Bedeckungsgraddaten (blau) und die
theoretische Normalverteilung (rot)

Die meisten der oben genannten statistischen Methoden sind nur unter der Be-
dingung klar interpretierbar, dass die zu analysierenden Daten normalverteilt sind.
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Dazu gehoren die Korrelations-, Regressions- und die Trendanalyse, wéhrend die
EOF-Analyse und die CCA verteilungsfreie Verfahren sind. Abbildung 3.1 zeigt die
Verteilung der NCEP/NCAR Bedeckungsgraddaten, nachdem der Jahresgang als
dominates Muster entfernt wurde. Wie man sieht, konnen die Daten als approxima-
tiv normalverteilt betrachtet werden.
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Kapitel 4

Klimatologie aus NCEP/NCAR-
und COADS-Daten

In diesem Abschnitt werden die NCEP/NCAR den COADS Daten gegeniiberge-
stellt. Zunéchst werden die mittleren globalen Felder dargestellt. Danach wird der
globale Mittelwert berechnet.

4.1 Zeitliches Mittel

Um einen ersten Uberblick iiber die globale Wolkenstruktur zu bekommen, sind in
Abbildung 4.1 die langjidhrigen Mittel des Gesamtbedeckungsgrades fiir beide Da-
tensétze zusammengestellt. Bei den NCEP/NCAR-Daten bezieht sich das Mittel auf
den Zeitraum von 1948 bis 2001, bei den COADS-Daten von 1948 bis 1997.

Man findet in der Verteilung der Wolken die bekannten Klimazonen der Erde wie-
der. In den Tropen und den geméfBigten Breiten ist der mittlere Bedeckungsgrad am
hochsten (grofier 60 %), wihrend in den Subtropen und den hohen Breiten Werte
zwischen 40 % und 50 % vorherrschen. In den Bereichen, in denen Schiffsbeobach-
tungen gemacht werden stimmen die Werte der NCEP/NCAR, Daten gut mit den
Daten von COADS iiberein. Auch in den ISCCP-Daten findet sich eine &hnliche
Wolkenverteilung (siehe Abbildung 2.2).

Um den Mittelwert besser einordnen zu kénnen, ist in Abbildung 4.2 die Standard-
abweichung (STD) der Monatsmittelwerte aufgetragen. Dabei wurden die Daten
vorher saisonbereinigt, da der Jahresgang das dominierende Muster in den Daten
ist. Fiir beide Bilder gilt die gleiche Farbskala, um eine gute Vergleichbarkeit zu
gewithrleisten. Am auffilligsten ist, dass die STD mit Werten um 10 % bei den
NCEP/NCAR-Daten erheblich kleiner ist als in den COADS-Daten. Die rdumliche
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Struktur ist ebenfalls sehr unterschiedlich. In den Gebieten mit wenigen Beobach-
tungen (sieche Abbildung 2.4) ist die STD besonders hoch, wohingegen in den fre-
quentierten Bereichen geringere STD zu finden sind. Bemerkenswert ist die scharfe
Grenze, die sich um den siidlichen Teil Afrikas zieht und durch den starken Schiffs-
verkehr auf den Handelsrouten erkldren l&sst.

mean total cloud cover [%] NCEP/NCAR mean total cloud cover [%] COADS
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40°
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Abbildung 4.1: Mittlerer Bedeckungsgrad fir 1948 bis 2001 aus NCEP/NCAR (links)
und fir 1948 bis 1997 aus COADS (rechts)

STD - total cloud cover [%] NCEP/NCAR STD - total cloud cover [%] COADS
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Abbildung 4.2: STD wvom mittleren Bedeckungsgrad fir 1948 bis 2001 aus
NCEP/NCAR (links) und fir 1948 bis 1997 aus COADS (rechts), saisonbereinigt
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4.2 Raumliches Mittel

Ausser der zeitlichen Mittelung kann noch eine rdumliche Mittelung durchgefiihrt
werden. Dazu wird fiir jeden Monat der globale Mittelwert berechnet. In Abbildung
4.3 sind die Abweichungen von den jeweiligen langjidhrigen Monatsmitteln darge-
stellt; die Zeitreihe ist somit saisonbereinigt. Die Mittelwerte beider Datensétze
(NCEP/NCAR: 55,23%; COADS: 54,97%) stimmen gut iiberein, wohingegen die
Standardabweichungen mit 0,71% bei NCEP/NCAR und 1,36% bei COADS sehr
unterschiedlich sind (siehe Abbildung 4.2). Fiir die COADS Daten ist die STD beson-
ders in den Jahren bis 1970 sehr grofl. Vergleicht man die Mittelwerte mit dem vom
ISCCP gefundenen Wert, der iiber den Ozeanen bei 71,7 % Gesamtbedeckungsgrad
liegt [ROSSOW UND SCHIFFER (1999)], bleibt unklar woher der grofie Unterschied
kommt. Ein méglicher Grund sind Cirren, die vom menschlichen Auge nicht erkannt
werden, vom Satelliten aber dennoch registriert werden. Der Anteil an Cirren liegt
iber dem Ozean bei 18 % [ROSSOW UND SCHIFFER (1999)],und hat somit einen
groflen Anteil am Gesamtbedeckungsgrad. Damit kann aber nur der Unterschied
zwischen den COADS und den ISCCP Daten erklért werden. Die Werte des ISCCP
kénnen auch zu hoch sein, weil es nur wolkenfreie oder voll bedeckte Pixel gibt.

anomalies of the global monthly mean cloud cover [%] COADS - NCEP/NCAR
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Abbildung 4.3: Monatliche Anomalien des globalen Bedeckungsgrades fir 1948 bis
2001 aus NCEP/NCAR (blau) und fir 1948 bis 1997 aus COADS (grin), saison-
bereinigt, Trend (schwarz) fir NCEP/NCAR seit 1990
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Fiihrt man eine Korrelationsanalyse zwischen den Zeitreihen von NCEP/NCAR und
COADS durch, so erhélt man fiir den Zeitraum 1965 bis 1997 einen Korrelationsko-
effizienten von 0,53. Fiir andere Zeitrdume sind die Korrelationskoeffizienten noch
kleiner. Im n#chsten Abschnitt wird die Korrelation zwischen beiden Datensétzen
noch genauer untersucht.

Der fiir die Zeit 1990 bis 2001 eingezeichnete signifikante Trend bezieht sich nur
auf die NCEP/NCAR-Daten und lésst sich in den COADS Daten, die nur bis 1997
reichen, schlecht wiederfinden. Allerdings kann es sich bei diesem Trend auch nur
um den Bestandteil einer langperiodischen Schwankung handeln. An spéterer Stelle
werden Trendanalysen noch ndher beleuchtet.

4.3 Korrelation zwischen NCEP/NCAR und
COADS

Als abschlieender Vergleich beider Datensétzen folgt nun eine Korrelationsanaly-
se an jedem Ort fiir die Zeit von 1948 bis 1997. Dazu wird fiir jeden Monat eine
Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Stellvertretend fiir die Jahreszeiten sieht man in
Abbildung 4.4 die Felder fiir Januar und April, in Abbildung 4.5 fiir Juli und Okto-
ber.

Correlation NCEP/NCAR and COADS - january Correlation NCEP/NCAR and COADS - april

0

80°W60° 40°20° 0° 20°40°60°80°10012014016018016014020°W

Abbildung 4.4: Korrelation zwischen NCEP/NCAR und COADS fir Januar und
April, jeweils fiir 1948 bis 1997

Die Muster in allen vier Abbildungen sind sehr dhnlich. Von 60° nérdlicher bis 40°
stidlicher Breite finden sich Bereiche mit relativ hoher Korrelation (r > 0.5). Dies
gilt besonders im Atlantik. Die hochsten Korrelationen erkennt man mit Werten
r > 0.9 entlang der Schifffahrtsrouten (vgl. Abbildung 2.4). In den hohen Breiten
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Correlation NCEP/NCAR and COADS - july

Correlation NCEP/NCAR and COADS - october

80°W60° 40°20° 0° 20°40°60°80°10012014016018016014020°W

Abbildung 4.5: Korrelation zwischen NCEP/NCAR und COADS fir Juli und Ok-

tober, jeweils fiir 1948 bis 1997

ist kein Zusammenhang zwischen beiden Datenséitzen zu erkennen, was an den dort

0.5 1

haufig fehlenden Beobachtungen in den COADS-Daten liegt.

Somit stimmen beide Datensétze in den Gebieten, in denen hinreichend Beobach-
tungen vorhanden sind gut iiberein. Folglich sind die Reanalyseergebnisse dort rea-
listisch. Es kann daher angenommen werden, dass die Bedeckungsgrade aus den
NCEP/NCAR-Daten in den anderen Gebieten ebenfalls die Realitidt gut abbilden.
Dennoch haben die COADS-Daten den Vorteil, dass es tatsidchliche Beobachtungen
sind und eine Unterscheidung der Wolkentypen moglich ist. Damit kénnte man die

Verédnderungen einzelner Wolkenarten untersuchen.
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Kapitel 5

Saisonale Variabilitdt und lineare
Trends

Im folgenden Kapitel wird zunéchst der mittlere Jahresgang des Bedeckungsgrades
betrachtet. Damit soll {iberpriift werden, ob bekannte jahreszeitliche Schwankungen
im Bedeckungsgrad (z.B. Verlagerung der Innertropischen Kovergenzzone (ITCZ))
in den NCEP/NCAR Daten auftauchen. Es handelt sich also um eine qualitative
Untersuchung. Danach werden zonale Bénder der entsprechenden Klimazonen be-
trachtet. Im weiteren Verlauf wird mit Hilfe der Trendanalyse nach signifikanten
Anderungen im Bedeckungsgrad von 1948 bis 2001 gesucht. Erhoht sich der Be-
deckungsgrad beispielsweise, verringert sich die solare Heizung erheblich.

5.1 Jahresgang

In Abbildung 5.1 sind die mittleren Felder des Bedeckungsgrades fiir den Zeitraum
von 1948 bis 2001 fiir jeden Monat dargestellt. Die Wanderung der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) lisst sich sehr gut wiederfinden. Nach BROWN ET AL.
(1989) wandert die ITCZ im Bereich des Indischen Subkontinents von etwa 20°
siidlicher Breite im Januar bis 25° nordlicher Breite im Juli. Die damit verbundene
Zunahme des Bedeckungsgrades zum Nordsommer ist hier gut sichtbar. Ein weiteres
auffilliges Gebiet ist der Nordatlantik noérdlich von 20° Nord. Hier verkleinert sich
der Bereich mit einem Bedeckungsgrad von grofier als 60 % im Jahresverlauf und
nimmt im Juli und August die geringste Fliche ein. Zu dieser Zeit verlagert sich
die I'TCZ auf die Nordhalbkugel und verschiebt damit die wolkenarmen Subtropen
nach Norden. Dies spiegelt den stérkeren Einfluss des Azorenhochs im Nordsommer
wieder. Im Nordwinter dagegen sorgt die erhohte Zyklonenaktivitit im gesamten
Bereich zwischen 40° und 60° nordlicher Breite fiir einen mittleren Bedeckungsgrad
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von iiber 60 %. Im Nordpazifik dagegen ist der Bereich mit Werten von iiber 60 %

das ganze Jahr anndhernd gleich grof.
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Abbildung 5.1: Mittlerer Bedeckungsgrad (1948-2001) fiir jeden Monat aus
NCEP/NCAR
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5.2 Zonale Mittel

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Klimazonen noch einmal betrachtet.
Dazu werden Mittelwerte fiir zonale Bénder berechnet. In Abbildung 5.2 ist dies
fiir die Nordhemisphére gezeigt. Die Gebiete sind von oben nach unten geordnet,
beginnend mit den hohen Breiten bis zu den Tropen im untersten Bild. Weiterhin
sind fiir jedes Gebiet die linearen Trends schwarz eingezeichnet. Nur in den Tropen
ist der beobachtetet abnehmende Bedeckungsgradtrend signifikant. Dort nimmt der
Bedeckungsgrad in 54 Jahren um 4,6 % ab.

mean zonal cloud cover [%], high latitudes (80° - 60°)

65 [ T T T T T T T ]
S60r- : 9
2=l Hn ’
3 [y llxhlh“k hh“h“ ““ L ‘ l
T 50f ” 1 T h I GAMITN L“ Ll
' i L A A v

40 I I L

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
mean zonal cloud cover [%], mid latitudes (60° — 40°)

65 [ T T T T T T T T T ]
seor 9
Es51 1
§ 50~ 9
S 45l J

40 ! I | | ! 1 1 1 I L

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
mean zonal cloud cover [%)], subtropics (40° — 20°)

65 [ T T T T T T T ]
60 i
g 55 9
§ 50 9
Sl |

40 I | I I I I | | I L

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
mean zonaI cloud cover [%], tropics (20° - 0°)

sl l T T T T T ]
Foo ’” Hlnrl‘llllllllllllllluHHHHnllullllllllnlh
= T htuLu
k=) 50 .
2.l |

40p I I 1 | 1 | L

1 1 1 1
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
year

Abbildung 5.2: Zonale Monatsmittel (1948-2001) fir die Klimaregionen auf der
Nordhemisphdre - hohe Breiten, mittlere Breiten, Subtropen und Tropen (von oben)
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Sehr gut erkennt man die Klimaregionen an ihren unterschiedlichen Mittelwerten im
Bedeckungsgrad (hohe Breiten: 49,7 %, mittlere Breiten: 60,8 %, Subtropen: 53,1
%, Tropen: 57,0 %). Auffallend sind auch die verschiedenen Schwankungsbreiten. In
den hohen Breiten und den Tropen ist der Jahresgang wesentlich ausgeprégter als
in den Subtropen und den mittleren Breiten.

5.3 Lineare Trends

Um interdekadische Schwankungen im Bedeckungsgrad untersuchen zu kénnen, sind
Zeitreihen iiber mehrere Jahrzehnte notwendig. Das bedeutet, dass Satellitendaten
ungeeignet, sind. Daher wurden langjihrige lineare Trends bisher nur mit Beobach-
tungsdaten von Schiffen analysiert.

BAJUK UND LEOVY (1998) untersuchten, ob es tatséichlich interdekadische Schwan-
kungen tiefer Wolken iiber dem Ozean gibt. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass
die Schwankungen hauptséichlich auf Verdnderungen der Beobachtungensverfahren
zuriickzufiihren sind. Zum einen fanden sie einen grofien Unterschied zwischen den
Beobachtungen von Volunteer Observing Ships (VOS) und Ocean Weather Ships
(OWS) und zum anderen widerspriichliche Zusammenhénge zwischen der Wolken-
auftrittswahrscheinlichkeit und der SST.

Trend - total cloud cover NCEP/NCAR (% per year)
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Abbildung 5.3: Linearer Trend (1948-2001) in NCEP/NCAR Bedeckungsgraddaten
(% pro Jahr)
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In Abbildung 5.3 sind die linearen Trends im Bedeckungsgrad von 1948 bis 2001
zu sehen, die in den NCEP/NCAR Daten zu finden sind. Die Gebiete, in denen
die Trends auf einem Niveau von 95% signifikant sind, sind in Abbildung 5.4 gelb
markiert. Im Nordatlantik siidlich von Gronland, im zentralen Pazifik und siidlich
von Afrika ist dies der Fall. Siidlich von Gronland nimmt der Bedeckungsgrad
mit 0,1% pro Jahr und im Siidatlantik sogar um 0,3% pro Jahr zu. Im Gegen-
satz dazu verringert sich der Bedeckungsgrad im tropischen Pazifik um 0,1 bis
0,3 % pro Jahr, nur westlich von Siidamerika finden sich signifikante positive Trends.

significance of trends — NCEP/NCAR (95%)

80°W 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 160° 140°120°W

Abbildung 5.4: Signifikanz der linearen Trends (1948-2001) in NCEP/NCAR Be-
deckungsgraddaten, Bereiche mit einem Signifikanzniveau von 95% sind gelb mar-
kiert

Auffillig ist, dass in verschiedenen Klimazonen Trends zu erkennen sind, obwohl
die Mechanismen der Wolkenbildung dort jeweils unterschiedlich sind. Die Zunah-
me im Nordatlantik konnte man mit einer Zunahme der Zyklonenzahl assoziieren.
Die Wolkenabnahme in den Tropen dagegen sollte mit niedrigerer SST und damit
verbundener geringerer Konvektion zusammenhéngen. Allerdings kann starke Kon-
vektion (hohere SST) den Bedeckungsgrad insgesamt auch verringern, wenn lokale
kriiftige Aufsteiggebiete (Wolken) durch grofiflichige Absinkgebiete (keine Wolken)
ausgeglichen werden.

Die in den letzten 20 Jahren beobachtet Zunahme des Niederschlags im Bereich
der tropischen Ozeane [IPCC-REPORT (2001)] steht mit einer Abnahme des Be-
deckungsgrades nicht im Einklang.

Wie oben angedeutet gestaltet sich die Interpretation der gefundenen Trends auch
bei Reanalysedaten schwierig.
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Zum Vergleich sind in Abbildung 5.5 die linearen Trends im Bedeckungsgrad der
COADS-Daten von 1948 bis 1997 dargestellt.

Trend - total cloud cover COADS (% per year)

60°N

2 0
60°S 1 oF 0 T : -

80°W 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80° 100°120°140°160°180°160°140120°W

Abbildung 5.5: Linearer Trend (1948-1997) in COADS Bedeckungsgraddaten (% pro
Jahr)
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Abbildung 5.6: Signifikanz der linearen Trends (1948-1997) in COADS Bedeckungs-
graddaten, Bereiche mit einem Signifikanzniveau von 90% sind gelb markiert

In Abbildung 5.6 sind die Gebiete, in denen die Trends auf einem Niveau von 90 %
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signifikant sind, gelb eingefdrbt. Man erkennt nur sehr kleine zusammenhéngende
Gebiete, in denen die Trends siginfikant sind. Jedoch ist dies in den selben Regionen
wie bei den Trends aus NCEP/NCAR-Daten der Fall. In den COADS-Daten nimmt
der Bedeckungsgrad siidlich von Gronland mit 0,2% und siidlich von Afrika mit bis
zu 0,4% pro Jahr zu. Im Bereich des tropischen Pazifiks verringert er sich um bis zu
0,2% pro Jahr.



Kapitel 6

Wolken im Zusammenhang mit
der Nordatlantischen Oszillation

6.1 Nordatlantische Oszillation

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist das dominante raumzeitliche Muster at-
mosphérischer Variabilitdt im Nordatlantik. Sie beschreibt die Verdnderung des
Druckfeldes im Bereich des Nordatlantiks. Als Maf3 dient der NAO-Index, der fiir
die Zeit von 1948 bis 2000 in Abbildung 6.1 als Wintermittel (DJF) aufgetragen ist.
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Abbildung 6.1: Wintermittel (DJF) des NAO - Index 1948-2000
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Der NAO-Index ist durch den Unterschied zwischen den normalisierten SLP-
Anomalien des Islandtiefs und des Azorenhochs definiert. Zur Berechnung der SLP-
Anomalien wurden die NCEP/NCAR-Reanalysen verwendet. Ist der Indexwert po-
sitiv, beobachtet man im Vergleich zum langjdhrigen Mittel eine Verstirkung des
Azorenhochs und gleichzeitig eine Vertiefung des Islandtiefs. Daraus resultiert ein
auflergewdhnlich grofler Druckunterschied, der wiederum stérkere zonale Winde und
mehr Zyklonen zur Folge hat. In Abbildung 6.2 ist eine solche hohe Phase der
NAO schematisch dargestellt. Fiir Nordeuropa bedeutet sie milderes und gleichzei-
tig feuchteres Wetter. Die Zyklonen transportieren vermehrt maritime Luftmassen
in diesen Bereich. Im Mittelmeerraum ist es dagegen trocken und verhéiltnismifig
kalt. Uber dem Nordatlantik herrscht eine erhohte Zyklonenaktivitit [UBL (2001)],
die auch im Bedeckungsgrad wiederzufinden sein konnte.

Abbildung  6.2:  Hohe NAO  Phase (nach M. Visbeck,  Quelle:
http://www.ldeo. columbia.edu/NAO)

Bei negativem Index schwéchen sich beide Systeme ab, weswegen auch die Druck-
differenz zwischen beiden kleiner wird. Eine niedrige NAO Phase ist in Abbildung
6.3 zu sehen. Das Einflussgebiet der Westwinde liegt nun weiter siidlich. Allerdings
sind diese auf Grund des kleineren Druckgradienten schwicher und transportieren
feuchte und milde Luftmassen in den Mittelmeerraum. In Nordeuropa herrscht dann
kaltes und trockenes Winterwetter. In diesem Fall gibt es im Bereich des Nordatlan-
tik weniger Stiirme und der Bedeckungsgrad sollte nun geringer sein.

In den folgenden Abschnitten wird der Zusammenhang zwischen der NAO und dem
Bedeckungsgrad zum einen anhand einer EOF-Analyse und zum anderern mit Hilfe
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einer Korrelationsanalyse ndher betrachtet.

Da die NAO nur im Winter einen grofleren Teil der Varianz des Bodendrucks er-
klédrt, werden hier nur die Wintermonate betrachtet. In den anderen Jahreszeiten ist
zudem keine interdekadische Variabilitit der NAO zu erkennen [JUNG (2000)].

Abbildung  6.3:  Niedrige NAO  Phase (nach M. Visbeck, Quelle:
http://www.ldeo. columbia.edu/NAO)

6.2 Korrelationsanalyse NAO-Index und Be-
deckungsgrad

Um den vermuteten Zusammenhang zwischen dem NAO-Index und dem Be-
deckungsgrad zu bestéitigen, wurde eine Korrelationsanalyse durchgeiihrt. Hierbei
wurden die Zeitreihen an jedem Gitterpunkt mit dem entsprechenden Indexwert
korreliert. In Abbildung 6.4 sind die Korrelationsfelder fiir die Monate Dezember,
Januar, Februar und Méirz dargestellt.

Da die NAO im Winter am deutlichsten zu erkennen ist, wurden diese Monate
gewdhlt. In allen vier Abbildungen kann man im Nordatlantik nérdlich von 40°
Nord ortlich Korrelationskoeffizienten von bis zu 0,7 erkennen. Die rdumliche Struk-
tur in diesem Gebiet ist hingegen sehr unterschiedlich. Im Januar und Februar sind
die zusammenhingenden Gebiete hoher Korrelation (r > 0,5) gut sichtbar. Im De-
zember dagegen sind die Gebiete nicht zusammenhéingend und im Mérz nimmt die
Korrelation im gesamten Bereich ab.
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Correlation cloud cover and NAO Index — december Correlation cloud cover and NAO Index - january
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Correlation cloud cover and NAO Index - february Correlation cloud cover and NAO Index — march
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Abbildung 6.4: Korrelation des NAO-Index mit dem Bedeckungsgrad fiir Dezember,
Januar, Februar und Mdrz

Letzteres ist auch zu erwarten, da der Einfluss der NAO im Jahresverlauf geringer
wird.

Im Mittelmeerraum ist in allen Monaten eine negative Korrelation zu finden. Diese
ist im Februar mit Werten bis zu -0,73 am ausgeprigtesten und steht im Einklang
mit dem Schema der NAO. In Phasen mit hohem Indexwert herrschen in Stideuropa
warme, trockene und wolkendrmere Bedingungen vor.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zeigen, dass es einen Zusammenhang zwi-
schen der NAO und dem Bedeckungsgrad im Bereich des Nordatlantiks und Mit-
telmeeres gibt. Ein weiterer Zusammenhang iiber diese Gebiete hinaus wurde nicht
gefunden.
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6.3 Variabilitdt des Bedeckungsgrades im Bereich
des Nordatlantik

Mit einer EOF-Analyse soll nun die rdumliche und zeitliche Variabilitit des
Bedeckungsgrades im Bereich des Nordatlantiks untersucht werden. Um zusétzlich
den im vorherigen Abschnitt gefundenen Zusammenhang mit der NAO nédher zu
beleuchten, werden nur die Wintermonate untersucht. Datengrundlage sind die
Wintermittel fiir die Jahre 1948 bis 2000. Der Winter 1948 setzt sich zum Beispiel
aus dem Dezember 1948 und Januar/Februar 1949 zusammen.

1. EOF cloud cover [%] — djf 21,2%

— 1.PC
1. PC, NAO-Index (djf) — NAO-Index
T

| | | | | | | | | |
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
year

Abbildung 6.5: 1. EOF mit zugehdriger Principal Component des Bedeckungsgrades
fir DJF-Mittel, NAO-Index (DJF-Mittel)
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Die 1. EOF (Abbildung 6.5) erklirt im Winter 21,2 % der Varianz und deutet eine
Dipolstruktur zwischen den Subtropen und dem Gebiet um Island an. Hohe Varia-
bilitédt findet man auflerdem im Bereich der Labradorsee. Die zugehérige Zeitreihe
(PC) weist eine Korrelation von 0,74 mit dem NAO-Index auf und bestétigt damit
einen Zusammenhang der NAO mit dem Bedeckungsgrad. Die NAO erklirt 55% der
winterlichen Varianz der 1. EOF des Bedeckungsgrades. Bei hohem NAO-Index wie
beispielsweise im Winter 1988/89 fiihrt die vermehrte Zyklonenaktivitit zu einem
hoheren Bedeckungsgrad.

6.4 Vergleich zwischen SLP und Wolken auf ver-
schiedenen Zeitskalen

Die in den letzten beiden Abschnitten gefundenen Korrelationen zwischen dem
NAO-Index und dem Bedeckungsgrad deuten auf einen Zusammenhang zwischen
dem SLP und dem Gesamtbedeckungsgrad (CC) hin. Im folgenden Kapitel wird
untersucht, ob es einen Verbindung zwischen den sich fortbewegenden Mustern
des SLP und den Bedeckungsgradmustern gibt. Dieser Zusammenhang wird fiir
zwei verschiedene Zeitskalen analysiert, zum einen 0 bis 2 Tage (ultrahochfrequente
Variabilitit) und zum anderen 2 bis 6 Tage (synoptische Zeitskala). Ein &hnliches
Vorgehen findet man bei ZOLINA UND GULEV (2003), die den Zusammenhang
zwischen Zyklonen und turbulenten Oberflachenfliissen im Bereich der westlichen
Randstrome in den mittleren Breiten nachweisen konnten.

In Abbildung 6.6 ist eine typische extratropische Zyklone schematisch dargestellt.
Man erkennt die Luftdruckverteilung und das charakteristische Frontensystem be-
stehend aus Warmfront und Kaltfront. Vor der Warmfront ist der durch Aufgleiten
von warmer auf kéltere Luft entstandene Wolkenschirm zu sehen. Im Warmsektor
herrscht anschliefend ein geringerer Bedeckungsgrad. Die Warmluft wird von der
kalten Luft an der Kaltfront angehoben und bildet Cumulonimben. Somit kann
jede Zyklone an zwei Bedeckungsgradmaxima identifiziert werden. Die Frage, die
nun beantwortet werden soll ist, ob und wie gut sich Wolkenfelder eignen um
Tiefdruckgebiete zu erkennen und ob sich kurzlebige Wellen im Bedeckungsgrad
besser abzeichnen als im Druckfeld.

Fiir die Untersuchung werden NCEP/NCAR Reanalysen des SLP und CC verwen-
det, die eine zeitliche Auflosung von 6 Stunden haben. Der betrachtet Zeitraum
erstreckt sich von Januar bis Marz 1989, einer Phase mit hohem NAO-Index. Damit
soll sichergestellt werden, dass durch die erhohte Zyklonenaktivitit die erwarteten
Muster moglichst deutlich zu erkennen sind.

Sowohl die Daten fiir den SLP als auch fiir den CC werden zuerst fiir die verschiede-
nen Frequenzen bandpassgefiltert und anschliefend einer EOF-Analyse unterzogen.
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Abbildung 6.6: Schematische Darstellung einer extratropischen Zyklone, Quelle:
http://muf.forkel.bei.t-online. de/klima/extra/wetter _zyklone.html

Deuten sich in den ersten beiden EOF’s fortschreitende Wellenmuster an, kann man
deren Geschwindigkeit bestimmen. Dazu fiihrt man eine Kreuzkorrelationsanalyse
der ersten beiden PC’s durch und findet so den Zeitunterschied bei dem sie die
hochste Korrelation aufweisen. In den EOF’s bestimmt man den rdumlichen Ab-
stand der jeweils zusammengehorigen Maxima bzw. Minima und kann dann mit
dem bekannten Zeitunterschied die Geschwindigkeit abschétzen, mit der die Mu-
ster propagieren. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Bestimmung des
Abstands der Zentren mit einem groflen Messfehler behaftet ist.

6.4.1 Ultrahochfrequente Variabilitit (0-2 Tage)

Zunichst werden die Ergebnisse der Analyse der ultrahochfrequenten Variabilitéit
diskutiert. In der Abbildung 6.7 sieht man die erste und zweite EOF des SLP. Die
erste erklirt 19,0 % und die zweite 17,6 % der gesamten Varianz. Auflerdem ist die
Standardabweichung (rechts oben) und die Kreuzkorrelation zwischen der ersten und
zweiten PC (rechts unten) dargestellt. Aus letzterer erkennt man, dass die hochste
Korrelation bei einem Zeitunterschied von 6 bis 12 Stunden erreicht wird. Die Mu-
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ster der EOF’s sind sehr &hnlich und beinhalten drei Zentren mit wechselndem
Vorzeichen. Die rdumlichen Abstéinde der Zentren der ersten und der der zweiten
EOF betragen zwischen 600 km und 650 km. Damit ergibt sich eine Geschwindig-
keit von 50 bis 100 km/h, abhiingig davon, ob 6 oder 12 Stunden Zeitunterschied
angesetzt werden. ZOLINA UND GULEV (2003) finden mit 50 bis 70 km /h vergleich-
bare Geschwindigkeiten. Die Ursache fiir die etwas hoheren Geschwindigkeiten dieser
Untersuchung konnte der betrachtete Zeitraum sein. Hier wurden nur die Monate
Januar bis Mérz 1989 verwendet, wohingegen ZOLINA UND GULEV (2003) den gan-
zen Zeitraum von 1948 bis 2000 betrachteten.

Fiir den Bedeckungsgrad sind die Ergebnisse in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Kreuz-
korrelationsfunktion zwischen der ersten und zweiten PC ldsst eine Phasenverschie-
bung von 6 Stunden erkennen. Die ersten beiden EOF’s erkliren 4,7 % und 4,3 %
der Varianz und haben eine gleichartige Struktur mit 6 Zentren, deren Vorzeichen
alternieren. Die Entfernungen der Zentren sind in diesem Fall zwischen 400 km und
700 km. Daraus resultieren fiir die propagierenden Muster Geschwindigkeiten von
60km/h bis 110 km/h. Das bedeutet, die Bedeckungsgradmuster haben nahezu die
gleichen Geschwindigkeiten wie die Muster des SLP. Da im Bedeckungsgradmuster
doppelt so viele Zentren zu finden sind wie im SLP Muster, kann ein Zentrum im
Druckfeld mit zwei Zentren im Bedeckungsgrad assoziiert werden. Das entspricht
der Vorstellung von zwei Bedeckungsgradmaxima pro Zyklone.

6.4.2 Synoptische Zeitskala (2-6 Tage)

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die synoptische Zeitskala von zwei bis sechs Tagen
werden in Abbildung 6.9 gezeigt. Die ersten beiden EOF’s der gefilterten SLP-Daten
erkliren 20,3 % und 16,0 % der Varianz. Sie sind rdumlich dhnlich und es lassen
sich drei Zentren bestimmen. Der Zeitunterschied betridgt 18 bis 24 Stunden. Aus
Entfernungen von 1000 bis 1700 km ergeben sich Geschwindigkeiten von 40 km/h
bis 90 km /h. Die Grolenordnung der Geschwindigkeit ist unter anderem mit denen
von UBL (2001) zu vergleichen.

In den Mustern des Bedeckungsgrades auf synoptischer Zeitskala lassen sich nur
schwer die wandernden Zentren bestimmen. Diese liegen sehr viel weiter siidlich als
die Druckzentren und lassen sich nicht in einen klaren Zusammenhang bringen. Der
Phasenunterschied von 18 bis 24 Stunden ist jedoch hier auch deutlich zu erkennen.
Die erste EOF erklirt 10,7 % der Varianz und die zweite 10,1 %.

In weitergehenden Untersuchungen sollte ein lingerer Zeitraum analysiert werden
um den gefundenen Zusammenhang zwischen den Mustern des Bedeckungsgrades
und des SLP fiir die ultrahochfrequente Zeitskala zu verifizieren und um auf synop-
tischer Zeitskala eventuell deutlichere Bedeckungsgradmuster zu finden.
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Abbildung 6.7: 1. und 2. EOF des SLP, Januar-Mdrz 1989 (links), Standardabwei-
chung und Kreuzkorrelation (ein Zeitschritt entspricht 6h) zwischen 1. und 2. PC

(rechts), fir 0-2 Tage
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Abbildung 6.8: 1. und 2. EOF des Bedeckungsgrades, Januar-Mdrz 1989 (links),
Standardabweichung und Kreuzkorrelation (ein Zeitschritt entspricht 6h) zwischen
1. und 2. PC (rechts), fir 0-2 Tage
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Abbildung 6.9: 1. und 2. EOF des SLP, Januar-Mdrz 1989 (links), Standardabwei-
chung und Kreuzkorrelation (ein Zeitschritt entspricht 6h) zwischen 1. und 2. PC
(rechts), fir 2-6 Tage
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Abbildung 6.10: 1. und 2. EOF des Bedeckungsgrades, Januar-Mdrz 1989 (links),
Standardabweichung und Kreuzkorrelation (ein Zeitschritt entspricht 6h) zwischen
1. und 2. PC (rechts), fir 2-6 Tage



Kapitel 7

Wolken im Zusammenhang mit El
Nino - Southern Oscillation

7.1 El Nino - Southern Oscillation (ENSO)

ENSO lisst sich in einen ozeanischen Anteil, EI-Nifio, und in einen atmosphérischen
Teil, Southern Oscillation (SO), aufspalten. In der Vergangenheit verband man
mit El-Nino das Auftreten besonders hoher Meeresoberflichentemperaturen vor
der Kiiste Perus und Ecuadors zur Weihnachtszeit. Inzwischen versteht man unter
El-Nino ein wesentlich grofiriumigeres Ph&nomen, das den gesamten tropischen
Pazifik erfasst und mit groBerer Intensitdt, hohe Wassertemperaturen (SST) im
zentralen, dquatorialen Pazifik, etwa alle drei bis sieben Jahre auftritt. Die hochsten
SST-Anomalien von bis zu 4°C im 0stlichen tropischen Pazifik wurden in den
Jahren 1982/83 und 1997/98 beobachtet.

Der atmosphérische Anteil (SO) beschreibt die Anomalien des SLP im Bereich des
tropischen Pazifiks zwischen den Stationen Tahiti und Darwin.

In Abbildung 7.1 wird schematisch die Zirkulation und Temperaturverteilung
in einem normalen Jahr dargestellt. Es herrschen Siidostpassate, die aus dem
Lutfdruckgradient zwischen der Subtropischen Hochdruckzone im 6stlichen Siidpa-
zifik und dem Tief iiber Indonesien resultieren. Im Bereich des Tiefs steigen
die durch das warme Wasser erwidrmten Luftmassen auf. In der Hohe herrschen
Westwinde, die die Luftmassen nach Osten transportieren und im Bereich des
Ostpazifiks absinken und somit das Hochdruckgebiet verstirken. Diese Zirkulation
nennt man Walkerzirkulation. Die Passate sorgen dafiir, dass sich warmes Wasser
im Westpazifik ansammelt und die Meeresoberfliche von Westen nach Osten geneigt
ist. Der westwértige Wassertransport wird vor der siidamerikanischen Kiiste durch
nachstromendes kaltes Tiefenwasser ausgeglichen (upwelling).

43
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MNormal Conditions
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Abbildung 7.1: Normaler Zustand im Ozean und in der Atmosphdre im tropischen
Pazifik, Quelle: http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-home.html

Wiéhrend eines El-Nino-Ereignisses wird dieses Zirkulationssytem gestort. Es ist
allerdings unklar, ob die Stérungen dem Ozean oder der Atmosphére entspringen
[BROWN ET AL. (1989)]. Beginnt man in der Atmosphére, so schwéchen sich zuerst
die Siidostpassate als Folge eines Druckanstiegs im Bereich des indonesischen Tiefs
und eines Druckabfalls im Siidostpazifik ab. Das Tiefdruckgebiet wandert weiter
nach Osten. Das am Westrand aufgestaute warme Wasser wird nun nicht mehr durch
den Passat dort gehalten und kann in Form von dquatorialen Kelvinwellen Richtung
Osten propagieren (Abbildung 7.2). Dort findet man warmes Oberflichenwasser, da
kein Upwelling mehr stattfindet.

El Ninho Conditions
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Abbildung 7.2: El-Nino Zustand im Ozean und in der Atmosphdre im tropischen
Pazifik, Quelle: http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-home.html
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Die Phase mit besonders niedrigen SST's im Ostpazifik und kréftigen Siidostpassaten
wird La-Nifia (siehe Abbildung 7.3) genannt. Das durch Upwelling an die Oberfléche
gebrachte Tiefenwasser vor Siidamerika breitet sich nach Westen aus und sorgt fiir
eine niedrigere SST im gesamten Ostlichen tropischen Pazifik. Dadurch verringert
sich dort die Konvektion, die Wolkenbildung und letztlich auch der Niederschlag.
Im westlichen Pazifik sorgt die hohere SST fiir mehr Konvektion.

La Nina Conditions

120°E EO°W

Abbildung 7.3: La-Nina Zustand im Ozean und in der Atmosphdre im tropischen
Pazifik, Quelle: http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-home.html

Um diese verschiedenen Bedingungen im Pazifik zu quantifizieren, gibt es den Nino-
Index. In dieser Arbeit wird der Nino-3.4-Index verwendet, der aus SST-Anomalien
ermittelt wird. In Abbildung 7.4 ist das Gebiet gekennzeichnet, in dem die Anoma-
lien bestimmt werden.
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Abbildung 7.4: Nino-3.4-Index-Gebiet, Quelle: hitp://www.cpc.noaa.gov/products/
analysis-monitoring/ensostuff/nino_regions.html

Die El-Nino und La-Nina-Ereignisse sind in Abbildung 7.5 sehr gut an den anomal
hohen bzw. niedrigen Temperaturen zu erkennen.
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Abbildung 7.5: Nino-3.4-Index, Monatsmittel, 1948-2001

7.2 Korrelation Nino-3.4-Index und CC

Fiir die mittleren Breiten wurde ein Zusammenhang zwischen dem SLP und dem
Bedeckungsgrad nachgewiesen (siehe Kapitel 6). Verantwortlich dafiir sind die Zy-
klonen mit ihren Fronten, die fiir eine grofirdumige Hebung von Luftmassen und
damit fiir Wolkenbildung sorgen.

In den Tropen ist die Wolkenbildung dagegen durch konvektive Prozesse bestimmt
und somit der Einfluss der Oberflichentemperatur entscheidend. Stellvertretend
fiir die Tropen wird im tropischen Pazifik der Zusammenhang zwischen dem Be-
deckungsgrad und der SST untersucht. Als Maf} fiir die SST dient der Nino-3.4-
Index. Es wird eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt, bei der die Zeitreihen des
Bedeckungsgrades an jedem Gitterpunkt mit dem Index in Verbindung gebracht
werden. Somit konnen auch Auswirkungen von ENSO auf den Bedeckungsgrad au-
Berhalb des tropischen Pazifiks erkannt werden. In Abbildung 7.6 sind die Korrela-
tionsfelder fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober zu sehen.

Am deutlichsten zeichnen sich Gebiete mit hohen Korrelationskoeffizienten im Janu-
ar ab. Man erkennt hohe negative Werte um Indonesien. Das bedeutet, dass bei ho-
hem Nino-3.4-Index dort der Bedeckungsgrad niedriger ist, da sich das Tief iiber In-
donesien weiter nach Osten verlagert. Dementsprechend finden sich weiter im Osten
am Aquator Korrelationskoeffizienten von iiber 0.5. Dort kommt es auf Grund der
erhhten SST zu einem hoheren Bedeckungsgrad. Bemerkenswert ist des weiteren
das Gebiet um Florida, in dem sehr hohe positive Werte zu erkennen sind. Das deu-
tet darauf hin, dass ENSO auch ausserhalb des Pazifiks auf den Bedeckungsgrad
Einfluss hat. Eine mogliche Erkldrung fiir diese Kopplung zwischen dem Pazifik und
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dem Atlantik liefern GULEV ET AL. (2001). Sie wiesen eine hohe postive Korrelation
zwischen dem Pacific/North American (PNA) Index und der Zyklonenh#ufigkeit im
westlichen subtropischen Atlanik fiir den Zeitraum von 1979 bis 1999 nach.

Sehr dhnliche Muster wie im Januar findet man auch in den anderen Wintermonaten
Dezember und Februar (nicht dargestellt).

Correlation NCEP/NCAR and ENSO - january Correlation NCEP/NCAR and ENSO - april

80° 60°40°20°0° 20°40°60°80°10(r20140160180160140120°W 80°W60° 40°20° 0° 20°40° 60° 80°10012014016018016014020°W

Correlation NCEP/NCAR and ENSO - july Correlation NCEP/NCAR and ENSO - october
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Abbildung 7.6: Korrelation des Nino-3.4-Index mit dem Bedeckungsgrad fiir Januar,
April, Juli und Oktober

Im April sind im Pazifik keine derartig hohen Korrelationskoeffizienten zu finden
wie im Januar. Allerdings erkennt man im April im tropischen Atlantik Werte von
iiber +0.5. Im Juli ist ein kleiner Bereich mit hohen positiven Werten nordlich
von Neuguinea zu sehen. Stellvertretend fiir den nordhemisphérischen Herbst weist
der Oktober hohe negative Werte zwischen Australien und Asien auf. Dort ist der
Bedeckungsgrad damit in Zeiten mit hohem Nino-3.4-Index gering.
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7.3 Variabilitit des Bedeckungsgrades im Bereich
des tropischen Pazifik

Analog zu Kapitel 6.3 wird nun eine EOF-Analyse durchgefiihrt, um Muster der
rdumlichen und zeitlichen Variabilitit des Bedeckungsgrades im tropischen Pazifik
darzustellen.

In Abbildung 7.7 sieht man das Ergebnis der Analyse fiir die Januare von 1948 bis
2001. Die 1. EOF erklirt 20,9 % der gesamten Varianz. Am Aquator im Bereich
von 180° bis 100° westlicher Linge ist die rdumliche Variabilitit am grofiten. Ei-
ne Korrelationsanalye zwischen der 1. PC und dem Nino-3.4-Index weist auf einen
linearen Zusammenhang hin und bestétigt damit den Einfluss von ENSO auf den Be-
deckungsgrad. Der Korrelationskoeffizient betriigt 0,71. Ahnlich hohe Koeffizienten
erhélt man auch fiir die Monate Dezember (0,58) und Februar (0,64).

120° 140° 160° 180° 160° 140° 120° 100° 80°

— 1.PC
1. PC —— Nino-3.4-Index

4 T T T T T T T T T T T

2
0= A
2+ i

4 | | | | | | | | | | |
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
year

Abbildung 7.7: 1. EOF mit zugehdiriger Principal Component (blau) des Bedeckungs-
grades, Nino-3.4-Indez (rot), fir Januar (1948-2001)

Im Juli ist die rdumliche Verteilung dhnlich (siche Abbildung 7.8). Dabei erklirt die
1. EOF 20,3 % der gesamten Varianz. Dagegen ist das Gebiet mit der hochsten Va-
riabilitdt kleiner und reicht nur von 160° bis 120° westlicher Linge. In diesem Fall
ist der zeitliche Verlauf schwicher mit dem Nino-3.4-Index korreliert (r = -0,34),
was dem geringeren Einfluss von ENSO im Sommer entspricht. Das Vorzeichen des
Korrelationskoeffizienten kann aber auch postiv sein, da die Vorzeichen der EOF
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Abbildung 7.8: 1. EOF mit zugehdiriger Principal Component (blau) des Bedeckungs-
grades, Nino-3.4-Index (rot), fir Juli (1948-2001)

und der PC genau umgekehrt sein konnen.

Allerdings deutet die PC hier einen Trend an. Die Trendanalyse in Kapitel 5.3 ergab
fiir den tropischen Pazifik ebenfalls signifikante Trends. Es ist demzufolge méoglich,
dass die EOF-Analyse zunéchst nur den dominaten Trend im Bedeckungsgrad fin-
det.

Vergleicht man die Bedeckungsgradmuster mit Niederschlagsmustern, wie sie WAL-
LACE ET AL. (1998) gezeigt haben, ist zu erkennen, dass die hochsten Anomalien
des Niederschlags weiter im Westen liegen.

7.4 Kanonische Korrelation SST - CC

Der Zusammenhang zwischen der SST und dem CC im zentralen Pazifik soll nun
mit der CCA untersucht werden. Dazu werden die Januar- und Julifelder der SST
und des CC verwendet, die als Monatsmittel fiir die Jahre 1948 bis 2000 vorlie-
gen. Die Bedeckungsgraddaten sind wieder NCEP/NCAR Reanalysen, wihrend die
SST-Daten Teil der Global Sea Ice Coverage and Sea Surface Temperature (GISST)
Daten sind, die auf Beobachtungen basieren. Dadurch ist sichergestellt, dass bei der
CCA zwei unabhéngige Datensitze miteinander in Zusammenhang gebracht werden.
In die CCA gehen jeweils die ersten fiinf EOF’s der SST und des CC ein. Im Januar
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erklaren diese 54,3 % der Varianz des Bedeckungsgrades und 70,7 % der Varianz
der SST. Die ersten Muster der CCA weisen einen zeitlichen Korrelationskoeffizi-
enten von 0,93 auf. In Abbildung 7.9 erkennt man den Zusammenhang zwischen
dem Bedeckungsgrad und der SST sehr gut. In den Gebieten, in denen die Tem-
peraturvariabilitit am grofiten ist (von 180° bis 260° Gstlicher Lénge), variiert der
Bedeckungsgrad auch am stirksten. Da die Vorzeichen gleich sind, bedeutet das,
dass der Bedeckungsgrad kleiner wird, wenn die SST kleiner wird, oder umgekehrt.
Weiter westlich im tropischen Pazifik ist der Zusammenhang zwischen beiden Gréfien
nicht so deutlich zu erkennen.

In Abbildung 7.10 ist das erste Muster der CCA fiir Juli dargestellt. Auch hier wur-
den jeweils die ersten fiinf EOF’s der SST und des CC verwendet. Mit ihnen sind
50,9 % der Varianz des CC und 66,1 % der Varianz der SST erkldrt. Es wird ein
Korrelationskoeffizient von 0,95 erreicht. Die rdumlichen Strukturen lassen wieder
eine Verbindung zwischen der SST und dem CC erkennen. Die Gebiete mit gleichem
Vorzeichen liegen nicht so deutlich iibereinander wie im Januar. Das Maximum im
SST-Feld liegt weiter 6stlich als im CC-Feld.

Sowohl im Januar als auch im Juli gibt es in den Bedeckungsgradfeldern nicht nur
am Aquator hohe Werte, sondern auch in den #quatorfernen Breiten zwischen 10°
und 20° nordlicher bzw. siidlicher Breite. Dort ist das Vorzeichen aber umgekehrt.
Dies kann damit erklirt werden, dass durch die SST-Anomalie am Aquator lokal
eine Hadley-Zellen-artige Zirkulation ausgelost wird. Die kréftige Konvektion im
Zusammenhang mit erhohter SST liefert die Verstdrkung des dquatorialen aufstei-
genden Astes der Zirkulation, dem ein kréftiges Absinken mit Wolkenauflésung in
den Subtropen folgen muss.
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Abbildung 7.9: Erste Muster der CCA fir CC und SST im Januar (1948-2000)
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Abbildung 7.10: Erste Muster der CCA fir CC und SST im Juli (1948-2000)



Kapitel 8

Schlussbetrachtung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Bedeckungsgrad {iber den Ozeanen fiir
den Zeitraum von 1948 bis 2001 analysiert. Dazu wurden die Reanalysen des
NCEP/NCAR und die COADS-Daten verwendet. Der Vergleich zwischen beiden
Datensitzen zeigt, dass sie entlang der Hauptschifffahrtsrouten gut iibereinstim-
men. Das bedeutet die Reanalysedaten konnen fiir Bedeckungsgraduntersuchungen
verwendet werden, obwohl sie der Variablenkategorie C angehdren, also keine
Wolkenbeobachtungen in das Reanalysemodell einflieflen.

Die bekannten Klimazonen lassen sich am mittleren globalen Bedeckungsgrad so-
wohl in den NCEP/NCAR-Daten als auch in den COADS-Daten gut identifizieren.
Die Standardabweichungen sind in den COADS-Daten in den wenig frequentierten
Ozeangebieten aufgrund des dort groflen Samplingfehlers im Vergleich zu den
NCEP/NCAR-Daten sehr hoch. Daher wurden fiir die weiteren Untersuchungen
nur noch die Bedeckungsgraddaten von NCEP/NCAR verwendet.

Der Jahresgang der Bewdlkung ldsst sich gut nachvollziehen. Eine Trendanalyse
zeigt signifikante Trends im Bedeckungsgrad im Zeitraum von 1948 bis 2001 an.
Diese sind vor allem siidlich von Afrika, im Bereich des Nordatlantiks und im
tropischen Pazifik zu erkennen.

Weiterhin erfolgte eine genauere Untersuchung der Zusammenhinge zwischen
dem Bedeckungsgrad und anderen meteorologischen Parametern im Bereich des
Nordatlantiks und des tropischen Pazifiks.

Im Nordatlantik konnte die Hypothese, dass die Wolken mit dem Druckfeld gekop-
pelt sind, bestétigt werden. Fiir die Zeitskala von 0 bis 2 Tagen finden sich in den
EOF’s des Bedeckungsgrades doppelt so viele Zentren wie in den EOF’s des SLP.
Das entspricht der Vorstellung von zwei Bedeckungsgradmaxima pro Zyklone. Auf
der synoptischen Zeitskala von 2 bis 6 Tagen ist dies nicht der Fall. Des Weiteren
wurde der Zusammenhang zwischen der NAO und dem Bedeckungsgrad betrachtet.
Mit einer Korrelations- und einer EOF-Analyse fiir die Wintermonate konnte eine
solche Beziehung bestétigt werden. Die erste EOF des Bedeckungsgrades hat eine

23
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dhnliche rdumliche Struktur wie die des SLP. Die erste PC des Bedeckungsgrades
weisst eine hohe Korrelation mit dem NAO-Index auf.

Die Verbindung zwischen SST und dem Bedeckungsgrad im Bereich des Pazifiks
konnte anhand einer CCA nachgewiesen werden. Auflerdem gibt es in einigen
Monaten hohe Korrelationen zwischen dem Nino-3.4-Index und dem Bedeckungs-
grad. Dies bezieht sich vor allem auf die Wintermonate, in denen eine negative
Korrelation im Bereich Indonesiens und eine postitive im 6stlichen Pazifik erkennbar
ist. Das deutet die fiir EI-Nino Jahre typische Verschiebung des Indonesischen Tiefs
nach Osten an. Eine EOF-Analyse, mit der die Bedeckungsgradvariabilitit im
Januar untersucht wurde, bestétigt durch eine hohe Korrelation der 1. PC mit dem
Nino-3.4-Index den Zusammenhang zwischen dem Bedeckungsgrad und der SST.
Insgesamt konnte mit dieser Arbeit gezeigt werden, dass prignante Zustdnde und
Entwicklungen des Klimasystems auch im globalen Wolkenbedeckungsgrad sichtbar
sind.

Die vorliegende Diplomarbeit ldsst noch viel Raum fiir weitere Untersuchungen.
So ist es sicher sinnvoll alle durchgefiihrten Analysen auch auf die COADS-Daten
anzuwenden. Dabei sollten nur die stark befahrenen Ozeangebiete wie zum Beispiel
der Nordatlantik betrachtet werden. Mit den COADS-Daten ist es auch moglich
verschiedene Wolkenarten zu untersuchen. Dann ist es ebenfalls moglich die Auf-
trittshiufigkeiten der verschiedenen Wolkenarten zu analysieren und festzustellen,
ob die linearen Trends vom Wolkentyp abhéngen.

Der angedeutet Zusammenhang zwischen den Mustern des Bedeckungsgrades und
des SLP auf verschiedenen Zeitskalen muss verifiziert werden. In der Arbeit wurde
nur ein sehr kurzer Zeitraum mit hohem NAO-Index untersucht. Es gibt entweder
die M&glichkeit den ganzen Zeitraum zu analysieren, oder man betrachtet alle Jahre
mit hohem, bzw. niedrigem Index getrennt.

Da El-Nino Ereignisse nicht immer nach einem festen Schema ablaufen ist es
sinnvoll einen Einzelfall zu untersuchen oder alle El-Nino, bzw. La Nina-Ereignisse
jeweils fiir sich zu analysieren.

Des Weiteren sollte ein umfassender Vergleich mit Satellitendaten vorgenommen
werden um gegebenfalls die Parametrisierung von Wolken im Reanalysemodell zu
verbessern.
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Intergovernmental Panel of Climate Change
International Satellite Cloud Climatology Project
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Nordatlantik

Nordatlantischen Oszillation

National Centers for Environmental Prediction
National Center for Atmospheric Research
Ocean Weather Ships

Principal Component

Pacific/North American

Sea Level Pressure

Synoptische Zeitskala

Sea, Surface Temperature
Standardabweichung
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Volunteer Observing Ships

World Meteorological Organisation
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