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Zusammenfassung

Vor der Kiiste Nordamerikas verursacht der Golfstrom einen starken meridionalen Gradienten
in den Meeresoberflichentemperaturen (Sea Surface Temperatures, SSTs). Mit der scharfen SST-
Front gehen Konvergenzen und Divergenzen des Windfeldes und damit verbundenes Aufsteigen
von Luftmassen tiber den warmen Meeresregionen einher. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass

diese Prozesse die gesammte Troposphdre beeinflussen (Minobe et al. (2008)).

Diese Arbeit untersucht den Einfluss des Golfstroms auf die Atmosphare. Sie gibt einen kurzen
Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen westlicher Randstréme allgemein und die Va-
riabilitdt des Golfstroms. Dariiberhinaus werden allgemeine Aspekte der Ozean-Atmosphéren-

Wechselwirkungen in den mittleren Breiten zusammengefasst.

Es wird gezeigt, dass das ECHAM-Modell (ECHAM: Abk. fiir ECMWEF Hamburg, Klimamodell

des Max-Planck-Institut fiir Meteorologie auf Basis des Vorhersagemodells des europdischen Zen-
trums fiir mittelfristige Wettervorhersage ECMWF) in der Lage ist, die wesentlichen atmosphi-
rischen Muster in der Region im Langzeitmittel wiederzugeben. Ferner wird anhand von Re-
analysedaten gezeigt, dass die atmosphérischen Muster zum Teil eine ausgepréigte Saisonalitét
aufweisen. Das ECHAM-Modell ist in der Lage, die saisonalen Unterschiede gut wiederzugeben.
Allerdings war es bisher nicht moglich, die zeitliche Variabilitdt der Atmosphére direkt mit der
des SST-Feldes zu verkniipfen. Mogliche Griinde hierfiir konnten eine mangelhafte Qualitédt der

SST-Daten oder ein nicht ausreichendes Signal-Rausch-Verhiltnis sein.






Abstract

Off the east coast of Northern America, the Gulf Stream produces a strong meridional gradient in
the sea surface temperatures. The sharp SST front causes distinct convergences and divergences
in the wind field and enhanced upward motion over the warm water masses, combined with
strong evaporation and enhanced upward flows of air and latent heat in this region. Recent stu-

dies show that these processes influence the whole troposphere (Minobe et al. (2008).)

This work investigates the impact of the Gulf Stream on the troposhere. A short introduction to
the physical background of western boundary currents and the variability of the gulf stream is

given. Furthermore general aspects of midlatitude air-sea interaction are summarized.

It is shown that ECHAM is able to reproduce the main atmospheric features of the mean atmos-
pheric circulation in the region in long term mean. Further it was also shown with reanalysis data
that the atmospheric variables exhibit a strong seasonality. The ECHAM model reproduces these
seasonal differences well. However, a direct link between the temporal seasonal variabilitity of
the SST-field and the atmosphere could not be identified. Possible reasons for that might be a lack

in the qualitity of the SST data or a bad signal-to-noise ratio.






Kapitel 1

Einfiihrung

In den subtropischen Ozeanen finden sich grofiskalige antizyklonale Wirbel. Diese trans-
portieren grofle Warmemengen polwérts. An ihren westlichen Rédndern konzentriert sich
der polwirtige Wassermassentransport auf einen schmalen kiistennahen Bereich, wo-
durch es zur Bildung starker Gradienten der Meeresoberflichentemperatur (sea surface
temperature, SST) kommt. Aktuelle Untersuchungen (Minobe et al. (2008)) haben ge-
zeigt, dass die SST-Gradienten im Bereich dieser Fronten einen starken Einfluss auf die
dariiberliegende Atmosphére haben, wobei sich der Einfluss mindestens bis in die obe-
ren Schichten der Troposphéire bemerkbar macht.

Minobe et al. (2008) zeigten, dass die raumlichen Muster des SST-Laplaciers 1 und ver-
schiedener atmosphérischer Variablen wie Wind-Vergenzen, Niederschlagsmuster und
Laplacier des Drucks auf Meeresniveau (Mean Sea Level Pressure, MSLP) im Langzeit-
mittel in guter rdumlicher Ubereinstimmung liegen (1.1). Ferner wurde iiber den Gebie-
ten warmen Wassers ein konzentriertes Aufsteigen von Luftmassen nachgewiesen.
Modellexperimente mit beobachteten und gegldtteten SST als Randbedingung haben ge-
zeigt, dass die beobachteten Niederschlagsmuster nur im Falle der ungegldtteten SSTs
reproduzierbar sind (Abbildung 1.2). Dies bestitigt, dass die auftretenden Niederschldge
direkt mit der SST-Front in Verbindung stehen.

Dieses erste Kapitel erldutert physikalische Grundlagen fiir die Entstehung der westli-

'Die Anwendung des Laplace-Operators dient hier dem Zweck, die SST-Front deutlicher herauszuarbei-

ten, da diese sonst durch den meridionalen Gradienten der SST maskiert wiirde.
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Abbildung 1.1: rdumliche Muster verschiedener ozeanischer und atmosphdérischer Variablen in
der Golfstrom-Region aus Satellitendaten (QuikSCAT, a) und der ECMWEF-Analyse (b-d). Die
Abbildung zeigt, dass die atmosphérischen Variablen in guter rdumlicher Ubereinstimmung

zum Laplacier der SST liegen. (Minobe et al. (2008))
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Abbildung 1.2: Niederschlagsmuster in der Golfstrom-Region. die Abbildung zeigt das
Langzeitmittel des Niederschlags in mm/d aus Satellitenbeobachtungen (a), sowie aus

Modellexperimenten mit beobachteten (b) und geglétteten (c) SSTs. (Minobe et al. (2008))

chen Randstrome, ihre Variabilitit und ihre moglichen Ursachen, sowie einige Aspek-
te der Ozean-Atmosphidren-Wechselwirkungen in den mittleren Breiten. Im Hauptteil

dieser Arbeit wird die atmosphérische Antwort auf das SST-Feld der Golfstromregion
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im Langzeitmittel untersucht. Hierbei werden ECHAM-Experimente mit verschiedenen
Auflosungen untersucht. Eine Modellbeschreibung findet sich in Kapitel 2. In Kapitel 3
wird gezeigt, dass das Modell in der Lage ist, die Hauptmerkmale der atmosphérischen
Zirkulation in diesem Gebiet im zeitlichen Mittel zu reproduzieren. Es werden 3 Experi-
mente mit einer Auflosung von T106, T159 und T213 untersucht, um herauszuarbeiten,
welche Auflosung erforderlich ist, um die beobachteten atmosphérischen Muster im Be-
recih der SST-Front zu reproduzieren. Kapitel 4 konzentriert sich auf die Saisonalitidt der
atmosphérischen Antwort und in Kapitel 5 wird versucht, die zeitliche Variabilitdt der

atmosphérischen Muster mit denen der SST in Verbindung zu setzen.

1.1 Westliche Randstrome & ihre Ursachen

Die westlichen Randstréme sind Teil des ozeanischen Subtropenwirbels. Dieser bildet
sich im subtropischen Ozean durch den Einflufs des atmosphérischen Subtropenhochs
aus. Das Subtropenhoch verursacht ein antizyklonales Windfeld, welches durch die

Windschubspannung mit der Meeresoberfliche interagiert.

Zum Verstdndnis des ozeanischen Subtropenwirbels betrachte man zunéchst die Bewe-
gungsgleichungen in einem sogenannten Sverdrup-Regime, das heifst in einem Gleichge-
wichtszustand aus Corioliskraft, Druckgradientkraft und Reibung. Deren Komponenten

lauten:

—pfv+0p/0x = O15/02 (1.1)

pfu-+0p/0y = 01y/0%, (1.2)

wobei p die Dichte, f den Coriolisparameter, u und v die Geschwindigkeitskomponen-
ten in westlicher beziehungsweise nordlicher Richtung, p den Druck und 7 die Reibung

darstellen. Vertikalintegration dieser beiden Gleichungen ergibt:

—fMy—i-aP/al':Tx‘o—Tx‘H (13)
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fMy + 0P/0y = 1ylo — 7y|H, (1.4)

wobei M, und M, die vertikal integrierte zonale beziehungsweise die meridionale Trans-

portkomponente darstellen und P den vertikal integrierten Druck mit

P = /0 pdz (1.5)
H

Man vernachléssige nun die Bodenreibung, also 7|z = 74|z = 0 und leite Gleichung 1.3

in meridionaler und Gleichung 1.4 in zonaler Richtung ab. Dies liefert:

—0f /0yM, — fOM, /0y + 0>P/(9x0y) = 072/ylo (1.6)

Of |0z M, + fOM,)dx + 0*P/(0xdy) = O1,/dx]0. (1.7)

Man verwende nun die sogenannte Beta-Ebenen-Approximation, d.h. man nehme an,
dass die Corioliskraft in meridionaler Richtung zu den Polen hin linear zunimmt 2 Sie

ist dann gegeben durch

f=fo+ By. (1.8)

Die Ableitung von f nach y liefert somit 3, wahrend sich die Corioliskraft in zonaler
Richtung nicht dndert, die Ableitung also den Wert null liefert. Subtrahiert man nun Glei-

chung 1.6 von Gleichung 1.7, so erhdlt man:

of of oM, M, P 9P Or, Om
Ox M.+ oy M, + £ oy + Ox )+ 0xdy Oxdy %’0 87y|0’ (19)
~ ~—

=0 -3 =V-M=0 =0 =VxT
wobei V x 7 die Rotation des Windschubs darstellt. Der Term 0M,, /0y + 0M, /0x wird
ebenfalls null, da der Transport aus Griinden der Massenerhaltung divergenzfrei sein

muss. Man erhélt somit schliefllich die Sverdrupsche Vorticity-Beziehung:

M, =1/BV x 7. (1.10)

*Diese Annahme entspricht den Verhiltnissen auf einem rotierenden Kegel, stellt jedoch auch fiir das

rotierende Geoid eine gute Néherung dar.
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Abbildung 1.3: globale Ubersicht der Stromungen an der Oberfliche der Ozeane. Die
Abbildung zeigt die Situation im Sommer. (Brown et al. (2001))

Der vertikal integrierte meridionale Transport ist somit ausschliefSlich von der Anderung
der Corioliskraft mit der Breite und der Rotation des Windschubs an der Ozeanoberfldche
abhéngig. Der Subtropenwirbel befindet sich im Bereich zwischen der Westwindzone
im Norden und den Nord-Ost-Passaten im Siiden. Man erhilt somit eine antizyklonale
Rotation des Windschubs, das heifst 1/5V x 7 nimmt auf der Nordhalbkugel negative
Werte an. Da f nach Norden hin zunimmt hat 3 ein negatives Vorzeichen, man erhalt
somit einen dquatorwérts gerichteten Transport fiir das innere des Ozeanbeckens. Aus

Kontinuitdtsgriinden muss dieser durch einen polwértigen Transport an anderer Stelle

ausgeglichen werden. Dies geschieht am Rand des Beckens.

In der Realitdt kann man nun beobachten, dass sich der polwirtige Transport auf einen
schmalen Bereich an den westlichen Ozeanrdndern beschriankt (Abbildung 1.3). In ei-
nigen Regionen wie zum Beispiel im Bereich des Kuroshiostrom vor der Kiiste Japans
oder des Golfstrom an der Ostkiiste Nordamerikas treten hierbei sehr hohe Oberfldchen-

geschwindigkeiten von 1 m/s und mehr auf. Der rasche polwértige Transport warmen

Wassers erzeugt hierbei deutlich ausgepréagte SST-Fronten.
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Die Lage des polwértigen Randstroms im Westen des Beckens ist mit Hilfe der Vortici-
tyerhaltung erkldrbar (Abbildung 1.4). Die windinduzierte Stromung liefert negative re-
lative Vorticity. Da die Corioliskraft breitenabhidngig ist und polwérts zunimmt, erfahrt
ein sich polwérts bewegendes Wasserpaket eine Zunahme an antizyklonaler relativer
Vorticity, ein sich dquatorwérts bewegendes Wasserpaket umgekehrt eine Zunahme zy-
klonaler relativer Vorticity. An den Rdndern wirkt ferner laterale Reibung. Die Stromung
nimmt somit vom Ozeaninneren hin zu den Kiisten ab. Somit ergibt sich reibungsbe-
dingt sowohl am westlichen Rand als auch am 6stlichen Rand ein Gewinn positiver re-
lativer Vorticity. Betrachtet man den oberen Teil von Abbildung 1.4, so sieht man, dass
die Vorticitybalance im Falle eines symmetrischen Stromungsfeldes nicht ausgeglichen
ist. Der Uberschuss an negativer relativer Vorticity wiirde sich beschleunigend auf den
Wirbel auswirken; ein solches System wére somit instabil. Um eine ausgeglichene Vorti-
citybalance zu erhalten, ist deshalb (verstdrkte) Reibung am Westrand des Ozeanbeckens

erforderlich.

1.2 Der Golfstrom und seine Variabilitit

Der Golfstrom hat seinen Urprung nahe der Stidspitze Floridas, wo sich der aus dem Golf
von Mexiko durch die Floridastrafie stromende Floridastrom mit dem Antillenstrom ver-
einigt. Von hier stromt das warme Wasser dann gemeinsam in einem schmalen Streifen
entlang des nordamerikanikanischen Kontinentalschelf zundchst nordwérts spater no-
rostwirts. Nahe Cape Hatteras 16st sich der Strom von der Schelfkante und zweigt in

ostwartiger Richtung in den freien Ozean ab.

Der Transport betriagt Messungen zufolge etwa 30 Sv (Sverdrup, 1Sv = 10°m3/s ) im
Bereich des Floridastroms und nimmt insbesondere im Bereich zwischen Cape Hatteras
und 55° W stark zu, um im Bereich von 55° W ein Maximum von etwa 150 Sv zu er-
reichen(Hendry (1982), Hogg (1992), Hogg und Johns (1995)). Hall und Fofonoff (1993)
bringen diese Zunahme mit Rezirkulationszellen des Tiefenwassers in diesem Bereich in

Verbindung, die zu einer Beschleunigung der tieferen Bereiche des Stroms fiihren.

Der Strom unterliegt, insbesondere im Bereich nach der Ablosung von der Kiistenlinie,
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sowohl zeitlichen als auch rdumlichen Schwankungen. Im Herbst erreicht der Transport
ein Maximum und ist nordlich verschoben. Im Fiihjahr hingegen ist der Transport am
geringsten und die Stomung befindet sich deutlich siidlicher (Tracey und Watts (1986),
Kelly und Gille (1990), Zlotnicki (1991), Kelly (1991), Hogg und Johns (1995)). Lee und
Cornillon (1995) konnten anhand von 2-Tages-Komposita von AVHRR-Satellitendaten
(Advanced Very High Resolution Radiometer) der Meeresoberflichenauslenkung (Sea
Surface Height, SSH) zeigen, dass die saisonalen meridionalen Verschiebungen im Be-
reich zwischen 70° W und 64° W phasengleich stattfinden, sich also die Stromung in
diesem Bereich als eine geschlossene Einheit in Nord-Siid-Richtung bewegt. Kelly (1991)
fanden die starkste saisonale Variabilitdt anhand eines 4 Jahre umfassenden Datensatzes

von Altimeterdaten im Bereich zwischen 73° W und 64° W.

Neben diesen saisonalen Schwankungen unterliegt der Golfstrom auch einer interannu-
alen Variabilitdt. So kann die Stiarke des westlichen Tiefenrandstroms, der kaltes Wasser
entlang des Kontinentalrandes siidwirts transportiert, beeinflussen, wo sich die warme
Oberflachenstromung vom Kontinent 16st. Ein verstarkter stidwértiger Kaltwassertrans-
port fiihrt hierbei zu einer fritheren Ablosung der Warmwasserstromung (Thompson
und Schmitz (1989)). Kelly et al. (1996) fanden eine Korrelation zwischen der Variabilitat
der Position des Golfstroms und Windstressfluktuationen tiber dem Nordatlantik sowie
SST-Anderungen westlich von 62°W. Joyce (Joyce et al. (2000), Joyce pers. Korrespon-
denz) stellte die These auf, dass ein Zusammenhang zwischen Meridionalverschiebun-
gen des Golfstroms und den Zugbahnen extratropischer Zyklonen im Winter besteht.
Diese haben wiederum einen Einfluss auf die Nordatlantische Oszillation (NAQO). Da die
NAO die Produktion von subpolarem und Labradorsee-Modewater und somit den west-
lichen Tiefenrandstrom beeinflusst, wire hier eine Riickkopplung auf den Golfstrompfad

denkbar.

Neben ozeaninternen Prozessen spielt ferner der atmosphérische Antrieb eine Rolle fiir
die Position des Golfstroms. Frankignoul et al. (2001) untersuchte den Zusammenhang
zwischen NAO und Pfadfluktuationen des Golfstroms anhand von TOPEX/Poseidon

Satelliten-Altimeterdaten (monatliche Auflosung) und Ozeantemperaturdaten in 200 m
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Wassertiefe nach XBT-Profilen aus dem Levitusatlas (1994, jahrliche Auflosung). Bei
den 200m-Temperaturen wurde hierbei die 17°C-Isotherme als Indikator fiir die Po-
sition des Golfstroms angenommen. Um eine Zeitreihe zu erhalten, wurde von den
auf diese beiden Arten erhaltenen zeit- und lingenabhédngigen Positionen des Golf-
stroms eine Zerlegung in empirische Orthogonalfunktionen (EOFs) vorgenommen und
die Hauptkomponenten-(Principal Component-)Zeitreihe des Modus mit der hochsten
erklarten Varianz (28,3 % fii TOPEX/Poseidon, 49 % fiir die XBT-Daten) als Index fiir
die meridionale Verschiebung des Golfstroms berechnet (Abbildungen 1.6 und 1.7). An-
schliefend wurde die Kreuzkorrelation zwischen den erhaltenen Zeitreihen und der
NAO berechnet. Im Gegensatz zu der sonst {iblichen Vorgehensweise wurden hierbei
nicht nur die Wintermonate zur Berechnung des verwendeten NAO-Indexes herangezo-
gen, sondern das ganze Jahr berticksichtigt. Frankignoul et al. kamen zu dem Ergebnis,
dass die Kreuzkorrelation zwischen den Positionsindices des Golfstroms und dem NAO-
Index ein statistisch signifikantes Maximum aufweist, wenn die NAO den Pfadfluktua-
tionen um etwa ein Jahr vorauseilt (Abbildung 1.8). Eine positive NAO fiihrt demnach zu
einer nordwartigen Verschiebung des Golfstroms im darauffolgenden Jahr, eine negative

NAO hingegen zu einer Stidverschiebung.

1.3 Grundlagen extratropischer Ozean-Atmospharen-Wechsel-

wirkungen

Kushnir et al. (2002) betrachteten die lineare Antwort der Atmosphére auf Anomalien der
Meeresoberflachentemperatur. Sie beschréankten sich hierbei auf den Effekt des Ozeans
auf die Atmosphére, mit anderen Worten: Die Riickkopplung von der Atmosphire zu-
riick auf den Ozean wurde nicht berticksichtigt. Betrachten wir zundchst den linearen
Anteil der Antwort. Als Maf hierfiir betrachten Kushnir et al. die Auslenkung z{,, der
500hPa-Isobarenflédche bei Vorliegen einer bodennahen Temperaturanomalie 7. Zur wei-
teren Vereinfachung wird angenommen, dass sich die gesamte Atmosphéarensdule zwi-
schen dem Boden und der 500hPa-Fliche im thermischen Gleichgewicht mit der SST-
Anomalie befindet. Nach vertikaler Integration der hydrostatischen Gleichung schlagen

Kushnir et al. somit fiir die Antwort in der Hohe vor:
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wobei Z5pp die mittlere (unausgelenkte) Hohe der 500hPa-Isobarenfiche, und T, die

mittlere Temperatur der Luftsdule darstellt. Man erhilt als Ergebnis eine Auslenkung
der 500hPa-Fldache von ca. 20 m pro Kelvin Temperaturanomalie in Bodenndhe. Hin-
zu kommt ein nicht zu vernachlédssigender barokliner Beitrag von ca. 7m pro hPa Bo-
dendruckanomalie, ferner konnen dynamische Prozesse innerhalb der Atmosphére den
Effekt noch weiter verstirken. Dennoch bleibt der auf diese Art zustandekommende
Beitrag klein im Vergleich zur internen Variabilitit der Isobarenhohe in diesem Niveau,
welche auf monatlichen bis saisonalen Zeitskalen in der Gréfienordnung von 50 bis 100
m liegt. Allerdings kann die atmosphdarische Antwort durch nichtlokale dynamische Ef-

fekte noch weiter verstarkt werden (vgl. z.B. Frankignoul (1985)).

Die Quasigeostrophische Theorie liefert fiir die potentielle Vorticity q:

q¢ = By + &~ 9/0p[(fo/o)(RT/p)] (1.12)
Eine Heizrate Q fiihrt zu einer zeitlichen Temperaturdnderung 07'/0t und somit ergibt
sich fiir den diabatischen Anteil der zeitliche Anderung der potentiellen Vorticity als

Antwort auf ein Heizen Q:

(0q/0t)q = —[(9/0p[(fo/o)(RQ/P)])- (1.13)
Die zeitliche Anderung der potentiellen Vorticity ist somit von der vertikalen Ableitung
des Quellterms Q abhéngig. In den Extratropen liefert dies somit eine Quelle (Senke)
potentieller Vorticity unterhalb (oberhalb) einer Heizquelle und beeinflusst so die Stabili-
tat der Atmospharenschichten. Im Falle einer Heizquelle direkt an der Oberfldche erhalt

man als Randbedingung fiir q:

dgy/dt + ... = (fo/o)(RQ/ps) (1.14)

mit

a = (fo/o)(RQ/p)b (1.15)
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Dies liefert eine Quelle potentieller Vorticity am unteren Rand. Da fiir eine SST-Anomalie
Q relativ schnell mit der Hohe abnimmt, wird diese durch eine Senke oberhalb kompen-
siert. Insgesamt ist das vertikale Integral der Anderung der potentiellen Vorticity exakt
0. Im Regelfall erhdlt man somit positive potentielle Vorticity einhergehend mit einer ne-
gativen Anomalie des Geopotentials in den unteren Schichten und negative potentielle

Vorticity mit einer positiven Geopotentialanomalie in den hoheren Niveaus.

Hoskins und Karoly (1981) untersuchten die Antwort der Atmosphére auf Heizquellen
in den Tropen und Extratropen. Sie gingen hierbei von den linearisierten reibungsfrei-
en Gleichungen fiir die potentielle Temperatur und die Vorticity (unter Annahme der
B-Ebenen-Approximation) aus. Man beachte bei der folgenden Betrachtung, dass sich
die hergeleiteten Beziehungen auf Anomalien beziehen, wahrend zuvor und im Folgen-
den Absolutwerte betrachtet wurden. Dennoch sollen die Ergebnisse von Hoskins und
Karoly (1981) hier dargestellt werden.

Die linearisierten reibungsfreien Gleichungen fiir die potentielle Temperatur und die Vor-

ticity lauten:

uél + Bv' = fwl (1.16)

bzw.

ufl, +v'0, +w'0, = (0p/9)Q (1.17)

Unter Verwendung der thermischen Windgleichung lasst sich Gleichung (1.17) tiberfiih-

ren in

fav], — fuzv' + w'N? = Q. (1.18)

Betrachtet man nun die einzelnen Terme in (1.18) separat, so folgt, dass

o' ~ QHo/ fu, (1.19)

falls zonale Advektion dominiert,

o' ~ QH,/ [, (1.20)
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falls meridionale Advektion dominiert und

w ~ Q/N?, (1.21)

falls vertikale Advektion dominiert, was auf Grund der Randbedingung wy = 0 jedoch
nur fiir Quellen abseits des Bodens moglich ist. Hg = Q/Q. und H, = u/u, stellen
hierbei die Skalenhohe der Quelle bzw. der Zonalgeschwindigkeit dar. Fiir grofiskalige
Prozesse muss die Stretching-Vorticity in (1.16) durch Meridionalbewegungen ausgegli-
chen werden. Kombination von (1.16) und (1.21) und vertikales Ableiten liefert fiir diesen

Fall:

' ~ fQ/(BN*Hg). (1.22)

Bodennahe Heizquellen miissen durch horizontale Kaltluftadvektion ausgeglichen wer-
den. Es kann dabei angenommen werden, dass der Prozess dominiert, der die geringsten
Anderungen der Meridionalgeschwindigkeit erfordert. Betrachtet man (1.19) und (1.20),
so erkennt man, dass dies bedeutet, dass bei starker vertikaler Scherung des Zonalwindes
meridionale Advektion dominiert, bei grofier vertikaler Ausdehnung der Quelle hinge-
gen Zonaladvektion.

Hoskins und Karoly (1981) betrachteten im folgenden drei Fallbeispiele (1.9). In den Tro-
pen (1.9a) wird eine Heizquelle in der Regel durch Aufwirtsbewegungen kompensiert.
Fiir grofle Wellenldngen muss diese in Gleichung (1.16) durch " > 0, also polwarts-
bewegung kompensiert werden. Man benoétigt also einen Trog westlich der Heizquelle.
Im Gegensatz dazu erfolgt die Kompensation einer Heizquelle in den mittleren Breiten
(1.9b) in der Regel durch horizontale Advektion. Ist Hy > H,, so erfolgt dies durch Ad-
vektion polarer Kaltluft, also v < O. Fiir grofiskalige Prozesse miissen sich fw’ und v’
in (1.16) wieder balancieren, was in diesem Fall Abwértsbewegung bedeutet. Im Falle
einer flachen Heizquelle (Abbildung 1.9¢) spielt zusétzlich auch zonale Advektion eine

Rolle.

Wie spéter gezeigt werden wird, stellt sich die Situation im Falle der Golfstromregion
komplett anders dar. Hier findet man den fiir die mittleren Breiten nach Hoskins und Ka-

roly (1981) untypischen Fall eines Aufsteigens oberhalb der Heizquelle. Dies entspricht
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verglichen mit Hoskins und Karoly (1981) den Verhiltnissen der Tropen.

Uber die betrachteten linearen Zusammenhinge spielen ferner nichtlineare Zusammen-
hédnge eine Rolle (Kushnir et al. (2002)). So unterscheidet sich die atmosphérische Ant-
wort beispielsweise je nach Vorzeichen der vorliegenden SST-Anomalie und ist jahres-

zeitlichen Einfliissen unterworfen.

1.4 Der Einfluss des Golfstroms auf die Troposphire

Lange Zeit ging man davon aus, dass der Golfstrom lediglich einen lokalen Einfluss auf
die marine atmospérische Grenzschicht besitzt. Aktuelle Studien (Minobe et al. (2008))
zeigen jedoch, dass der Effekt auf die Atmosphére sehr viel bedeutender ist und die ge-
samte Troposphire betrifft. Minobe et al. zeigten anhand operationeller Analysedaten,
Satellitenbeobachtungen und Modellexperimenten, dass die mit dem Golfstrom einher-
gehende SST-Front zu starken Vergenzen des bodennahen Windfeldes fiihrt. Hierdurch
kommt es zum schnellen Aufsteigen von Luftmassen iiber den Gebieten hoher Mee-
resoberflachentemperatur. Kondensation fithrt zu Niederschldgen und der Freisetzung
latenter Warme in hoheren Luftschichten (vgl. 1.11). Dieser Mechanismus wird in der
englischsprachigen Literatur hdufig als “presure adjustment mechanism” bezeichnet.
Dartiberhinaus wird ein Einfluss auf das bodennahe Windfeld tiber Impulseinmischung
aus hoheren Atmospérenschichten diskutiert (“momentum mixing effect”, vgl. z. B. Song
et al. (2006)). Uber dem warmen Teil der Front kommt es durch das Heizen am Boden
zu einer Destabilisierung der Atmosphédre und somit zu verstarkter Konvektion. Diese
durchmischt die unteren Luftschichten und fiihrt den bodennahen — stark reibungsbe-
einflussten — Schichten Impuls aus den dariiberliegenden zu. Es kommt somit zu einer
Beschleunigung der Winde tiber dem Gebiet mit warmer SST. Auf diese Weise kann die
mit dem Golfstrom einhergehende SST-Front z.B. die Zugbahn extratropischer Zyklonen

beeinflussen (Joyce, personliche Korrespondenz).

Minobe et al. vertreten die Hypothese, dass tiber die lokalen Effekte hinaus tiber Interak-

tion mit planetaren Wellen Fernwirkungsmechanismen mit Ursache in der Golfstromre-
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gion denkbar wéren. Dies wére insbesondere dahingehend von Bedeutung, als dass die
Meridionalzirkulation im Nordatlantik (atlantic meridional circulation, AMC) in der Ver-
gangenheit deutlichen natiirlichen Variationen ihrer Stiarke unterworfen war. Dartiber-
hinaus ist Gegenstand aktueller Forschung, inwieweit der antropogene Treibhauseffekt
die AMC abschwéchen kann. Dies konnte zu Verdnderungen des SST-Feldes und zu Nie-
derschlagsanomalien in diesem Gebiet fiihren.

Ein Verstdnis der Ozean-Atmosphéren-Beziehungen in der Golfstrom-Region kann so-
mit fiir das Versdndnis des Klimas im Nordatlantikraum und somit fiir die Entwicklung

zukiinftiger Klimasimulationen eine entscheidende Bedeutung erhalten.
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Abbildung 1.4: Entstehung westlicher Randstréme (Brown et al. (2001)).
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Abbildung 1.5: Langzeitmittel (1992-2006) der SST/°C (a) bzw. des Laplacier der
-SST/10~'° K'm~2 (b) und der Oberfichengeschwindigkeiten/cms~! in der Golfstromregion.
Datengrundlage fiir die SSTs war der NOAA-OI-Reanalysedatensatz (vgl. Kapitel 2). Die
Oberflachengeschwindigkeiten entstammen dem AVISO-Datensatz und wurden auf Basis von
Satellitenaltimetrie bestimmt. Man erkennt, dass die Gebiete maximaler Oberfldchenstrémung

und maximalen SST-Gradients raumlich in guter Ubereinstimmung zueinander liegen.
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EOF1 of GS Topex-Poseidon, 28.3% of total variance
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Abbildung 1.6: erste EOF und Hauptkomponenten-Zeitreihe der Golfstromposition berechnet
aus TOPEX/Poseidondaten. Die erklarte Varianz der ersten EOF betragt 28,3 %. Im oberen Teil
der Abbildung markieren die Punkte einzelne Positionen des Golfstroms zu diskreten
Zeitpunkten. Die gestrichelte Linie markiert die mittlere Positon des Golfstrons, die
durchgezogene die erste EOF. Der untere Teil der Abbildung zeigt die zugehorige
Hauptkomponenten-Zeitreihe. (Frankignoul et al. (2001))
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Abbildung 1.7: erste EOF und Hauptkomponenten-Zeitreihe der Golfstromposition berechnet
aus XBI-T200-Daten. Die erkldrte Varianz der ersten EOF betrdgt 49 %. Im oberen Teil der
Abbildung markiert die gestrichelte Linie die mittlere Positon des Golfstrons, die
durchgezogene die erste EOF. Der untere Teil der Abbildung zeigt die zugehorige
Hauptkomponenten-Zeitreihe. Fiir den Zeitraum nach 1993 wird sie durch die jahresgemittlete

Zeitreihe der TOPEX/Poseidon-Zeitreihe ergdnzt (dicke Linie).(Frankignoul et al. (2001))

Cross—correlation NAC / GS

| NAQ leads NAO lags

lag (year)

Abbildung 1.8: Kreuzkorrelation zwischen NAO und TOPEX/Poseidondaten (oben) sowie
XBT-T200-Daten (unten). Die gestrichelten Linien markieren statistische Signifikanz auf dem

95%-Level. (Frankignoul et al. (2001))
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Abbildung 1.9: Antwort der Atmosphdére auf eine Heizquelle in den Tropen (a), den mittleren
Breiten (b) und den mittleren Breiten fiir eine flache Quelle (c). Die Pfeile signalisieren
Vertikalbewegungen, die Kreise mit Punkt (Kreuz) Horizontalbewegung aus der Blidebene
heraus (in die Bildebene hinein). C und W stehen fiir Kalte beziehungsweise warme Luftmassen

und L fiir einen Trog. (Hoskins und Karoly (1981))
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Abbildung 1.10: Antwort der Atmosphére auf eine Heizquelle an der Datumslinie (180°) im
quasigeostrophischen Modell. Der obere Teil zeigt die Antwort fiir eine vertikal ausgedehnte
Quelle, der untere beschreibt die Situation fiir eine flache Quelle. In beiden Fillen nimmet die
Intensitét der Quelle exponentiell mit der Hohe ab. Die Farben zeigen die Temperaturanomalie,

die Konturlinien die Anomalie des Geopotentials. (Kushnir et al. (2002))
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Abbildung 1.11: Einfluss des Golfstroms auf die Atmosphére. Die SST-Front fiihrt zu
Windvergenzen. Damit verbundenes Aufsteigen tiber den Gebieten warmer SST fiihrt zu

Wolkenbildung, Kondensation und Niederschlagsbildung, sowie zu Divergenz in der oberen
Troposphére. (Minobe et al. (2008))



Kapitel 2

Daten & Modelle

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Datensitze. Diese bestehen aus zwei Klimamodelldufen des globalen Zirkulations-
modells (atmospheric general circulation model, AGCM) ECHAMS, sowie erganzend

Beobachtungs- und Reanalysedaten.

2.1 ECHAMS5

Bei ECHAM handelt es sich um ein am Hamburger Max-Planck-Institut (MPI) fiir Meteo-
rologie entwickeltes AGCM. ECHAM basiert auf dem operationellen Vorhersagemodell
des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (European Center for
Medium Range Weather Forecast, ECMWF), welches am MPI auf die Erfordernisse der
Klimamodellierung hin optimiert wurde. ECHAM wurde seit 1989 stiandig weiterent-
wickelt und liegt aktuell in seiner 5. Version vor, die seit 2003 zur Verfiigung steht. Im
Vergleich zu den vorherigen ECHAM-Versionen bietet ECHAMS unter anderem den Vor-
teil einer hohen Portabilitdt. Die Umsetzung in Fortran95 erlaubt es, Modellexperimente
auf allen gangigen Plattformen zu rechnen und damit die volle Breite der rezent zur Ver-
figung stehenden Hochleistungsrechenzentren fiir Berechnungen mit dem Klimamodell

zu nutzen.

Das Modell fiihrt seine Berechnungen in sphérischen Spektralkoordinaten durch. Pro-

zesse mit Wellenzahlen oberhalb eines je nach Anwendung festzulegenden Grenzwertes

27
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Anzahl Gitterp. Gitterweite Zeitraum | Ens.- SST
zonal | merid. | Aquator | bei40°N Mitgl. Produkt
T106 | 320 160 ca. 125 km | ca. 80 km | 1870-2007 5 HadISST

T159 | 480 240 ca.83 km | ca.54 km | 2005-2006 10 NCEP MMAB
T213 | 640 320 ca. 63 km | ca. 40 km | 2005-2006 5 NCEP MMAB

Tabelle 2.1: Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten ECHAM-Lé&ufe

werden nicht beriicksichtigt. Im Englischen bezeichnet man diesen oberen Grenzwert
als Truncation (Trunkierung, Abbruch, Abschneidung). Eine Abschneidung bei hoheren
Wellenzahlen bietet den Vorteil, dass das Modell kleinrdumigere Prozesse noch erfasst,
ist allerdings mit einem erheblich grofieren Rechenaufwand verbunden. Gangige Auf-
16sungen sind T21, T31, T42, T63, T85, T106 und T159, es sind jedoch auch, sofern die
Rechenkapazitdten dies erlauben, hohere Auflosungen moglich. So wurde im Rahmen

dieser Arbeit auch ein T213-Experiment ausgewertet.

Die Anzahl der vertikalen Schichten liegt standardgemaf bei 19 oder 31 Schichten, wobei
die obere Schicht bei 10 hPa liegt. Dariiber hinaus existiert eine Version, die die mittle-
re Atmosphére mit einschliefSt (middle atmosphere ECHAM, MAECHAM). MAECHAM
rechnet auf 39 oder 90 vertikalen Schichten mit der oberen Schicht auf 0,01 hPa-Niveau.
Fiir die vorliegende Arbeit wurde jedoch auschliefilich die Standardkonfiguration mit
31 Schichten verwendet. ECHAM arbeitet in der Vertikalen mit sogenannten hybriden
Koordinaten. Diese stellen eine Kombination aus (rein druckabhéngigen) p-Koordinaten
und (der Topographie folgenden) o-Koordinaten dar. Diese berechnen sich nach der For-

mel:

Prr1/2 = Arr1/2 + Biy1/2Ds, (2.1)

wobei ps; den Bodendruck darstellt. A und B sind Koeffizienten, die bestimmen, inwie-
weit die jeweilige Schicht durch die Bodentopographie beeinflusst wird. Fiir die obe-
ren Schichten hat B den Wert 0, wahrend A zunéchst linear zunimmt. Man erhilt so

beispielsweise in der 31-Schichten-Version als obere Modelllevel die 1, 3 und 5 hPa-
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Isobarenflichen. A nimmt dann bis in die mittlere Troposphére weiter zu, wobei die Zu-
nahme sich jedoch stetig verringert. Ab der Mittleren Troposphére nimmt A dann ab. B
nimmt hingegen monoton zu und betragt fiir die untere Schicht schliefslich 1. Eine de-
taillierte Auflistung der Koeffizienten fiir alle vertikalen Schichten findet sich in Réckner
et al. (2003). Man erhilt so ein Koordinatensystem, das in den oberen Schichten isobaren-

parallel, in den unteren Schichten hingegen der Bodentopographie angepasst ist.

Der Modelldynamik liegen hierbei die grundlegenden hydrodynamischen Gleichungen
wie z.B. die hydrostatische Grundgleichung, die Advektionsgleichung und die Kontinui-
tatsgleichung zu Grunde, die zur numerischen Umsetzung diskretisiert werden miissen.
Dies bedeutet, dass es notwendig ist, die in den Gleichungen enthaltenen Differentiale in
tinite Differenzen zu tiberfiihren. Die Grundlegenden prognostischen Variablen, die fiir
jeden Zeitschritt aus den gegebenen Gleichungen berechnet werden, sind die Vorticity,
die Divergenz, die Temperatur, die spezifische Feuchte, sowie der natiirliche Logarith-
mus des Bodendrucks. Hierbei ergibt sich das Problem, dass sich die atmosphérischen
Prozesse zum Teil auf raumlichen Skalen abspielen, die bei praktikablen Auflosungen
nicht mehr erfasst werden konnen, aber dennoch so bedeutend sind, dass sie nicht ver-
nachldssigt werden konnen. Diese sogenannten subgitterskaligen Prozesse miissen des-
halb parametrisiert werden, das heifst man versucht sie durch empirische Ndherungs-
formeln aus den fiir eine Gitterzelle berechneten Rahmenbedingungen abzuleiten. Als
parametrisierte Prozesse sind im Wesentlichen Diffusion, Interaktion mit der Land- bzw.
Meeresoberfliche, Schwerewellen, Cumuluskonvektion, der Einfluss subgitterskaliger

Topographie, Strahlungstransport und Bewolkungsprozesse zu nennen.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Ergebnisse dreier durchweg hochauflosender bis
sehr hochauflosender ECHAM-Simulationen verwendet. Zwei von ihnen hatten die Un-
tersuchung der Hurrikanaktivitat im Zeitraum 2005/2006 zum Ziel und umfassen somit
einen Zeitraum von 24 Monaten. Diese beiden Experimente wurden bei einer Auflo-
sung von T213 bzw. T159 gerechnet, was einer Anzahl von 640 Gitterpunkten zonal und
320 meridional (T213) bzw. 480 zonal und 240 meridional (T159) entspricht. Das T213-
Experiment besteht aus einem Ensemble mit 5 Realisierungen, das T159-Experiment

beinhaltet 10 Ensemble-Mitglieder. Die vorgegebenen SSTs fiir das T159 und das T213-
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Experiment lagen auf einem 0,5x0,5°-Gitter vor und basieren auf dem NCEP Marine
Modeling and Analysis Branch SST-Datensatz (MMAB), einer Kombination aus Beob-
achtungen von Schiffen, Bojen und Satelliten. Beim T106-Experiment fand der HadISST-
Datensatz des Hadley-Centers Verwendung. Hierbei handelt es sich um einen anhand
von EOFs rekonstruierten Datensatz mit 1x1° Auflésung. Fiir den Strahlungsantrieb wur-
de das IPCC A1B Szenario (wirtschaftsorientiert bei ausgewogener Nutzung fossiler und

nichtfossiler Energiequellen) angenommen.

Der dritte Lauf wurde bei einer horizontalen Aufésung von T106 gerechnet und besteht
aus einem Ensemble mit 5 Realisierungen. Er umfasst einen deutlich langeren Zeitraum
als die beiden anderen und erstreckt sich tiber den Zeitraum von 1870 bis 2007. Er un-
terscheidet sich ferner in den Randbedingungen von den anderen beiden Experimenten:
Meereisbedeckung und SST entstammen hier dem EOF-rekonstruierten Datensatz des
Hadley-Centers, welcher den Vorteil bietet, bereits ab Januar 1870 verfiigbar zu sein. Die

SST-Daten stehen auf einem 1x1°-Gitter zur Verfiigung.

2.2 NOAA-OI

Der Ol-Datensatz (OI=Optimum Interpolation) der NOAA (North American Oceanic
and Atmospheric Administration) stellt monatliche SSTs in 1 Grad Auflosung fiir den
Zeitraum ab November 1981 in wochentlicher Auflésung zur Verfligung, wobei in dieser
Arbeit ausschliefSlich die monatsgemittelten Daten verwendet wurden. Es handelt sich
um eine Kombination aus Beobachtungsdaten von Satelliten und In-Situ-Messungen.
Der Datensatz vereint somit die Vorteile beider Beobachtungsarten: Die Satellitendaten
liegen global in guter raumlicher und zeitlicher Auflésung vor. Allerdings konnen bei
der Messung der SST vom Satelliten aus systematische Fehler auftreten. Dariiberhinaus
ist diese Messmethode an die Bedingung des Vorliegens eines wolkenfreien Himmels ge-
kniipft. Insbesondere in Gebieten regelméfsiig auftretender ausgepréagter Bewolkung, wie
beispielsweise der Innertropischen Konvergenzzone (inner tropical convergence zone,
ITCZ) ist dies problematisch. Die In-Situ-Messungen stellen eine gute Moglichkeit dar,
die Satellitenmessungen zu verfizieren beziehungsweise systematische Fehler zu korri-

gieren und insbesondere in Gebieten mit hdufiger Bewolkung zu ergdnzen. Sie basieren
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Abbildung 2.1: Verteilung der in den NOAA-OI-Datensatz eingehenden AVHRR-Messwerte fiir
den Zeitraum 4.-10. August 1991 auf einem 1x1°-Gitter. Der obere Teil der Abbildung
beriicksichtigt nur Tagmessungen, der untere nur Nachtmessungen. Die helle Schraffierung
markiert Bereiche mit Gitterzellen fiir die weniger als 10 Messungen vorlagen, Gitterzellen fiir
die 10 oder mehr Messungen zur Verfiigung standen sind durch die dunkle Schraffierung

gekennzeichnet. (Reynolds und Smith (1994))

grofitenteils aufs Schiffsmessungen, die insbesondere in Gebieten sporadischen Schiffs-

verkehrs durch Messungen von Messbojen ergédnzt werden.

Die in den NOAA-OI-Datensatz eingehenden Satellitendaten stammen vom Advanced
Very High Resoluion Radiometer (AVHRR) an Bord der polarumlaufenden NOAA-
Satelliten. Die Daten werden vom NOAA Enviromental Satellite, Data and Information

Service (NESDIS) operationell aufbereitet. Die In-Situ-Beobachtungen stammen vom U.S.
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Abbildung 2.2: Verteilung der in den NOAA-OI-Datensatz eingehenden In-Situ-Messungen fiir
den Zeitraum 4.-10. August 1991. Die obere Abbildung zeigt die eingehenden Schiffsmessungen,
die untere entsprechende Bojenmessungen. Gitterzellen, in denen Meereis beobachtet wurde,

sind durch eine gitterf6rmige Textur gekennzeichnet. (Reynolds und Smith (1994))

National Meteorological Center (NMC) und basieren auf Schiffsmessungen, die tiber das
Global Telecommunication System zur Verfligung stehen und Bojenmessungen. Insge-
samt ergibt sich somit eine gute globale Abdeckung. Lediglich im Bereich des tropischen
Atlantiks ist die Datenbasis auf Grund der im Bereich der ITCZ auftretenden konvektiven
Bewolkung, des geringen Schiffsverkehrs und der schlechten Besetzung mit Messbojen

etwas schlechter (vgl. 2.1 und 2.2).

Nach Datenerhebung werden einige Mafsnahmen zur Qualitdtssicherung durchgefiihrt.
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Upper-air wind, temperature and humidity from radiosondes; wind and temperature from dropsondes;
wind from pilot balloons, TWERLE balloons (1975-1976) and US profilers (1996—2002)

Surface pressure, temperature and humidity from land SYNOP reports; surface pressure, temperature,
humidity and wind from SHIP reports; snow depth from SYNOP reports and specialised datasets

Temperature- and humidity-sensitive infrared radiances from
VTPR (1973-1978) and HIRS/SSU (1979-2002)

Synthetic surface-pressure obs from satellite imagery (PAOBS)

Flight-level wind and temperature from aircraft

Temperature-sensitive microwave radiances from
MSU (1979-2002) and AMSU-A (1998-2002)

Winds from tracking of features by geostationary satellites

Surface pressure, temperature and wind from buoys

Total O, from TOMS and O, profile from SBUV

Total column water vapour and surface
wind-speed over ocean from SSMI

Oceanic wave height and
surface wind from ERS 1&2

Abbildung 2.3: Uberblick iiber die zur Erstellung des ERA40-Datensatzes verwendeten
Beobachtungsdaten (Uppala (2005)).

So werden zunéchst die Positionen der Schiffe und Bojen, die Meldungen lieferten, nach-
verfolgt, und diejenigen Werte eliminiert, bei denen die zwischen zwei Meldungen zu-
riickgelegte Distanz unglaubwiirdig grof3 erscheint. Ferner gehen diejenigen Messungen
nicht in die endgiiltige Berechnung ein, bei denen die SST aufSerhalb des Bereichs von
-2°C und +35°C liegt, oder um mehr als das 3,5-fache der Standardabweichung vom
klimatologischen Wert des jeweiligen Ortes fiir den Zeitpunkt der Messung abweicht.
Die Analyse der Daten erfolgt auf wochentlicher Datenbasis. Das Ergebnis der Analyse
fiir den jeweils vorhergehenden Zeitschritt wird bei der Berechnung des darauf folgen-
den berticksichtigt. Sollte zu einem Zeitpunkt an einem Gitterpunkt keine aktuelle SST-
Information vorliegen, so ist das Ergebnis der Anlyse gleich dem Wert der Vorwoche. Da
SST-Anomalien gewohnlicherweise monatliche Zeitskalen haben, stellt diese Annahme
eine gute Ndherung dar. Fine detaillierte Beschreibung des OI-Verfahrens findet sich in

Reynolds und Smith (1994).

2.3 ERA40

Der ERA40-Datensatz des ECMWE stellt Reanalysedaten fiir den Zeitraum von Septem-
ber 1957 bis August 2002 zur Verfiigung. Er basiert auf Beobachtungsdaten von Satelliten,

ergdnzt durch Radiosondendaten, Schiffsmessungen, Bojen und weiteren bodengesttitz-
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ten Messungen (vgl. auch Abbildung 2.3). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass alle diese
Quellen gewissen Limitierungen beziiglich ihrer zeitlichen und /oder raumlichen Verfiig-
barkeit, sowie der zur Verfiigung gestellten Messgrofien unterworfen sind. Im Rahmen
der Reanalyse werden die Beobachtungen aus den verschiedenen Quellen kombiniert,
um mit Hilfe eines Modells den Zustand der Atmosphédre moglichst umfassend und

liickenlos abzubilden.

Der ERA40-Datensatz stellt den Nachfolger des 15 Jahre (beginnend 1979) umfassenden
ERA15-Datensatzes dar, wobei das Assimilationsverfahren auf Basis der Erfahrungen
aus ERA15 in vielen Punkten verbessert wurde. Details zu den Verbesserungen finden
sich in Uppala (2005). Desweiteren wurden die horizontale und die vertikale Auflosung
erhoht und die Modellobergrenze von 10hPa auf 0,01hPa heraufgesetzt, so dass insbe-
sondere in der planetarischen Grenzschicht und in der Stratosphdre die Datenqualitat

erheblich verbessert wurde.

Der ERA40 Datensatz steht in einer Auflosung von T159 zur Verfiigung, was einer Git-
terweite von 1,25x1,25° entspricht. In der Vertikalen stehen 60 Schichten zur Verfiigung,
wobei die oberste Schicht die 0,01hPa-Isobarenfliache ist. Fiir ndhere Details zum ERA40
Datensatz siehe Uppala (2005).



Kapitel 3

Antwort der Atmosphire auf den

Golfstrom im zeitlichen Mittel

Im folgenden Kapitel soll die Antwort der Atmosphére auf den Golfstrom betrachtet
werden. Hierzu werden zeitlich tiber die Jahre 2005/2006 gemittelte Felder verschiedener
atmosphaérischer Grofsen betrachtet. Es sollen im wesentlichen folgende Fragestellungen

eroOrtert werden:

- Inwieweit ist ECHAMS in der Lage, die von Minobe et al. (2008) gezeigten Muster

in der Grenzschicht zu reproduzieren?

— Ist die Minobe et al. (2008) beschriebene Antwort in der Hohe ebenfalls in diesem

Modell wiederzufinden?

— Welche Auflosung ist erforderlich, um die wesentlichen Muster zu erfassen und

inwieweit dndert sich die Antwort des Modells bei Variation der Gitterweite?

3.1 Die Antwort der marinen Grenzschicht

Minobe et al. zeigten anhand von operationellen Reanalysedaten des ECMWE, dass die
marine Grenzschicht im zeitlichen Mittel in verschiedenen Grofien Muster aufweist, die
raumlich in guter Ubereinstimmung zum SST-Feld liegen (vgl. auch Abb. 1.3). Minobe
et al. (2008) betrachten diese somit als direkte Antwort der marinen Grenzschicht auf

das SST-Feld. An dieser Stelle soll beispielhaft das zeitliche Mittel der Divergenz des
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10m-Windfeldes (Abbildung 3.1) betrachtet werden. Die Abbildungen zeigen jeweils die
zeitlichen Mittel fiir die Jahre 2005/2006 fiir die 3 untersuchten ECHAM-Experimente
mit Auflosungen von T106, T159 und T213. Zum direkten Vergleich ist zudem das Ergeb-
nis der Analyse der ECMWEF-Daten aus Minobe et al. (2008) gezeigt.

Die Grobstruktur mit einer Windkonvergenz iiber dem Golfstrom und einer Divergenz
nordlich davon kénnen alle 3 Modellaufldsungen wiedergeben. Allerdings ist die Ant-
wort im T106-Experiment nur schwach ausgepragt. Die beiden hoher aufgelosten Ex-
perimente, insbesondere das T213-Experiment kénnen jedoch auch in der Reanalyse
erkennbare Details wiedergeben und stimmen sowohl in der rdumlichen Verteilung der

Muster als auch in der Amplitude sehr gut mit dieser tiberein.

3.2 Die Antwort der hoheren atmospharischen Schichten

Zur Untersuchung der Antwort der hoheren Atmosphérenschichten auf den Golfstrom
werden im Folgenden die Vertikalgeschwindigkeit und der Gesamtniederschlag betrach-
tet. Analog zum vorherigen Abschnitt stellen die gezeigten Abbildungen wieder das zeit-
liche Mittel fiir die Jahre 2005/2006 dar. Die in Abbildung 3.3 gezeigte Vertikalgeschwin-
digkeit aus den operationellen ECMWE-Reanalysedaten stellt ein entlang der Front ge-
bildetes Mittel einer parallelogrammfoérmigen Box, bei der 2 Seiten dem Frontverlauf
ndherungsweise folgen (vergleiche Minobe et al. (2008), Abbildung 3.b). Zur Vereinfa-
chung beschranken sich die gezeigten ECHAM-Profile hingegen auf das zonale Mittel
in einer Box, deren Seiten den Langenkreisen 70°W und 60°W sowie den Breitenkrei-
sen 32°N und 43°N folgen. Die Gebiete befinden sich jedoch in guter Deckung mit dem

Minobe-Profil und sind somit trotzdem vergleichbar.

Die Niederschlagsfelder sind in guter Ubereinstimmung zueinander und mit den Satelli-
tendaten. Lediglich das schmale Niederschlagsband, das im Bereich zwischen 30°N und
38°N parallel zur Kiiste beobachtet werden kann, wird ausschlieSlich in den hoher auf-

gelosten Experimenten erfasst.
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Abbildung 3.1: Zeitlich gemittelte Konvergenzen des Windfeldes in 10m (in 10~%s~1) Hohe fiir
die Golfstrom-Region in (a) der operationellen ECMWEF-Analyse (Minobe et al. (2008)) und den
ECHAM-Modelldufen mit einer Auflésung von (b) T106, (c) T159 und (d) T213. Zeitliches Mittel

fiir die Jahre 2005/2006.

Im Gegensatz dazu weist der Vertikalwind deutliche Unterschiede in Struktur und Am-

plitude fiir die verschiedenen Experimente auf und ist somit offenbar deutlich sensibler

in Bezug auf die Modellauflosung. Lediglich das T213-Experiment gibt das Ergebnis der

Reanalyse sehr gut wieder. Das T106-Experiment produziert hingegen ein Windmanxi-

mum in zu grofier Hohe, wihrend das T159-Experiment im Vergleich zu den ECMWE-

Daten in den hoheren Schichten zu schwache Vertikalbewegungen liefert. Die beiden

geringer aufgelosten Experimente liefern ferner auffillig starke Abwartsbewegungen im

Bereich nordlich der Front.




38

ANTWORT DER ATMOSPHARE AUF DEN GOLFSTROM IM ZEITLICHEN MITTEL

BO"W TO"W 80"W 50°W 40"wW

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
(a)

207N
4B%M
4290
38N
347H
30%M
26N

B0°W 70°W BO°W 50°W 40°W
(e)

S0°M
4650
42°M
S8°N
24"
S0
26°M

& = Kk W & fA oM - B

BOSW TO°W BO°W 50°W 40°W
(b)

467N
42°M
387N
34°H
309N
267N

BOSW 70°W BO°W 50°W 40°W
(d)

Abbildung 3.2: Zeitlich gemittelter Gesamtniederschlag (in mm/d) fiir die Golfstrom-Region (a)
in Satellitendaten des TRMM 3B43-Produkts (Minobe et al. (2008)) und den
ECHAM-Modelldufen mit einer Auflésung von (b) T106, (c) T159 und (d) T213. Zeitliches Mittel

ftir die Jahre 2005 /2006.
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Abbildung 3.3: Zeitlich gemittelter Vertikalwind (in Pa/s) fiir die Golfstrom-Region. (a) In der
operationellen ECMWEF-Analyse fiir einen Schnitt senkrecht zur SST-Front (Minobe et al. (2008))
und den ECHAM-Modelldufen mit einer Auflésung von (b) T106, (c) T159 und (d) T213 fiir das
zonale Mittel innerhalb einer in guter Ndherung identischen Box mit den Abgrenzungen 70°W

bis 60° W und 32°N bis 43°N. Zeitliches Mittel fiir die Jahre 2005/2006.



40

ANTWORT DER ATMOSPHARE AUF DEN GOLFSTROM IM ZEITLICHEN MITTEL




Kapitel 4

Saisonalitdt der atmospharischen

Antwort

Art und Intensitdt der atmosphédrischen Antwort auf die SST kénnen durch die Rand-
bedingungen beeinflusst werden. So ist denkbar, dass die saisonalen Variationen des
SST-Feldes zu einem unterschiedlichen Verhalten der Atmosphare fiihren. Ferner ist vor-
stellbar, dass Wechselwirkungen mit den atmosphérischen Westwinden eine Rolle spie-
len. Deren Maximum fallt in den Wintermonaten in den Bereich der Front, wihrend es
im Sommer nach Norden verschoben ist. Insbesondere fiir den Einfluss auf hohere atmo-
sphérische Schichten kann aufierdem die Stabilitit der Atmosphére von Bedeutung sein,
da der vertikale Temperaturgradient saisonalen Variationen unterworfen ist. In diesem
Kapitel soll deshalb betrachtet werden, inwieweit die vom Modell produzierten Muster
saisonalen Schwankungen unterworfen sind und inwieweit sich die Saisonalitét fiir die

einzelnen Experimente unterscheidet.

Beziiglich des 10m-Windfeldes zeigen alle Experimente die grofsten Vergenzen im Winter
und die schwéchsten im Sommer (Abbildung 4.1). Im Allgemeinen &ndern sich saisonal
lediglich die auftretenden Amplituden, die Struktur des Muster jedoch nicht. Der Jahres-

gang ist bei hoherer Auflosung starker ausgepragt.

Auch die latenten Warmefliisse unterscheiden sich qualitativ nicht wesentlich, weisen

allerdings beziiglich ihrer Quantitat erhebliche Unterschiede auf. So erreichen die Fliis-
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se im Winter nahezu die dreifachen Absolutwerte verglichen mit dem Sommer, wobei
im Bereich der Front betrachtliche Maximalwerte von deutlich {iber 300WW/m? auftreten.
Inwieweit die von den beiden hoher aufgelosten Experimenten erzielten maximalen la-
tenten Warmefliisse realistisch sind, kann nicht gesagt werden, da die Feinstruktur der
Muster lediglich in diesen beiden Experimenten erfasst werden kann, und auch in den

relativ grob aufgelosten ERA40-Daten nicht im Detail wiedergegeben wird.

Im Gegensatz zu den beiden bisher betrachteten Grofien zeigen die Niederschldge so-
wohl quantitative als auch qualitative Unterschiede im Jahresgang. Die hochten Absolut-
werte werden im Winter erreicht. Wahrend sich das Niederschlagsmaximum im Winter
im Bereich zwischen 60°W und 50°W befindet, ist es im Sommer deutlich ndher an der
Kiste zu finden. Dies trifft fiir alle Experimente zu. Generell ist der Kontrast zwischen
kiistennahen und kiistenfernen Regionen hierbei bei geringerer Auflosung geringer, je-
doch werden die Unterschiede in den kleinskaligen Merkmalen im Bereich der Front
offenbar nur in der hohen Auflosung im Detail erfasst. Es fdllt ferner auf, dass die grof3-
ten Niederschldge bei einer Auflosung von T159 auftreten. Betrachtet man Abbildung
4.3, so fallt auf, dass bei diesem Experiment auch die hochsten latenten Warmefliisse

auftreten.

Betrachtet man den Vertikalwind, und vergleicht man ihn fiir meridionale Profile des
zonalen Mittels zweier Boxen im Bereich von 70°W bis 60°W und 32°N bis 43°N (Ab-
bildung 4.4) sowie im Bereich von 60°W bis 45°W und 35°N bis 43°N (Abbildung 4.5),
so zeigt sich, dass sich die zwei Regionen nahezu gegenldufig verhalten. In der erstge-
nannten Region treten die starksten Aufwirtsgeschwindigkeiten im Sommer auf. Wih-
rend das Aufsteigen im Winter sehr konzentriert stattfindet, produziert das Modell fiir
Sommer ein grofiraumigeres Aufsteigen. Dariiberhinaus treten ausserhalb des Sommers
Absinkbewegungen unmittelbar im Bereich der SST-Front auf. Im Gegensatz dazu fin-
det das stdarkste Aufsteigen in der anderen Region (60°W bis 45°W und 35°N bis 43°N)
im Winter statt. Dies ist konsistent zu den Niederschlagsmustern, die wie oben erwdhnt
im Winter ihr Maximum im Bereich der zweitgenannten Region aufweisen, im Sommer

hingegen verstarkt im kiistennahen Bereich auftreten. Das gegenteilige Verhalten der
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beiden Jahreszeiten deutet darauf hin, dass fiir Sommer und Winter unterschiedliche
Prozesse von Bedeutung sind. Im Sommer kommt es zu einer eher der Situation in den
Tropen entsprechenden Antwort mit starker Konvektion iiber der konzentrierten Warm-
wasserstromung im Kiistenbereich (vgl. hierzu Abbildung 1.7). Eine mogliche Erklarung
hierfiir konnte darin liegen, dass im Sommer die unteren Atmosphérenschichten wegen
der hoheren solaren Einstrahlung stdarker erwarmt werden als im Winter. Der vertika-
le Temperaturgradient ist damit zu dieser Jahreszeit besonders ausgepragt, dies fiihrt
zu einer konvektive Prozesse begiinstigenden Destabilisierung der Atmosphére. Anders
sieht die Situation im Winter aus. Der weniger ausgeprégte vertikale Temperaturgradi-
ent hemmt Konvektion. Andererseits befindet sich die Hauptzugbahn extratropischer
Zyklonen im Winter nach Siiden verlagert und fillt im Gegensatz zum Sommer in den
Bereich der SST-Front. Fiir das Verhalten im Winter kann deshalb die Wechselwirkung
zwischen den extratropischen Tiefdruckgebieten und der SST-Front eine entscheidende-

re Rolle einnehmen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass alle Experimente die beobachtete Saisonalitat
gut wiedergeben. Einige kleinskalige Prozesse werden hierbei jedoch nur bei hoher Auf-
16sung wiedergegeben. Wahrend die Saisonalitdt beziiglich der Windkonvergenzen und
der latenten Warmefliisse mehr quantitativer Natur ist, weisen die Vertikalgeschwindig-
keiten und die Niederschldge auch qualitative Unterschiede beziiglich ihrer Verteilung
auf, wobei das unterschiedliche Verhalten der Vertikalgeschwindigkeiten in den zwei

betrachteten Regionen in guter Konsistenz zu den auftretenden Niederschldgen steht.
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Abbildung 4.1: Saisonalitit der Konvergenz des 10-Windfeldes in 10~%s~! in den
ERA40-Reanalysedaten (a-c) fiir den Zeitraum 1958-2000 und im ECHAMS5-Modell bei einer
Auflésung von T213 (d-f), T159 (g-i) und T106 (j-1) fiir den Zeitraum 2005/2006. In der linken
Spalte ist das Mittel fiir Winter (Dezember-Februar) dargestellt, die mittlere Spalte zeigt das
Mittel fiir Sommer (Juli-August) und die rechte Spalte die Differenz zwischen Sommer und

Winter.
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Abbildung 4.3: Analog 4.1, jedoch fiir den latenten Warmefluss in W/m?. Negative Werte

markieren einen Fluss vom Ozean in die Atmosphdre.
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Abbildung 4.4: Saisonalitit der Vertikalgeschwindigkeit in 1072 Pa/s in den
ERA40-Reanalysedaten (a-c) fiir den Zeitraum 1958-2000 und im ECHAMO5-Modell bei einer
Auflésung von T213 (d-f), T159 (g-i) und T106 (j-1) fiir den Zeitraum 2005/2006. Die Abbildung
zeigt das zonales Mittel einer Rechtecksbox (70°W bis 60° W, 32°N bis 43°N., umrahmter Bereich
in den Abbildungen 4.1 bis 4.3). In der linken Spalte ist das Mittel fiir Winter

(Dezember-Februar) dargestellt, die mittlere Spalte zeigt das Mittel fiir Sommer (Juli-August)

und die rechte Spalte die Differenz zwischen Sommer und Winter.
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Abbildung 4.5: Analog 4.4, jedoch fiir eine Rechtecksbox 60°W bis 45° W, 35°N bis 43°N.



Kapitel 5

Verkniipfung der zeitlichen

Variabilitit von SST und Atmosphare

In der Literatur finden sind eine Reihe von Indices, die die zeitliche Variabilitat des Golf-
stroms zu beschreiben versuchen. Im Folgenden sollen zwei diesbeziigliche Ansétze kurz

dargestellt und diskutiert werden.

5.1 Indices fiir die zeitliche Variabilitat des Golfstroms

Frankignoul et al. (2001) schlugen einen Index basierend auf Temperaturdaten des
Ozeans in 200m Tiefe vor. Die Verwendung von Tiefendaten hat den Vorteil, dass diese
kaum noch durch diabatische Prozesse an der Oberfiche beeinflusst werden, und An-
derungen somit im Wesentlichen auf die Variabilitdt des ozeanischen Stromungsfeldes
zuriickgefiihrt werden konnen. Andererseits hat sie den Nachteil, dass diese im Vergleich
zu SST-Daten erst seit relativ kurzer Zeit verfiigbar sind. Um einen Index zu erhalten be-
stimmten Frankignoul et al. die zeitlich gemittelte Position der 17°C-Isotherme in der
genannten Tiefe. Den erhaltenen Pfad nahmen sie im Folgenden als mittlere Position
des Golfstroms an. Der Vergleich zu Satellitenaltimeterdaten zeigt, dass diese Annahme

plausibel ist.

Im Folgenden betrachten Frankignoul et al. (2001) die Temperaturanomalien entlang des
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mittleren Pfades. Da wie oben erwdhnt in 200m Tiefe die Wassertemperatur vorwiegend
durch das Stromungsmuster des Ozeans kontrolliert wird, kann das Vorliegen positiver
Temperaturanomalien damit gleichgesetzt werden, dass man sich siidlich der Hauptstro-
mung befindet, die Stromung also nordlicher als im zeitlichen Mittel verlduft. Entspre-
chend bedeuten negative Temperaturanomalien eine stidwértige Verschiebung. Franki-
gnoul et al. (2001) fithrten eine EOF-Analyse (EOF=Empirische Orthogonalfunktion) der
Anomalien entlang des mittleren Pfades durch, und benutzten die Hauptkomponenten-
Zeitreihe des EOF-Modus, der die hochste erkliarte Varianz aufweist als Index fiir die

Position der Stromung.

Eine andere, ebenfalls in Frankignoul et al. (2001) beschriebene Moglichkeit ist es, die
Stromung aus Satellitenaltimeterdaten zu bestimmen. Satellitenaltimeter messen zu-
néchst nur die Auslenkung der Meeresoberfliche (bezogen auf ihre mittlere Hohe). Zur
Ableitung des Stromungsfeldes macht man sich im Folgenden das Prinzip der Geostro-
phie zu Nutze. Grofsskalige ozeanische Stromungen befinden sich in der Regel in gu-
ter Naherung im geostrophischen Gleichgewicht. Dies bedeutet, dass ein Kréftegleich-
gewicht zwischen Druckgradientkraft und Corioliskraft besteht. Die Corioliskraft wirkt
auf der Nordhalbkugel auf ein sich bewegendes Wasserpaket rechtsablenkend. Somit ist
ein in Bezug auf die Stromung nach links gerichteter horizontaler Druckgradient erfor-
derlich, um ein geostrophisches Gleichgewicht zu erlangen. Dieser wird durch eine von
rechts nach links abfallende Auslenkung der Meeresoberfldche erreicht. Da sich die Co-
rioliskraft zur Stromungsgeschwindigkeit und die Druckkradientkraft zur Auslenkung
der Meeresoberfliche proportional verhilt, kann man so die Geschwindigkeit aus der
Topographie der Meeresoberflache ableiten. Frankignoul et al. (2001) bestimmten analog
zur erstgenannten Methode einen mittleren Pfad und fiihrten anschlieffend eine EOF-

Analyse der beobachteten Anomalien durch.

5.2 Definition eines Indexes fiir die Auspragung der SST-Front

Die beschriebenen Indices konzentrieren sich beide auf raumliche Verschiebungen der
SST-Front. Man geht davon aus, dass die Position des Golfstroms in der Grofsenordnung

von etwa 80-100km in meridionaler Richtung variiert (vgl. z.B. Kushnir et al. (2002)).
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Die Verschiebungen zu erfassen erfordert somit einen rdaumlich sehr hochauflosenden
SST-Datensatz. Die gingigen SST-Datensdtze haben jedoch meist nur eine rdumliche
Auflosung von 1° oder grober. Selbst extreme Verschiebungsereignisse stellen so nur ei-
ne Verlagerung um scehlechtestenfalls 1 Gitterpunkt oder weniger dar und wéren somit
nur schwer zu erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb dariiberhinaus ver-
sucht einen einfach zu berechnenden Index auf Basis von SST-Daten zu definieren, der
ein Maf fiir die Auspragung der SST-Front liefert. Dieser soll im Folgenden beschrieben

werden:

Grundlage fiir den entwickelten Index ist der bereits in den vorhergehenden Kapiteln
eingehend betrachtete Laplacier der SST in der Region der SST-Front zwischen 82°W und
53°W bzw. 30°N und 50°N. Um kleinskaliges Rauschen aufserhalb der relevanten Region
nicht in die Berechnung des Indexes einfliefsen zu lassen wurde zunédchst ein Schwellen-
wert definiert, und anschliefiend alle Werte aus den Daten eliminiert, die sich weniger als
dieser Schwellenwert von 0 unterscheiden. Empirisch wurde dieser Schwellenwert auf
4 x 10711 K/m? festgelegt. Mit diesem Schwellenwert werden nahezu nur noch Gitter-
punkte im Bereich der SST-Front erfasst. Im niachsten Schritt werden fiir jeden Zeitschritt
die tibriggebliebenen Punkte nach Vorzeichen separiert. Anschlieflend werden jeweils
ein Mittelwert fiir alle negativen und einer fiir alle positiven Werte berechnet. Die Dif-
terenz zwischen positiven und negativem Mittelwert ergibt eine Zeitreihe, von der im
Anschluss das klimatologische Mittel fiir jeden Zeitschritt subtrahiert wird. Die so erhal-

tene neue Zeitreihe bildet den Index.

Abbildung 5.1 zeigt den Index berechnet fiir den monatsgemittelten NOAA-OI-
Datensatz. Die Zeitreihe weist eine hohe Variabilitit auf monatlichen und intersaisonalen
Zeitskalen auf. Zur Verifizierung des Indexes wurde ein Hoch-Tief-Komposit des Feldes
des Laplacier der SST berechnet. Hierzu wurden alle Zeitschritte ausgewahlt fiir die der
Index um mehr als seine eigene Standardabweichung grofiere (kleinere) Werte als Null
annimmt und ein Hoch- (Tief-) Komposit des SST Laplaciers berechnet. Anschliefsend
wurde die Differenz zwischen dem Hoch- und dem Tief-Komposit berechnet. Anhand

eines zweiseitigen Tests wurde tiberpriift, fiir welche Gitterpunkte sich die fiir den Hoch-
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Abbildung 5.1: Index zur Beschreibung der Intensitit des Gradienten der SST in der

Golfstrom-Region. Erlduterungen siehe Absatz 5.2.

HadISST | NOAA-OI | AVHRR | AVHRR interp.
HadISST 1 0,171 0,169 0,068
NOAA-OI 0,171 1 0,165 0,132
AVHRR 0,169 0,165 1 0,742
AVHRR interp. 0,068 0,132 0,742 1

Tabelle 5.1: Korrelation des Indexes aus 5.1 fiir verschiedene SST-Datensétze fiir den Zeitraum
1985-2005. Die Tabelle beinhaltet den HadISST und den NOAA-OI-Datensatz (beide 1x1°
Auflosung), sowie AVHRR-Satellitendaten (0.25x0.25° Auflésung). Dartiberhinaus wurde der
Index nochmals fiir die AVHRR Daten berechnet, nachdem diese auf die gleiche Auflésung wie
der NOAA-OI und HadISTT-Datensatz interpoliert wurden (AVHRR interp.).

und den Tief-Komposit verwendeten Werte bei einer Konfidenz von 90% signifikant
unterscheiden. Gitterpunkte auf die dies nicht zutrifft wurden im Hoch-Tief-Komposit
maskiert. Das Ergebnis zeigen 5.3 und 5.4. Man sieht, dass der Hoch-Tief-Komposit fiir
die Gebiete, in denen der Laplacier der SST im Langzeitmittel negative Werte annimmt
ebenfalls negative Werte annimmt (vgl. 1.5), und umgekehrt dort wo der SST Laplacier
im Langzeitmittel positiv ist positive Werte annimmt. Die Werte betragen dabei ca. 10
% des klimatologischen Mittels und sind. Das Ergebnis ist zu dem fiir biede gezeigten
SST-Datensitze naherungsweise reproduzierbar. Dies bedeutet, dass der Index wie beab-
sichtigt hohe Werte fiir stark ausgepégte und niedrige Werte fiir schwécher ausgeprégte
SST-Gradie brenten annimmt und somit in der Lage ist, Zeitschritte mit vergleichsweise

ausgepragtem SST-Gradienten und solche mit schwicher ausgepréagtem zu erfassen.
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Abbildung 5.2: Analog Abbildung 5.1, jedoch fiir AVHRR interpoliert auf 1° Auflésung
(schwarz), AVHRR (rot), NOAA-OI (griin) und HadISST (blau).

5.3 Beeinflusst die Golfstromvariabilitit die Atmosphire auf

saisonalen bis interannualen Zeitskalen?

Nachdem im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, dass der entwickelte Index in der Lage
ist, beziiglich des SST Laplaciers signifikant unterschiedliche Zeitschritte auszuwéhlen,
wurde versucht, das oben beschriebene Komposit-Verfahren analog auf die atmosphari-
schen Variablen anzuwenden. Im Gegensatz zum SST-Laplacier-Feld konnte hierbei je-
doch kein eindeutiges Ergebnis erzielt werden. Die Komposita fiir 10m-Windkonvergenz
und Niederschlag wurden fiir mehrere unabhéngige Datensédtze gebildet. Der Unter-
schied zwischen Hoch- und Tief-Komposit war in keinem Fall signifikant und unter-
schied sich zudem in den meisten Fillen je nach untersuchtem Zeitraum und Datensatz.
Als Beispiel zeigt einen Hoch-Tief-Komposite des Niederschlags auf Basis des ERA40-
Reanalysedatensatzes. Zum Vergleich ist in 5.6 die Standardabweichung des Datensatzes

im gleichen Zeitraum gezeigt. Die Standardabweichung ist hierbei in der betrachteten
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Abbildung 5.3: Hoch-Tief-Komposit des SST Laplaciers (in 10~ Km™2) auf Basis des in 5.1
gezeigten Indexes fiir den NOAA-OI-Datensatz. Zur Berechnung wurden anhand des Indexes
alle Zeitschritte ausgewdhlt, fiir die der Index um mehr als das einfache seiner
Standardabweichung von Null verschiedene Werte annimmt. Aus den auf diese Weise
ausgewdhlten Zeitschritten wurden ein Hoch- und ein Tief-Komposit berechnet und die
Ditferenz zwischen beiden gebildet. Abschliefsend wurden diejenigen Gitterpunkte maskiert fiir

die Hoch- und Tief-Komposit sich bei einer Konfidenz von 90% nicht signifikant unterscheiden.
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Abbildung 5.4: Analog 5.3, jedoch fiir den HadISST-Datensatz.

Region deutlich hoher als die Differenz zwischen dem Hoch- und dem Tiefkomposit. Im
Folgenden sollen mogliche Griinde fiir das Scheitern der Verkniipfung von zeitlicher Va-

riabilitdt der SST und der Atmosphére anhand des erdachten Indexes diskutiert werden:

Eine mogliche Erklarung fiir die fehlende Verkniipfung der Variabilitit des SST-
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Abbildung 5.5: Hoch-Tief-Komposit des Niederschlags fiir die ERA40-Reanalysedaten auf Basis
des in Abbildung 5.1 gezeigten Indexes fiir den Zeitraum 1982-2000. Die berechneten
Abweichungen bewegen sich innerhalb eines Bereichs von +/-1mm/d. Dies ist extrem wenig
verglichen z.B. mit der saisonalen Variabilitdt des Niederschlags (Abbildung 4.2) und nicht

signifikant bei einem Konfidenzintervall von 90% .
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Abbildung 5.6: Standardabweichung des Niederschlags fiir die ERA40-Reanalysedaten fiir den
Zeitraum 1982-2000 in mm/d.

Gradienten mit der Variabilitit der atmosphérischen Variablen konnte sein, dass der
von Minobe et al. (2008) beschriebene Einfluss der SST-Front auf die Troposphédre nur im

Langzeitmittel signifikant zu Tage tritt. Die Atmosphére weist im Bereich der mittleren
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Breiten eine sehr hohe interne Variabilitat auf. Es ist denkbar, dass diese den durch die
SST auf die Atmosphére hervorgerufenen Effekt in der zeitlichen Variabilitdt maskiert.
Aufgrund der zeitlichen Beschranktheit der hochaufgelosten atmosphérischen Beobach-
tungsdaten, konnte das Signal-Rausch-Verhiltnis zu schlecht sein, um das atmosphéri-
sche Signal sicher zu detektieren. Betrachtet man hingegen die Verhiltnisse im langzeit-
lichen Mittel, so konnte sich die interne Variabilitat herausmitteln, und somit der Effekt
der SST sichtbar werden. Neben der ohnehin schon hohen Variabilitdt der Mittleren Brei-
ten in Zusammenhang mit extratropischen Tiefdruckgebieten konnten in der betrachte-
ten Region Land-See-Effekte eine wichtige Rolle spielen. Insbesondere im Winter treten
zwischen dem Nordamerikanischen Kontinent und dem Ozean in diesem Gebiet starke
Temperaturunterschiede auf. Advektion von Luftmassen vom kalten Kontinent in Rich-
tung Ozean konnte moglicherweise gegeniiber einer Reaktion der Grenzschicht auf eine
Anderung des ozeanischen Stromungsfeldes unterhalb zu dominant sein, um letztere

sicher zu detektieren.

Bisher wurde der beschriebene Index nur auf monatlichen Datensédtzen angewendet. Es
ist denkbar, dass die auftretenden Variationen sich im Wesentlichen auf kiirzeren Zeits-
kalen abspielen. In diesem Falle wiirde die Auswertung der monatsgemittelten Daten
die auftretenden Variationen nicht erfassen. Es ist deshalb angedacht, die Analyse auf

tagliche Daten auszuweiten.

Ein weiterer Grund fiir die fehlende Verkniipfung zwischen dem Index und der Atmo-
sphédrischen Variabilitit konnte eine mangelhafte Qualitdt der SST-Daten sein. Gerade
im Bereich starker Gradienten sind Probleme bei der Aufbereitung der von Satelliten
gemessenen Rohdaten nicht auszuschliefSen. Ein Vergleich zwischen verschiedenen SST-
Datensitzen hat gezeigt, dass diese in der betrachteten Region zum Teil erhebliche Un-
terschiede fiir einzelne Gitterpunkte und Zeitschritte aufweisen. 5.7 bis 5.10 zeigen einen
Vergleich der monatsgemittleten SSTs aus dem NOAA-OI-Datensatz mit den AVHRR-
Satellitendaten (diese gehen in die Berechnung der NOAA-OI-Daten ein, vgl. Kapitel
2) und den SST-Daten des Hadley-Centers (HADISST). Die beiden anderen Datensét-

ze wurden hierzu zunéchst auf die gleiche Auflosung wie die NOAA-Daten interpoliert.
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Abbildung 5.7: Kreuzkorrelation und mittlerer quadratischer Fehler zwischen AVHRR und
NOAA-OI (Zeitraum 1985-2005)

Anschlieffend wurden die Kreuzkorrelation sowie die mittlere quadratische Abweichung
zwischen den beiden Datensatze fiir jeden Gitterpunkt berechnet. 5.7 und 5.9 zeigen, dass
die Datensitze zwar generell in guter Ubereinstimmung zueinander sind, allerdings ins-
besondere im Bereich der SST-Front deutliche Abweichungen auftreten. 5.8 und 5.10 zei-
gen zur besseren Veranschaulichung Momentaufnahmen der Differenz zwischen NOAA-
OIund AVHRR bzw. HADISST fiir einige zuféllig ausgewdhlte Zeitschritte. Man erkennt,
dass die auftretenden Differenzen haufig mehr als 1 K betragen und in Einzelfillen sogar
2 K iibersteigen konnen. Bei der Berechnung des Laplaciers der SST wiirden derartige
Abweichungen Fehler liefern, die im Bereich der Absolutwerte selbst liegen. 5.2 zeigt,
dass diese Abweichungen zu sehr grofien Unterschieden im definierten Index fiihren.
Tabelle 5.1 zeigt, dass die Korrelation zwischen dem Index berechnet fiir verschiedene
SST-Produkte sehr klein ist. Der Umstand, dass die Komposita des SST-Laplaciers wie in
5.3 und 5.4 hingegen ein dhnliches Ergebnis liefern, stellt ein Indiz dafiir dar, dass die ge-
zeigten Unterschiede in den Datensétzen selber und nicht in der Definition des Indexes

liegen.
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Abbildung 5.8: Vergleich zwischen monatsgemittelten SSTs aus AVHRR und NOAA-OL Die

2.5

Abbildungen zeigen Momentaufnahmen der Differenz zwischen den beiden Datensétzen fiir die

Monate Februar (a), Mai (b), August (c) und November (d) 1987. Positive (negative) Werte

bedeuten, dass die SST im NOAA-OI-Datensatz hoher (niedriger) ist.
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Abbildung 5.9: Kreuzkorrelation und mittlerer quadratischer Fehler zwischen HADISST und
NOAA-QOI (Zeitraum 1985-2005)
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Kapitel 6

Schlussbetrachtung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der atmoshérische Einfluss des Golfstroms anhand
mehrerer Simulationen mit dem Klimamodell ECHAMS5 untersucht. Es standen 3 Ex-
perimente in verschiedenen Auflosungen — T106 (5 Realisierungen iiber einen Zeitraum
von 137 Jahren), T159 (10 Realisierungen iiber einen Zeitraum von 2 Jahren) und T213 (5

Realisierungen tiber einen Zeitraum von 2 Jahren) — zur Verfiigung.

Es wurde gezeigt, dass ECHAM 5 in der Lage ist, die wesentlichen Merkmale der atmo-
sphédrischen Zirkulation in der Golfstromregion im Langzeitmittel gut wiederzugeben.
Dies trifft sowohl auf die Grenzschicht als auch auf die hoheren atmosphérischen Schich-
ten zu. Um die kleinrdumigen Strukturen in dieser Region zu erfassen, ist jedoch eine ho-
he Auflosung erforderlich. Es wurde dariiberhinaus neu gezeigt, dass die untersuchten
atmosphérischen Grofien eine saisonale Variabilitdt aufweisen. Zum nédheren Verstand-
nis der dafiir verantwortlichen Prozesse sind jedoch noch tiefergehende Untersuchungen
notwendig. Auch die Saisonalitit konnte im Modell gut wiedergegeben werden. Im Falle
der Vergenzen des 10m-Windfeldes und der latenten Warmefliisse ist die Saisonalitét
vorwiegend quantitativer Natur, im Falle des Niederschlags und der aufwirts gerich-
teten Windkomponente treten jedoch auch qualitative Unterschiede auf. Interessant ist,
dass insbesondere im Falle des Aufwartswindes im Sommer und Winter scheinbar unter-
schiedliche Prozesse relevant sind. Die Ergebnisse der diesbeziiglichen Untersuchungen
legen die Vermutung nahe, dass insbesondere im Sommer konvektive Prozesse, wie sie

sonst in tropischen Breiten bekannt sind, eine entscheidende Rolle spielen. Weiterhin ist
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zu erwidhnen, dass die Auspragung des Jahresganges zum Teil durch die Modellaufls-

sung beeinflusst zu werden scheint.

Dartiber hinaus wurde mittels Komposit-Analyse untersucht, inwieweit die zeitliche Va-
riabilitdt von Ozean und Atmosphire direkt miteinander verkniipft sind. Hierzu wurde
ein Index zur Beschreibung der zeitlichen Variabilitidt des SST-Laplacier-Feldes entwi-
ckelt, um Zeitschritte mit hohem SST-Gradienten und solche mit niedrigem zu sepa-
rieren. Fiir die so ausgewdhlten Zeitschritte wurden Hoch-Tief-Komposita fiir das SST-
Laplacier-Feld und verschiedene atmosphérische Variablen erstellt. Die SST-Laplacier-
Komposita liefern fiir verschiedene SST-Produkte ein stabiles Ergebnis, das nahe legt,
dass der definierte Index den angestrebten Zweck erfiillt. Hingegen ist in den Komposita
der atmosphérischen Variablen kein signifikantes Signal erkennbar. Mogliche Griinde
hierfiir konnten in einem mangelhaften Signal-Rausch-Verhdltnis, bedingt durch die ge-
ringe Anzahl der mittels des Index ausgewihlten Zeitschritte, begriindet liegen. Dartiiber
hinaus wurde gezeigt, dass die SST-Produkte in dieser Region zum Teil erhebliche Unter-
schiede zueinander aufweisen. Der Effekt dieser Unterschiede auf den erdachten Index
liegt in der selben Grofienordnung wie dessen Absolutwerte, was dazu fiihrt, dass der
Index fiir verschiedene SST-Produkte berechnet kaum korreliert ist. Es ist deshalb ge-
plant, die Analyse der SST-Variabilitdt anhand von Beobachtungs- und Reanalysedaten
auszuweiten. Es ist vorgesehen, mit Hilfe von Spektralanalyseverfahren die beziiglich
der SST-Variabilitdt dominanten Zeitskalen zu ermitteln und gegebenenfalls die Analyse
auf tagliche Daten auszuweiten. Ferner soll die Analyse dahingehend ausgeweitet wer-

den, dass die Effekte von Verschiebungen des Golfstroms untersucht werden sollen.

Als Fernziel sind schlielich hochauflosende Experimente mit dem ECHAMS5-Modell ge-
plant. Diese boten die Moglichkeit, die SST als Randbedingung gezielt zu variieren und

mit Kontrollexperimenten zu vergleichen.



Abkiirzungen

AGCM

AMC
ECHAM

ECMWF

EOF
IPCC

ITCZ
MMAB
MP1

NAO
NMC
NCEP
NOAA
PC
SST

Sv

atmospheric general circulation model,

globales atmosphaérisches Zirkulationsmodell

Atlantic meridional Circulation

Klimamodell des Hamburger Max-Planck-Institut f. Meteo-
rologie auf Basis des ECMWE-Vorhersagemodells
(ECMWF Hamburg).

European Centre of Medium range Weather Forecast
(Europdisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage)
Empirische Orthogonalfunktion

Intergovernmental Panel on Climate Change
(zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimadnderungen)
Inner Tropical Convergence Zone (Innertropische Konvergenzzone)
Marine Modeling and Analysis Branch
Max-Planck-Institut. Bezieht sich im Rahmen dieser Arbeit
auf das Hamburger Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
Nordatlantische Oszillation

U.S. National Meteorological Center

National Center for Environmental Prediction

National Oceanic and Atmospheric Administration
Principal Component (Hauptkomponente einer Matrix)
Sea Surface Temperature (Meeresoberflachentemperatur)
Sverdrup, Einheit zur Angabe der Intensitét

einer (Meeresstromung). 1Sv = 109m3s™!
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