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13 Ein Zirkulationsmodell fir Forschung und Lehre

1 PUMA:Ein Portables Universitiats-Modell
der Atmosphire

Die Entwicklungsstrategie fiir Klimamodelle folgte lange
Zeit der Pramisse: Modelliere so gut, wie es die Ressourcen
zulassen. Die Ressourcen waren insbesondere Rechenzeit
und Speicher. Das fiihrte dazu, dass die zu modellierenden
Prozesse nicht nur nach ihrer Wichtigkeit, sondern auch nach
ihrer Effizienz im sparsamen Umgang mit den Ressourcen
beurteilt wurden. Um auch das letzte Byte auszunutzen und
weitere CPU-Sekunden einzusparen, wurde zudem gerade
bei den groen Modellen so nah an der Hardware wie mog-
lich programmiert. Dieses hatte zur Folge, dass bei einem
Rechner- oder Betriebssystemwechsel meist ein erheblicher
Aufwand in die Umstrukturierung eines Modellcodes ge-
steckt werden musste. Die Vielzahl verschiedener Hardware-
architekturen vom Vektorrechner bis zum Massiv-Parallel-
rechner,von Superrechnern bis zu PC-Clustern, fithrte hier zu
einem Umdenken. Jetzt ist nicht mehr maximale Performance
des Modells auf einem speziellen Rechner gefragt. Statt
dessen kann die hohe Investition von Arbeitszeit nur durch
die Portabilitédt eines Modells gerechtfertigt werden, welches
moglichst auf allen heutigen Rechnern effizient lauft und mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch auf zukiinftigen.

Diese Anforderungen haben Bedeutung fiir die Klimamo-
delle mittlerer und hoherer Komplexitit, in denen moglichst
alle bekannten, das Klimasystem beeinflussenden Kompo-
nenten einbezogen werden. Das hier vorgestellte Zirkula-
tionsmodell PUMA ist nach dem Kriterium der Portabilitit
entwickelt worden. Dariiber hinaus wird versucht, den beson-
deren Anforderungen fiir den Einsatz in Forschung und
Lehre an Universitdten Rechnung zu tragen. Eine iibersicht-
liche und verstidndliche Struktur des Modells gewdhrleistet
eine kurze Einarbeitungszeit auch fiir Studierende. Neue
Ideen sind in Form von Programm-Modulen leicht zu inte-
grieren und zu testen. Damit ist PUMA so konzipiert, dass
sukzessive ein modularisiertes Klimasystem-Modell etabliert
werden kann. Die Auswertung von Experimenten wird durch
eine Anzahl von Postprozessor-Paketen unterstiitzt.

Portabilitit wird durch Anwendung von folgenden Hardware-
unabhéngigen Standards erreicht: (/) Die FORTRAN-90
Programmierung erlaubt, ohne Kenntnis des Zielrechners,
Programme zu schreiben, die auf jedem System ohne Ande-
rung funktionieren. (ii) Die Einbindung des “Message
Passing Interface“ (MPI) ermoglicht die Ausfithrung des
Programms auf unterschiedlichen Parallelrechnern (Massiv-
Parallel-Rechnern, Multiprozessor-Workstations, Linux-
Clustern). (iif) Die Datenspeicherung in Standardformaten
(IEEE floating point, NetCDF) erlaubt die einfache Weiter-
gabe der Daten. Portabilitit hat Vorteile, die nicht nur in der
Zukunftssicherheit liegen,sondern auch darin, ein Programm

an verschiedenen Orten mit unterschiedlicher Ausstattung in
gemeinsamer Arbeit weiterentwickeln zu konnen. Prominen-
tes Vorbild einer solchen verteilten Entwicklung ist das Be-
triebssystem LINUX. Fiir PUMA ist diese Entwicklung seit
Mitte der 90er Jahre erkennbar (Tab. 13-1).

Als modularisiertes Modell entsteht der Nachfolger (PUMA-2):
Ein modularisiertes Modell ermoglicht, aus diversen Modell-
Komponenten (z. B. Strahlung, Grenzschicht, Ozean) ein
experimentbezogenes Modul-Set auszuwéhlen. So hat man
z. B.die Wahl zwischen einem einfachen Strahlungsmodul fiir
Langzeitintegrationen oder einer realitdtsnahen Reprisenta-
tion mit groBerem Rechenaufwand. Auch die ozeanische
Komponente kann je nach Fragestellung wahlweise aus einem
voll gekoppelten Ozeanmodell, einem einfachen Deckschicht-
Ozean oder einer klimatologischen Meeresoberflachentem-
peratur bestehen. Vordefinierte Schnittstellen ermoglichen
die Integration weiterer Module wie Vegetation oder Spuren-
stoffkreisldufe.

Ein Postprozessor gehort zu jedem Zirkulationsmodell. Die
Modelldaten sind prognostische Variablen in der Modell-
reprasentation, also Kugelfldchenfunktions-Koeffizienten auf
Sigma-Flachen. Der Postprozessor transformiert die horizon-
tale Darstellung wahlweise zu Fourierkoeffizienten auf Brei-
tenkreisen oder zu Lingen- und Breitenkreis-Gittern. Zur
vertikalen Darstellung kann von den Sigma-Fldchen auf
beliebige Druckflidchen interpoliert werden. Diagnostische
GrofBen, wie die geopotentielle Hohe, Windkomponenten,
Stromfunktion und Geschwindigkeitspotential werden aus
den Modelldaten abgeleitet. Der Postprozessor kann auch
zeitliche und zonale Mittelungen durchfiihren, und stellt
diverse Dateiformate fiir Diagnostik- und Grafiksoftware
bereit (Service, GRIB, NetCDF).

Die atmosphérische Dynamik, insbesondere die niederfre-
quente Variabilitdt und deren Strukturen in idealisierten
Experimenten nicht nur zu simulieren sondern auch zu
interpretieren und zu verstehen, ist Ziel der bisheriger Unter-
suchungen mit dem Modell PUMA. Diese Arbeiten sind
zumeist im Rahmen von Projekt-Studien, Diplomarbeiten
und Dissertationen durchgefiihrt worden und sollen im
Folgenden die Einsatzmdoglichkeiten des PUMA illustrieren.
Zunichst wird das Modell vorgestellt (Abschnitt 2), die
Bedeutung der synoptischen Storungen (Eddies) fiir die
Variabilitdt der Strahlstrome gezeigt (Abschnitt 3) und
danach aus dem Spektrum der (bisher publizierten) ideali-
sierten Experimente diejenigen ausgewdhlt, welche die
Dynamik niederfrequenter Variabilitit und der Organisation
von synoptischen Storungen in Stormtracks analysieren (Ab-
schnitt 4). Weitere Arbeiten werden nur kursorisch dar-
gestellt (Abschnitt 5). Der Ausblick (Abschnitt 6) beschreibt
den Weg iiber PUMA-2 zum Planet-Simulator.
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Jahr Themen Universititen

1975-86 SGCM (Simple General Circulation Model): Adiabatisches Modell und Reading
Lebenszyklus Experimente; Antrieb und Reibung

1989 - 94 Experimente: Niederfrequente Variabilitdt und dynamische Analyse Reading, Berlin

1993 -98 PUMA (Portable University Model of the Atmosphere): ECHAM kompatibel, Hamburg, Reading
FORTRAN-90 Postprozessor, Portabilitit, Parallelisierung,
Hhttp://puma.dkrz.de/puma“

seit 1998 Experimente: Niederfrequente Variabilitdt, SST-Anomalien, Telekonnektion, Hamburg, Reading
rdaumliche Resonanz, Assimilation, Tracer, Stormtracks, Synchronisation, Turin
topographische und diabatische Quellen

seit 2000 Planet-Simulator: Von PUMA zum modularen Planet Simulator Hamburg
(MOM und Deckschicht-Ozeane, Kryosphire, dynamische Vegetation) Fraunhofer SCAI
Hhttp://puma.dkrz.de/planet” (St. Augustin)

Tab.13-1: PUMA (Portables Universitits-Modell der Atmosphire): Arbeiten und an der Entwicklung beteiligte Institutionen.

Prozesse in
GCMs

Adiabatische
Prozesse

Temperatur Feuchte

Wolken
Wasser

g

Sensibler
Warmefluss

Verdunstung

Boden
Feuchte

Schnee

Rauhigkeit Temperatur

Schnee
Schmelze

2 Modellbeschreibung

PUMA ist ein spektrales Modell der globalen atmosphiri-
schen Zirkulation. Es basiert auf den ,Primitiven Glei-
chungen®, die fiir die prognostischen Variablen Vorticity,
Divergenz, Temperatur und den Logarithmus des Boden-
drucks formuliert sind. Die vertikale Koordinate wird durch

( )

Prozesse in PUMA

Adiabatische
Prozesse

Temperatur

e

\_ J

- Modellvariable
O Physikalische
Prozesse

Abb. 13-1: Prozesse in PUMA im Vergleich zu einem
vollstiandigen Zirkulationsmodell.

das Sigmasystem (o = p/p,) bestimmt. Das Modell beruht auf
dem von HOSKINS und SIMMONS (1975) vorgeschlagenen
reibungsfreien und adiabatischen 'multi-layer spectral model’,
das von JAMES und GRAY (1986) durch lineare Parameteri-
sierungen fiir die Bodenreibung und die diabatische Heizung
zu einem vereinfachtem Klimamodell erweitert worden ist.
PUMA unterscheidet sich vom diesem urspriinglichen Modell
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durch eine verdnderte spektrale Darstellung sowie durch
eine neue Programmstruktur. Diese Spektraldarstellung wird
auch im Hamburger Klimamodell ECHAM verwendet
(ROECKNER et al. 1996). Das in FORTRAN-90 codierte
Programm benotigt keine externen Programmbibliotheken
und macht so das PUMA Modell leicht portierbar. In der hier
vorgestellten Version ist PUMA der dynamische Kern eines
komplexen Zirkulationsmodells der Atmosphire (Abb.13-1)
mit Parameterisierungen des diabatischen Antriebs und der
Reibung,die (im Sinn von HELD und SUAREZ 1994) auf ein
Minimum reduziert wurden.

Parameterisierungen: Die Reibung wird in den Bewegungs-
gleichungen (hier sind es die Gleichungen fiir die Vorticity &
und die horizontale Divergenz D) als Rayleigh-Reibung
parameterisiert; die Zeitkonstante T wird fiir jede Schicht
separat gesetzt und ihre vertikale Verteilung beschreibt nor-
malerweise einen Verlauf von Null am Oberrand bis zum
Maximalwert am Unterrand der Atmosphére. Dies stellt eine
einfache lineare Approximation fiir die Bodenschubspannung
und den turbulenten Drehimpulstransport in der Grenz-
schicht dar. Die diabatischen Prozesse (Strahlung und
Konvektion) in der thermischen Energiegleichung werden,
wie die Reibung, ebenfalls in einer linearen Relaxation
(Newtonian Cooling) zusammengefasst:

Reibung Diabatische Heizung
o(¢,.D) _ (£D) O _T,-T
ot T ot T,

Dabei ist T die aktuelle Temperatur, T eine wihlbare Zeit-
konstante und Ty die vorgegebene Relaxationstemperatur;
die Zeitkonstante definiert die e-folding Skala von Abkiih-
lung oder Erwdrmung zur Referenz-Temperatur. Hyperdiffu-
sion wird in den Gleichungen fiir die Vorticity, Divergenz und
Temperatur eingefiihrt, um den Energietransfer in subskalige
Bereiche und die Dissipation zu parameterisieren. Mit Hilfe
einfacher Parameter, wie der Temperaturdifferenz Pol-
Aquator und der Temperaturdifferenz Nordpol-Siidpol,
lassen sich die solare Einstrahlung und Jahreszeiten simulie-
ren. Die meisten der durchgefiihrten Experimente verwenden
PUMA in der horizontalen Auflosung T21 (etwa 5,6° x 5,6°)
mit fiinf dquidistanten Sigma-Schichten. Die Wahl der freien
Parameter ist in allen vorgestellten Féllen identisch und ent-
spricht der in FRAEDRICH et al. (1998) gegebenen Grund-
einstellung. Die Simulationen unterscheiden sich einzig durch
die gewdhlte diabatische Heizung. Wihrend 1z und trin den
durchgefiihrten Experimenten meistens gleich ist, ermog-
lichen unterschiedliche Verteilungen der Relaxationstempe-
ratur T gezielte Experimente zur jeweiligen Fragestellung.

3 Mittel und Variabilitat: Strahlstrome und Stormtracks

Das Wetter und Klima Europas, insbesondere der Wasser-
kreislauf und Extrem-Ereignisse, werden von der Variabilitét
des nordatlantischen Stormtrack bestimmt. Es sind die
Zyklonen mit den Niederschlag bringenden frontalen
Wettersystemen, die hier nach Ablauf ihres Lebenszyklus das

sensitive Ende des Stormtracks ausmachen. So stammen
70-80 % des Winterniederschlags Kontinental-Europas von
frontalen Zyklonen, die im eher lokalisierten Stormtrack
tiber dem Nord-Atlantik organisiert sind. Auch iiber dem
Nord-Pazifik findet sich eine Region erhohter synoptischer
Aktivitdt. Im Unterschied zur Stidhemisphdre mit einem
mehr oder weniger zirkumpolaren Stormtrack, organisieren
sich in der Nordhemisphére lokalisierte Stormtracks als
Regionen erhohter synoptischer Aktivitit entsprechend der
hemisphirischen Land-Meer Verteilung im Nord-Atlantik
und Nord-Pazifik. Hier finden sich auch die ldngerperiodisch
fluktuierenden Telekonnektionen wie die Nord-Atlantische
Oszillation (NAO) oder das Pazifik/Nord-Amerika Muster
(PNA), deren Wechselwirkung, dekadische Variabilitdt und
Einfluss auf andere Klimakomponenten, wie Ozean und
kontinentale Biosphire noch weitgehend ungeklart sind.

Mittel und Variabilitit bestimmen die Klimazustinde der
Atmosphire. Dazu gehoren die Lage und Intensitit der beiden
nordhemisphérischen Stormtracks und der Strahlstrome, die
sich deutlich voneinander unterscheiden (Abb. 13-2a und
13-2b). Wéhrend tiber dem Pazifik der Subtropenjet in etwa
30° Breite, polwérts der groiten tropischen Warmequelle, die
grofite Intensitét hat, ist er iiber dem Atlantik bei erheblich
geringerer tropischer Heizung sehr reduziert und der Eddy-
getriebene Polarfrontjet ist stattdessen stark ausgeprigt. Uber
dem Nord-Atlantik kann so die NAO als meridionaler Dipol
entstehen, wahrend sich iiber dem Nord-Pazifik das wellenzug-
dhnliche PNA-Muster bildet. Hier setzen unsere idealisierten
Experimente mit einem nichtlinearen Zirkulationsmodell an,
um den atmosphérischen Teil der Dynamik dieser Phéinomene
zu simulieren und zu interpretieren.

ZweiKlassen von Mechanismen tragen wesentlich zum beob-
achteten atmosphérischen Zustand bei: diabatische-dissipati-
ve Physik und adiabatische-nichtlineare atmosphérische
Dynamik. Die physikalischen Prozesse verbinden den zeitlich
gemittelten Grundstrom mit externen Antrieben (z. B. durch
Strahlungs-, Kondensations- und Verdunstungsprozesse) und
die Dynamik modifiziert den Grundzustand durch ihre zeit-
lich gemittelte Wirkung (z. B. der Divergenz/Konvergenz von
Impuls- und Temperaturtransporten durch transiente Eddies).

DasWechselspiel beider und damit die Sensitivitit des atmos-
phérischen Grundzustands auf beide Mechanismen kann im
PUMA anhand von vier Simulationen dokumentiert werden.
In allen Simulationen liefert ein zonal- und hemisphéren-
symmetrisches Tx-Feld mit einer vorgegebenen Aquator-Pol
Temperaturdifferenz (90 K) den diabatischen Antrieb. Eine
zusitzliche diabatische Heizung am Aquator wird durch
Freisetzung latenter Wéarme als vorgegebene Wirmequelle
(1K/Tag) realisiert. Der Effekt der Eddies auf den jeweiligen
Grundzustand wird untersucht, in dem jeweils eine Integra-
tion ohne und eine Integration mit Initialisierung transienter
Storungen durchgefiihrt wird. Vertikalschnitte von vier zonal
gemittelten Kenngrofen beschreiben den resultierenden
Grundstrom: der Zonalwind, die Massenstromfunktion, die
Temperatur und die Baroklinitdt, gegeben durch die ,baro-
kline Wachstumsrate (6g; nach EADY 1949).
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ADD. 13-2: Strahlstrom und Stormtracks: (a) Mittlerer Zonalwind der Nordhemisphére in 300 hPa im Winter (Dezember — Februar) Isotachen im Abstand
von 5 m/s; (b) Bodendruck in hPa und 3 bis 6 Tage bandpass-gefilterte Standard-Abweichung des 500 hPa Geopotentials (iiber 40 m schattiert;
1979 bis 1993) mit zirkumpolarem Stormtrack in der Siid-Hemisphére und den beiden lokalisierten Stormtracks der Nord-Hemisphire.

Ohne transiente Eddies (Abb. 13-3a) fiihrt eine dquatoriale
Heizung zu einer deutlichen Verstirkung der Hadleyzirkula-
tion und des Subtropenjets. Zusitzlich erhoht und konzen-
triert sich die Baroklinitét in der Breite des verstirkten Sub-
tropenjets und ein sekundédres Maximum erscheint in den
mittleren Breiten (etwa 50°-60° N). Mit transienten Eddies
zeigt sich eine signifikante Anderung der Klimate (Abb.
13-3b): Der Eddy-getriebene Jet der mittleren Breiten
dominiert die Zonalwindstruktur in beiden Féllen und der
Subtropenjet am Ausgang der Hadley-Zelle wird auf ein
sekundéres Maximum reduziert. So verschiebt sich die Zone
grofiter Baroklinitét polwérts und schwécht sich gleichzeitig
ab. Der Einfluss der Eddies auf die Meridionalzirkulation
manifestiert sich im Vorhandensein der Ferrel-Zelle und
fithrt zu einer deutlichen Verstarkung der Hadley-Zelle im
Fall ohne dquatoriale Heizung.

Das Klima wird durch den gemittelten Grundzustand (erste
Momente) und durch den Einfluss transienter Stdrungen
(zweite Momente) geprigt. Um diesen Effekt zu illustrieren,
werden aus dem Spektrum der mit PUMA durchgefiihrten
Simulationen nur die Experimente ohne zusitzliche dqua-
toriale Heizung analysiert. Die numerischen Experimente
dienen der Analyse der Bedingungen niederfrequenter

atmosphérischer Variabilitdt und ihrer Ursachen. Dabei han-
delt es sich (1) um die von Zyklonen-Lebenszyklen beein-
flusste planetarische Zirkulation, (2) um die Organisation
eines lokalisierten Stormtrack und seiner Sensitivitit gegen-
iiber Temperatur-Anomalien an der Oberfliche und (3) um
die Mechanismen der rdumlichen Resonanz und von Tele-
konnektionen, die von zwei Stormtracks erzeugt werden.
Weitere idealisierte Experimente zur Wechselwirkung von
Stormtracks mit Gebirgen in mittleren und hoheren Breiten,
zum Einfluss subtropischer Wiarme- und Kéltequellen, zum
Assimilations-Verfahren und zur Mischung passiver Tracer
werden nur kursorisch diskutiert.

4  Dynamik niederfrequenter Variabilitit:
Organisation von Stormtracks

Uber dem Nord-Atlantik und Nord-Pazifik finden sich Re-
gionen erhohter synoptischer Aktivitdt, deren Wechselwir-
kung, dekadische Variabilitidt und Einfluss auf andere Klima-
komponenten, wie Ozean und kontinentale Biosphdre noch
weitgehend ungeklért sind. Hier finden sich die ldngerperio-
disch fluktuierenden Telekonnektionen wie die Nord-Atlan-
tische Oszillation (NAO) oder das Pazifik/Nord-Amerika-
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Abb. 13-3: Zonalschnitte des Zonalwindes (diinn) und der Massenstromfunktion (dick) (obere Bilder) sowie der Temperatur (diinn) und der baroklinen
Wachstumsrate (dick) (untere Bilder) fiir PUMA-Simulationen. Jeweils linke Spalte ohne zusitzliche dquatoriale Heizung; jeweils rechte
Spalte mit zusitzlicher dquatorialer Heizung (Hohe in hPa): (a) ohne transiente Stérungen und (b) mit transienten Stérungen.

Muster (PNA). Im Vergleich dazu hat die Siidhemisphére
einen mehr oder weniger zirkumpolaren Stormtrack. In einer
idealisierten Modell-Atmosphére werden niederfrequentes
Verhalten auf die Organisation von Stormtracks zuriickge-
fithrt und Mechanismen identifiziert, die der langzeitlichen
Variabilitit und den rdumlichen Telekonnektionen zugrunde
liegen und die in dhnlicher Form auch beobachtet werden.
Die folgenden Simulationen werden diskutiert:

(1) Zirkumpolarer Stormtrack: Ein zonalsymmetrisches Re-
laxations-Temperaturfeld, das eine Pol-zu-Pol Differenz auf-
weist (JAMES und JAMES 1992, JAMES et al. 1994), erzeugt
langperiodische Variabilitidt der atmosphirischen Zirkula-
tion, die durch den Lebenszyklus von Zyklonen hervorgeru-
fen wird. Die Fluktuationen werden vom zonal-gemittelten
Zonalwind représentiert,aufgespanntim

Phasenraum  empirischer ~ Orthogonal-

tes Land/warmer Ozean wie im Nord-Pazifik oder iiber dem
Nord-Atlantik. In Sensitivitdtsexperimenten wird die Dipol-
Orientierung variiert (Abb. 13-4a) in nordostliche (NE),
zonale (Z) und siidostliche (SE) Ausrichtung. Eddy-Statistik
und lokale Energetik erfassen die Organisation des
Stormtracks wéhrend niederfrequenter Variabilitit mit
komplexen EOFs und Komposit-Klimatologien untersucht
wird. Eine Anomalie der Meeresoberflichen-Temperatur
(SST) wird als zusétzlicher Monopol parameterisiert, dessen
Zentrum im warmen Pol des NE-Dipols liegt (Abb. 13-4b),
um den Einfluss von Anomalien der Oberflichentemperatur
auf den Stormtrack zu analysieren (WALTER et al. 2001).
Vorzeichen, Stirke und Lage des Monopols werden variiert
und der Response in den mittleren Feldern, der zeitlichen
Variabilitdt und den Telekonnektionen interpretiert.

Funktionen (EOFs). Niederfrequente
Variabilitdt wird interpretiert durch
Lebenszyklus-Experimente bei unter-
schiedlichen Zustinden im Phasen-
raum.

(2) Ein lokalisierter Stormtrack: Ein
Relaxations-Temperaturfeld, das aus ei-

O
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|
|
|
|
|
N
|
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|
I
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|

nem Temperatur-Dipol eingebettet in
eine zonalsymmetrische Verteilung be-
steht, fiihrt zur Organisation eines
Stormtracks (FRISIUS et al. 1998). Die
Verteilung der dadurch hervorgerufe-
nen Heizung représentiert in idealisier-
ter Weise den Temperaturgegensatz kal-

Abb.13-4: Lage der Heizungsdipole fiir Sensitivitits-Experimente mit einem oder zwei lokal-
isierten Stormtracks: (a) Dipol-Orientierungen NE, Z oder SE: (kalter Pol wird nach
Siidosten, gar nicht oder nach Stidwesten verlagert), (b) Monopol wird mit warmem Pol
des NE-Dipols iiberlagert und nach Norden oder Siiden verschoben (Monopol als
Kreuz dargestellt) sowie fiir (c) der Abstand zwischen den beiden Dipolen variiert
(180°- und 150°-Experimente).
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(3) Zwei Stormtracks: Die Stormtracks
im Nord-Pazifik und im Nord-Atlantik
ergeben sich aus dem NE-Dipol und
seinem idealisierten Stormtrack (A-Ge-
biet analog Nord-Atlantik), wenn er um
einen zweiten (P-Gebiet analog zum Nord
Pazifik) ergdnzt wird (FRANZKE et
al. 2000). In Sensitivitdtsexperimenten
wird die Distanz zwischen den beiden
Dipolen von 180° in 5°-Schritten auf
130° variiert (Abb. 13-4¢). Die Mecha-
nismen der langperiodischen Variabili-
tit werden iiber die Antriebsterme der
vertikalgemittelten Stromfunktion und
mit dem Eliassen-Palm- und Plumb
Fluss ermittelt,um so auch die Ursachen
rdumlicher Telekonnektionen zu erfas-
sen (FRANZKE et al.2001).

4.1 Zirkumpolarer Stormtrack:
Wechselwirkung
von Zonal-Stromung und
baroklinen Storungen

Erste Simulationen langperiodischer
atmosphdrischer Variabilitdt basieren
auf einem zonal-symmetrischem An-
trieb, so dass hochfrequente barokline
Wellenstorungen unabhingig von ihrer
zonalen Lage allein durchihren Lebens-
zyklus niederfrequente Variabilitét er-
zeugen konnen, die im zonal-gemittel-
ten Zonalwind der mittleren Breiten
realisiert wird (JAMES und JAMES
1992, JAMES et al. 1994), das heift
durch Verlagerungen und Intensitéts-
fluktuationen des zonalen Jets. Diese
niederfrequente Dynamik lésst sich in
einen niedrigdimensionalen Phasen-
raum einbetten, der von zwei empiri-
schen Orthogonal-Funktionen (EOF-1
und EOF-2) aufgespannt wird, um die
rdumlichen Abweichungen vom mittle-
ren Meridional-Schnitt zu beschreiben
(Abb. 13-5a); die Amplituden der bei-
den EOFs (PC1 und PC2) zeigen Lang-
zeitverhalten oder Gedéchtnis. Dieses
kann in erster Nédherung durch ein
rotes Spektrum charakterisiert werden
(Abb. 13-6). Im Phasenraum zeigen
sich irregulér auftretende Exkursionen
(von etwa 150 Tagen Dauer) und Anpas-
sungen an den mittleren Jet, die als
Ausbriiche polwérts sich ausbreitender
Zonalwind-Anomalien erscheinen (Hov-
mollerdiagramm, siche Abb. 13-5d).
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Abb.13-6:  Variabilitit des zirkumpolaren Stormtrack: (a) Zeitreihe und (b) Spektrum der prinzipalen

Komponente (PC1 oder Amplitude) von EOF-1, (c) Trajektorie im (PC1, PC2)-
Phasenraum und (d) Teil-Trajektorien der Lebenszyklus-Experimente im Phasenraum.
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Um nachzuweisen, dass das Langzeitverhalten der Atmos-
phére von kurzlebigen Zyklonen verursacht wird, werden die
Exkursionen im Phasenraum durch isolierte Lebenszyklus-
Experimente nachvollzogen. Diese Experimente starten in
unterschiedlichen Regionen des Phasenraums und enden,
nach abgeschlossenem Lebenszyklus, an einem anderen Ort.
Sozeigen Anwachsen und Abklingen barokliner Wellen durch
ihre Modifikation der grofraumigen Umgebung (dem Zonal-
wind) Kreisbahn-Abschnitte im Phasenraum, die den Trajek-
torien der Exkursionen entsprechen (Abb. 13-6). Dabei sind
die Wachstumsraten der (Normalmoden) Storungen stark
von der Phase der ersten EOFs abhéngig. Das heif3t, diese
irreguldren Exkursionen sind ein kumulativer Effekt multi-
pler Lebenszyklen, der intern lang-periodische Variabilitét des
zonalen Jet hervorruft. Thr irreguldres Auftreten kennzeich-
net die viele Perioden umfassende niederfrequente Zirkula-
tion als weiles Plateau im Spektrum des roten Rauschens.

Die folgenden numerischen Experimente sollen das Feld erwei-
tern: Hochfrequente barokline Wellen-Stérungen, die wie in
der realen Atmosphdre in Stormtracks organisiert, regional
gebunden und somit zirkumpolar asymmetrisch sind, erzeu-
gen ebenfalls niederfrequente Variabilitdt und auch regionale
Telekonnektions-Muster, die denen der realen Atmosphére
nicht unédhnlich sind.

4.2 Ein lokalisierter Stormtrack: Sensitivitat
und Variabilitit

Ein ortsfester Heizungsdipol organisiert einen Stormtrack.
Die Sensitivitit der Zirkulation gegeniiber der Dipol-Orien-
tierung wird in den Klimatologien deutlich (900 hPa Tempe-
ratur, Bodendruck, 300 hPa Meridionalwind, Abb. 13-7):
Allen Fillen gemein ist die Reduktion der Temperatur-
unterschiede im Dipol-Bereich auf etwa die Hilfte der durch
die Relaxation vorgegebenen Werte, bedingt durch die statio-
ndren und transienten Wérmefliisse. Dennoch ist in allen
Fillen zonale Asymmetrie erkennbar. Wéahrend sich im Bo-
dendruckfeld in allen Féllen ein stationdres Hochdruckgebiet
im Bereich der kalten Anomalie findet, zeigen nur der NE-
Fall und der Z-Fall ein Tiefdruckgebiet nordostlich des Tem-
peraturdipols,das vergleichbar mit der beobachteten "ozeani-
sches Tiefdruck/kontinentales Hochdruck‘ Konfiguration ist.
Im Gegensatz hierzu zeigt der SE-Fall ein Tiefdruckgebiet
stromaufwirts der kalten Temperaturanomalie. Das stationd-
re Wellenmuster im Meridionalwind hat in allen Féllen seine
maximalen Amplituden im Bereich der Dipole; zyklonale
Stromungen im Bereich der kalten Anomalien und antizyklo-
nale Wirbel im Bereich der warmen Pole sind allen Fillen ge-
meinsam. Fine Verdnderung der Orientierung der Dipole
erzeugt aber verschiedene Wellenmuster.

Die Erhohung der Baroklinitit im Bereich der Temperatur-
Dipole ist verbunden mit einer Lokalisierung von synopti-
scher Aktivitdt. Sie wird durch die Standardabweichung der
bandpass-gefilterten geopotentiellen Hohe der 500 hPa Fla-
che und von der Wachstumsrate barokliner Wellen (EADY
1949) représentiert. In allen drei Experimenten kommt es zur
Bildung eines Stormtracks, der durch Lokalisierung der

Eddy-Aktivitit stromabwirts und nordlich des Baroklinitéts-
maximums charakterisiert ist. Allerdings (Abb. 13-8) unter-
scheiden sich die drei Fille deutlich: Im Z-Fall liegt der
Stormtrack am weitesten stromabwirts; im SE-Fall am wei-
testen stromaufwirts. Der SE-Fall zeigt die geringste Ausdeh-
nung des Stormtracks. Die Ergebnisse der Klimatologien und
der Eddy-Statistik zeigen fiir den NE-Fall die beste Uberein-
stimmung mit den nordhemisphérischen Beobachtungen,
auch wenn die Stdrke der synoptischen Storungen vom Mo-
dell unterschitzt wird, was allerdings auf die grobe Auflosung
des Modells und die fehlende Feuchte zuriickzufiihren ist.
Deshalb wird diese Orientierung im Folgenden beibehalten.

Das lokale Budget der kinetischen Energie der Storungen
(vertikal integrierte Beitrédge) ergibt fiir diesen NE-Fall folgen-
des Bild der entlang des Stormtracks ablaufenden Prozesse:
Die Arbeit des ageostrophischen transienten Flusses liefert ein
deutliches Maximum am stromaufwirts liegenden Ende des
Stormtracks, das auf barokline Produktion schlieBen lasst.
Barokline Instabilitdt scheint somit fiir die Entstehung des
Stormtracks verantwortlich zu sein. Am siidostlichen Ende
findet sich ein Maximum der Vernichtung von Stoérungsenergie
durch Scher-Produktion. Barotope Prozesse fithren somit zum
Abklingen der Storungen am Ende des Stormtracks. Insgesamt
ist die rdumliche Verteilung der Energie-Terme analog zum
Lebenszyklus einer synoptischen Storung.

Niederfrequente Variabilitit: Eine besondere Eigenschaft die-
ses NE-Falls ist das Auftreten langperiodischer Variabilitit.
Eine komplexe EOF-Analyse der vertikal gemittelten Strom-
funktion zeigt in der ersten komplexen EOF, die 20 % der
Varianz erklart, Fluktuationen mit einer dominanten Periode
von 50 Tagen, die mit einer retrograd wandernden Welle ver-
bunden sind (nicht dargestellt). Da dhnliche Fluktuationen
beim doppelten Stormtrack-Experiment mit 180° zonalem
Abstand zwischen den NE-Dipolen auftreten, wird die Ana-
lyse der Dynamik dort vorgenommen (nichster Abschnitt).
Ahnliche retrograd wandernde Anomalien werden von
KUSHNIR (1987) und LANZANTE (1990) im nordpazifi-
schen Raum gefunden, mit maximalen Amplituden tiber dem
Golf von Alaska. Die Komposit-Analysen der PUMA-Simu-
lation zeigen allerdings, dass die langperiodische Variabilitét
mit einer blockierenden Antizyklone am Ende des Stormtracks
einhergeht, wihrend die von KUSHNIR beobachteten
Maxima der Anomalien zufillig verteilt scheinen. Zur néhe-
ren Untersuchung dieser Fluktuationen werden Komposit-
Klimatologien der Stromfunktion und des bandpass-gefilter-
ten Stromfunktions-Antriebs erstellt, die auf die Phase der
retrograd wandernden Welle bezogen sind. Es zeigt sich, dass
die langperiodische Variabilitdt mit einer blockierenden Anti-
zyklone stromabwirts des Stormtracks und einer Verkiirzung
desselben verbunden ist. Zusétzlich ergibt die Komposit-
Analyse, dass das Wachstum der langperiodischen Anomalie
mit einem Lebenszyklus einer synoptischen Storung einher
geht, die stromaufwirts des Heizungsdipols entsteht. Insge-
samt entspricht das Muster der langperiodischen Variabilitét
in etwa dem von LAU (1988) beobachteten P3-Mode fiir den
Pazifik. Die enge Verbindung zwischen dem Anwachsen der
blockierenden Antizyklone und einer synoptischen Stérung,
die vorher stromaufwirts entsteht, ist in guter Ubereinstim-
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mung mit Blocking-Fallstudien (CO-
LUCCI 1985) und entspricht den Studien
zur Aufrechterhaltung von blockierenden
Antizyklonen durch die synoptischen
Storungen (MULLEN 1987). Eine
hydrodynamische Instabilitit als Ur-
sache der langperiodischen Variabilitét,
wie aus einigen Untersuchungen zu
vermuten ist (FREDERIKSEN 1982,
SIMMONS et al. 1983, KUSHNIR 1987),
wird in den PUMA-Simulationen nicht
gefunden.

Stormtrack mit SST-Anomalien: Wird dem
Stormtrack erzeugenden Dipol eine
Monopol-Temperaturanomalie hinzuge-
fiigt, ist die Antwort der Atmosphire
nichtlinear. Wenn die positive Tempera-
turanomalie im Zentrum des warmen Pols
des Dipols liegt, so verlagert sich die
Eddy-Aktivitdt polwirts. Hingegen wird
der Stormtrack bei einer polwirtigen
Verlagerung des Monopols abgeschwicht
und bei einer dquatorwirtigen Verschie-
bung verstirkt. Eine negative Monopol-
Anomalie im Zentrum schwicht die
synoptische Aktivitdt. Hier bewirkt eine
Polwirtsverlagerung eine Verstirkung
und eine &dquatorwdrtige Verschiebung
eine Abschwidchung des Stormtracks.
Abb. 13-9 zeigt die Antwort in der Stan-
dardabweichung der bandpass-gefilterten
geopotentiellen Hohe (Stormtrack) fiir
eine warme und eine kalte Monopol-
Anomalie von +25 K im Zentrum des
warmen Pols des Dipols.

Eine barokline und eine &dquivalent-
barotope Antwort entsteht durch die
Monopol-Anomalie. Bei warmer Anoma-
lie ist der barokline Anteil ein Trog in der
unteren und ein Riicken in der oberen
Atmosphére in der Nidhe des Monopols
und die synoptischen Storungen haben
wenig Einfluss auf die Antwort. Fiir warme
(kalte) Monopole liegt der #dquivalent-
barotope Anteil geographisch weiter
stromabwirts (vom Monopol) mit maxi-
maler Amplitude in den oberen Schichten
und positiven (negativen) Geopotential-
Anomalien. Diese &dquivalent-barotope
Anomalie wird deutlich verstiarkt, wenn
ihr Muster in Phase mit dem Strom-
funktions-Antrieb durch die synoptischen
Stérungen des Stormtracks ist, wie im Falle
eines warmen Monopols. Der Einfluss des
Stormtracks auf die stationdre Antwort
wird in Experimenten mit verlagerten
Monopolen deutlich. Variabilitit und
Regimeverhalten werden ebenfalls durch

NE-Fall Z-Fall SE-Fall

Abb. 13-7: Klimatologische hemisphiérische Verteilung der Temperatur in 900 hPa (in °C; obere
Reihe), des Bodendrucks (in hPa; mittlere Reihe) und des Meridionalwinds in 300
hPa (in m/s; unter Reihe) fiir die drei Experimente: NE-Fall (linke Spalte), Z-Fall
(mittlere Spalte) und SE-Fall (rechte Spalte).

NE-Fall Z-Fall SE-Fall

ADbb. 13-8: Baroklinitétsparameter (in 1/Tag) in 900 hPa (obere Reihe) und Stormtrack
(Standardabweichung der bandpass-gefilterten geopotentiellen Hohe der 500 hPa
Fliche, in gpm, untere Reihe) fiir den NE-Fall (linke Spalte), den Z-Fall (mittlere
Spalte) und den SE-Fall (rechte Spalte).
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die Monopol-Anomalie beeinflusst.
Wihrend ohne Monopol eine
retrograd wandernde grofskalige
Welle das zeitliche Verhalten domi-
niert (siche oben), tragen im Ex-
periment mit einem warmen Mono-
polauch stehende Wellen deutlich zur

Variabilitdt bei. Die retrograd wan-
dernde Welle wird zusétzlich verstarkt
und es entstehen lang anhaltende
blockierende Lagen. Zwei Tele-
konnektionsmuster konnen identi-
fiziert werden, die sich gegenseitig
beeinflussen und teilweise korreliert

sind, wobei das eine der Monopol-
Anomalie und das andere dem Dipol
zugeordnet werden kann.

Abb.13-9: Standardabweichung der bandpass-gefilterten 500 hPa geopotentiellen Hohe (in gpm) fiir
einen kalten Monopol (-25 °C, links) und einen warmen Monopol (+25 °C, rechts) im

Stormtrack Zentrum des warmen Pols des Dipols.

Qualitativ stimmt die in den ideali-

sierten Experimenten analysierte

Antwort des Stormtracks auf eine warme Oberflichen-
Temperaturanomalie gut mit anderen Modellstudien iiberein
(PALMER und SUN 1985, PITCHER et al. 1988, LAU und
NATH 1990). Auch die Nichtlinearitét der Antwort findet
sich in anderen Untersuchungen (PITCHER et al. 1988,
ROBERTSON et al.2000). Die Analysen von ROBERTSON
et al. (2000) bestitigen auch die hier gefundene Bedeutung
von Oberflichen-Temperaturanomalien fiir die Telekonnek-
tionen und das atmosphérische Regimeverhalten. Der
Einfluss synoptischer Storungen im Stromtrack auf die
Stdrke der dquivalent-barotopen Antwort, wie sie in Sensi-
tivitits-Experimenten deutlich wird, kann als Erklérung der
unterschiedlichen Ergebnisse von niedrig und hoch auf-
losenden GCMs (FRANKIGNOUL 1985, PENG et al. 1997)
angesehen werden, da die Stérke der Storungen in beiden
Auflosungen deutlich verschieden ist. Insgesamt lassen sich
die meisten Ergebnisse bisheriger SST-Response Phdnomene
durch idealisierte PUMA-Experimente erkldren.

4.3 Zwei Stormtracks:
Réaumliche Resonanz und Telekonnektionen

Zwei Heizungsdipole in geniigend weitem Abstand fithren zu
zwei Stormtracks wie die Standardabweichung (Abb. 13-10)
der bandpass-gefilterten Hohe der 500 hPa Fléche fiir das
Experiment zeigt, in dem die Heizungsdipole in 180°-
Abstand voneinander angeordnet sind. Die Klimatologie im
Bereich eines der Stormtracks und das globale Langzeit-
verhalten entspricht in etwa derjenigen des NE-Falls mit
einem Stormtrack. Qualitativ werden die Eigenschaften der
nordhemisphérischen Zirkulation der mittleren Breiten vom
Modell gut wiedergegeben.

180°-Abstand: Die erste komplexe EOF der vertikal ge-
mittelten Stromfunktion (mit 23 % erkldrter Varianz) zeigt
im 180°-Fall langperiodische Variabilitit, die wie im NE-Fall
mit einem Stormtrack durch eine retrograd wandernde grof3-
skaligen Welle und einer Periode von 50 Tagen einhergeht.
Die rdumliche Verteilung der Stromfunktionsanomalie weist

eine globale Wellenzahl-2-Struktur auf (Abb. 13-11). Sowohl
die Real- und Imaginirteile als auch die Amplitude der Zeit-
reihen der komplexen EOF (CEOF) zeigen ein signifikantes
spektrales Maximum bei 50 Tagen. Die Amplitudenmodula-
tion ist somit mit einer festen Phase der wandernden Welle
verbunden.

Rdaumliche Resonanz: Der fiir diese Amplitudenmodulation
verantwortliche Mechanismus ergibt sich aus der Analyse der
Terme der Tendenzgleichung der vertikal gemittelten Strom-
funktion, aufgeteilt fiir die tiefpass- und bandpass-gefilterten
sowie die stationdren Komponenten: Die linearen Terme tra-
gen nur zur Wanderung der Welle bei, wihrend das Amplitu-
denwachstum durch den langperiodischen und stationdren Teil
der synoptischen Vorticity-Fluss-Divergenz verursacht wird.
Reibung und Divergenz des Vorticity-Flusses langperio-
discher Fluktuationen fithren zum Abklingen der Wellen-
amplitude. Da der Antrieb fiir das Amplitudenwachstum
immer an einem festen Ort stattfindet, und zwar wenn das
Hochdruckgebiet der retrograd wandernden Welle das
Zentrum des Stormtracks passiert, kann man von einer
‘rdumlichen Resonanz’ zwischen langperiodischer Variabili-
tdt und Stormtrack-Eddies als zugrundeliegendem Mecha-
nismus sprechen. Ein dhnlicher Mechanismus wird in den
Experimenten mit dem Double-Gyre-Ozean (SURA et al.
2000) als Ursache interdekadischer Variabilitdt gefunden.
Abb. 13-12 illustriert diesen Mechanismus: Ist das Hoch-
druckgebiet der grofiskaligen Welle in Phase mit den An-
triebstermen der Stromfunktion im Stormtrackbereich (die
immer das gleiche Vorzeichen haben), so ist der Antrieb der
Welle positiv und es kommt zu einem Anwachsen der
Wellenamplitude (a). Ist hingegen das Tiefdruckgebiet der
grofiskaligen Welle in Phase mit dem Antrieb folgt eine
Abnahme der Wellenamplitude (b).

Ein Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass die Anregung
langperiodischer Variabilitidt durch die Divergenz des Vorticity-
Flusses synoptischer Storungen auch von HAINES und
HOLLAND (1998) in einem Kanal-Modell gefunden wird.
Abhingig von der meridionalen Scherung werden dort ent-



promet, Jahrg. 29, Nr. 1-4, 2003

43

K. Fraedrich et al.: Ein Zirkulationsmodell fiir Forschung und Lehre

weder stationdre blockierende Sto-
rungen oder langperiodische Schwin-
gungen angeregt. Auch in dieser Studie
ist der Antrieb auf eine feste Region
beschrankt. WU (1993) zeigt, dass es zu
einer nichtlinearen Resonanz und
damit zur Erzeugung von langperio-
discher Variabilitit kommen kann,
wenn der Antrieb die Struktur von
linear instabilen freien Losungen
aufweist. Der Zusammenhang von
niederfrequenten planetaren Wellen
und blockierenden Wetterlagen wird in
einer Reihe von Arbeiten gezeigt (z. B.
EGGER 1978). Eine retrograd
wandernde Welle in Verbindung mit
langperiodischer ~ Variabilitit ~ wird
aufer in den Arbeiten von KUSHNIR
(1987) und LANZANTE (1990) und
LAU und NATH (1999) auch von
BRANSTATOR (1987) in Beobach-
tungen fiir den Herbst/Winter 1979/80
gefunden. Diese Welle hat eine Periode
von etwa 23 Tagen. Die Analyse vieler
Winter zeigt jedoch, dass nur wenige
dieser Ereignisse einen vollstdndigen
Lebenszyklus ~ durchlaufen. Nieder-
frequente Fluktuationen mit Perioden
von 70 Tagen, 40-45 Tagen und 30-35
Tagen werden von PLAUT und VAU-
TARD (1994) in den mittleren Breiten
der Nordhemisphire analysiert. Beson-
ders die Periode von 30-35 Tagen ist mit
Ubergiingen zwischen zonalen und
blockierenden Regimen verkniipft.

150°-Abstand: Die Experimente, bei
denen die Entfernung zwischen den
beiden Heizungsdipolen verdndert wird,
zeigen folgende Ergebnisse: (1) Allen
gemeinsam ist langperiodische Varia-
bilitét, die mit einer retrograd wan-
dernden grofskaligen Welle verbun-
den ist. Ein abnehmender Dipol-
Abstand verbreitert das spektrale 50
Tage-Maximum, bis es nahezu ver-
schwindet. Zusétzlich dndert sich die
Struktur der langperiodischen Ano-
malie von Wellenzahl zwei zu eins. (2)
Die Standardabweichung des band-
pass-gefilterten 500 hPa-Geopoten-
tials ist als Maf3 transienter Stdrungen
in Struktur und in Intensitdt mit Beob-
achtungen vergleichbar. Wihrend sich
im 180°-Referenzexperiment zwei in
Stdrke und Ausdehnung gleiche Storm-
tracks bilden, entwickelt das 150°-Ex-
periment im P-Gebiet einen stérkeren
Stormtrack als im A-Gebiet und im
Referenzexperiment, wohingegen der
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Abb. 13-10: Dipole der Relaxationstemperatur (900 hPa), Stormtracks als Standardabweichung der
bandpass-gefilterten geopotentiellen Hohe der 500 hPa Flache (in gpm) und stationére
Stérungen als zonale Anomalien des 300 hPa Geopotentials. Die zonalen Dipol-
Abstéinde sind 180° (a, ¢, e) und 150° (b, d, f).
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Abb. 13-12: Schematische Darstellung des Mechanismus zur Erzeugung langperiodischer Varia-
bilitat: Das Wellenmuster symbolisiert die grofskalige Anomalie, die Ellipsen den Storm-
track und den mit ihm verbundenen Antrieb: (a) Anwachsen und (b) Abklingen.
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muster, nur liegt das stromabwirts
folgende Tiefdruckgebiet etwas Ostlich
im Vergleich zum Telekonnektions-
muster. Im P-Gebiet (I > 0) entwickelt

sich wihrend des Komposit-Lebens-
zyklusses der Anomalie eine persis-
tente barotrope Welle. Das Zentrum

dieser Welle verstdrkt sich bis zum
Zeit-Lag 0, schwicht sich danach ab

und dehnt sich stromaufwirts aus
entsprechend einer Wellendispersion.
Das Verhalten der Anomalie ist dem
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einer Blockierung dhnlich. Die Resul-
tate fiir die negative I-Phase zeigen
dhnliche Struktur mit umgekehrtem

Abb. 13-13: Telekonnektivitdt und Punkt-Korrelationen des 300 hPa-Geopotentials. Das A- und
P-Gebiet zeigt unterschiedliche Muster fiir zonale Dipol-Abstdnde von 180° (a,c,e) und

150° (b, d, f).

Stormtrack im A-Gebiet schwicher ist als im Referenz-
experiment. Das ldsst darauf schlieBen, dass das globale
stationdre Wellenfeld, das von beiden Stormtracks erzeugt
wird, wiederum deren Intensitit und Ausdehnung be-
einflusst. (3) Blockierende Wetterlagen treten bei
zunehmender Verschiebung eines Dipols auf und fiihren so
zu einer Anderung des zeitlichen Verhaltens. Der
Mechanismus ist dabei der gleiche wie beim 180° Dipol-
Abstand, ndmlich eine retrograd wandernde Welle.

Telekonnektion: Telekonnektionsmuster charakterisieren die
Variabilitit von maximal antikorrelierten Orten. Sie sind in
ein Telekonnektivitits-Feld eingebettet, in dem alle diese
Orts-Korrelationen den Basis-Punkten zuordnet werden. Es
zeigt sich, dass bei einem realistischen Abstand der beiden
Stormtracks zwei Telekonnektionsmuster (Abb. 13-13) ent-
stehen, die groBe Ahnlichkeit mit Beobachtungen der PNA
und der NAO aufweisen. Dies lisst darauf schlieBen, dass die
rdumliche Struktur dieser Art regionaler Variabilitdt, zu
einem grofien Teil vom stationdren Feld, induziert durch die
beiden Stormtracks, determiniert wird.

Die Variabilitdt dieser Telekonnektionsmuster charakteri-
siert einen Telekonnektionsindex I als Differenz der (normier-
ten) Fluktuationen zwischen zwei antikorrelierten Gebieten
(Mittel von vier Gitterpunkten). Im 180°-Abstand weisen die
Spektren der I-Zeitreihen ein 50 Tage-Maximum auf. Beide
Indizes sind in Phase, was durch die retrograd wandernde
Rossby-Welle mit einer 50 Tages-Periode verursacht wird, die
durch rdumliche Resonanz moduliert worden ist. Die Spek-
tren des 150°-Experimentes werden durch ein annidhernd
rotes Rauschen représentiert. Folgende Phdnomene sind mit
der Raum-Zeit-Variabilitdt der Telekonnektionen verbun-
den: Das A-Gebiet (I > 0) zeigt eine retrograd wandernde
Rossby-Welle,die im Zentrum des Stormtracks zum Zeit-Lag
von 20 Tagen entsteht und sich stromabwirts entwickelt.
Wenn das Hochdruckgebiet dieser Welle den Stormtrack
passiert, verstirkt es sich bis zum Zeit-Lag 0 und schwicht
sich danach wieder ab. Zum Zeit-Lag 0 zeigt die barotrope
Welle eine gute Ubereinstimmung mit dem Telekonnektions-

Vorzeichen der Anomalien. Folgende
Anregungen liegen der zeitlichen
Variabilitét und der rdumlichen Struk-
tur der Phidnomene zugrunde: Die
barotropen dynamischen Prozesse
werden durch die einzelnen Terme der Tendenzgleichung der
niederfrequenten Stromfunktion beschrieben, die auf die
beiden Telekonnektionsmuster des Sensitivititsexperimen-
tes projiziert werden. Die daraus sich ergebenden Zeitreihen
werden mit den beiden normierten I-Zeitreihen mit Hilfe
einer Kreuz-Spektral-Analyse verglichen. Im A-Gebiet ist
die Wechselwirkung zwischen stationdren und wandernden
Wellen und/oder barotrope Instabilitit der dominierenden
Mechanismus der I-Fluktuation. Im P-Gebiet spielen baro-
trope Anregungsmechanismen keine Rolle; barokline Pro-
zesse sind hier federfiithrend, wie durch den Eliassen-Palm-
und den Plumb-Fluss gezeigt werden kann.

Die Wechselwirkung zwischen der zonal-asymmetrischen
zeitlich-gemittelten Stromung (stationére Welle) und der nie-
derfrequenten Stromung regt die niederfrequenten Anoma-
lien an. Dies wird auch in anderen Studien gezeigt (FREDE-
RIKSEN 1983, SIMMONS et al. 1983, BRANSTATOR 1992,
FELDSTEIN 1998 und 2002). Die hochfrequenten Storun-
gen tragen zur Erhaltung dieser niederfrequenten Anoma-
lien bei,z. B.durch den ’raumlichen Resonanz‘-Mechanismus
(FRANZKE et al. 2000). Der Beitrag der Wechselwirkung
zwischen zonal-zeitlich gemittelter Stromung und niederfre-
quenter Stromung und der niederfrequente Anteil des Diver-
genztermes zum Abklingen langperiodischer Anomalien
wird auch in einer Studie von FELDSTEIN (1998) gezeigt.
Weiter zeigen BLACK (1997), BLACK und DOLE (1993),
dass barokline Prozesse bei der Entwicklung persistenter
Anomalien im Nordpazifik eine entscheidende Rolle spielen
(dhnlich der PNA-Telekonnektion).

Nichtlineare Skalierung: Interpretiert man die PUMA-Atmos-
phére als komplexen Zufallszahlen-Generator fiir die anderen
Komponenten des Klimasystems, so zeigen die Korrelationen
der Zeitreihen ein Skalierungsverhalten (Potenzgesetz), das
tiber mehrere Dekaden nachweisbar ist. Das wird im Varianz-
Spektrum und, noch deutlicher, durch die trendfreie Fluktua-
tionsanalyse (Detrended Fluctuation Analysis, DFA) doku-
mentiert. Die DFA basiert auf einer skalenabhingigen und
trend-bereinigten Variabilitéts-Analyse, die durch skalen-
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abhéngige Mittelung das Langzeitverhalten der Korrelation
optimal erfasst (Abb. 13-14, MULLER et al. 2002): (a) So er-
scheintim zirkumpolaren Fall ein 1/f-Spektrum (d. h. die Korre-
lation fallt nicht ab) im Zeitbereich von Monaten bis zu weni-
gen Jahren und fiir lingere Zeitrdume etwa ein f 03-Spektrum.
(b) Dieser -0,3-Exponent fiir den A-Index im 150°-Experiment
variiert nur wenig im Zeitbereich von Monaten bis zu Jahr-
zehnten. Das heifit, Langzeitgedéchtnis wird auch in ideali-
sierten Modell-Atmosphéren beobachtet. Die Ursachen dafiir
sind aber noch ungeklrt.

S Adjungiertes Modell, Passive Tracer,
Synchronisation und Modell-Ensembles

Weitere Anwendungen dokumentieren die vielfdltigen Ein-
satzmoglichkeiten des Modells PUMA fiir meteorologische
und physikalische Fragestellungen. Das Spektrum reicht von
der Erstellung und dem Einsatz einer adjungierten Modell-
version iiber die Untersuchung der Vermischung passiver
Tracer bis hin zu Arbeiten im Bereich der nichtlinearen
Systemanalyse,zum Beispiel dem Synchronisationsverhalten
komplexer Systeme.
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Adjungiertes Modell: Tangent-lineare und adjungierte Modelle
werden in der Meteorologie fiir die Datenassimilation, die Ein-
stellung optimaler Modellparameter, Sensitivitdtsanalysen und
die Bestimmung schnellstwachsender Storungen benutzt. Die
tangent-lineare und adjungierte Version von PUMA wird mit
einem Modellcompiler TAMC (Tangent-linear and Adjoint
Model Compiler) nach GIERING und KAMINSKI 1996,
BLESSING et al. 2003 erstellt und wurde bisher auf zwei
Probleme angewendet: (i) Optimale, das heifit maximal wach-
sende Storungen (singuldre Vektoren) eines zonalsymmetri-
schen, balancierten Grundzustandes werden iiber verschie-
dene Zeitrdume bestimmt und deren Energetik untersucht.
Uber sehr kurze Zeitraume dominiert meteorologischer Lirm,
wihrend die singuldren Vektoren iiber lingere Zeitrdume
Ahnlichkeit mit normalen Moden zeigen. (ii) Das adjungierte
PUMA-Modell wird zur Bestimmung eines diabatischen
Antriebes fiir das PUMA benutzt. Hierbei verbessert die
Verwendung des adjungierten Modells zur Optimierung von
Parametern ein von LUNKEIT et al. (1998) vorgeschlagenes
adaptives Nudgingverfahren. Das Relaxationstemperaturfeld
Tk wird so ermittelt, dass PUMA ein vorgegebenes Klima aus
Beobachtungen oder aus einem komplexeren Modell adaptie-
ren kann. Damit ldsst sich PUMA innerhalb gewisser Grenzen

-1 0 1 2
Stromfunktion in 107 m?%s

Abb. 13-14: Detrended Fluctuation Analysis (DFA): (a) Zirkumpolarer Stormtrack (PC1), zwei Stormtracks im 150°-Abstand (b) der A-Index sowie
(c) der P-Index und (d) Langen-Zeit (Hovmoller)-Diagramm der vertikalgemittelten Stromfunktion im 150°-Experiment.
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auf vorgegebene Klimate aus der Natur oder komplexeren
Modellen einstellen, so dass diese isoliert studiert werden kon-
nen. Das Ziel ist dabei nicht die Simulation eines vorgege-
benen Zeitverlaufs, sondern das Erreichen eines bestimmten
Temperaturmittelfeldes.

Ausbreitung passiver Tracer: Die Vermischung passiver Tracer
auf globaler und auf synoptischer Skala wird in idealisierten
Experimenten studiert. Hierzu werden die dreidimensionalen
Trajektorien einer Vielzahl von Teilchen verfolgt, die an unter-
schiedlichen Gitterpunkten im Modell starten. Die Teilchen
bewegen sich passiv mit der jeweiligen Umgebungsstromung.
Fiir die Untersuchungen zur Vermischung auf globaler Skala
wird das PUMA mit einer zonalsymmetrischen Relaxations-
temperatur angetrieben (BAGLIANI et al.2000). Experimente
mit idealisiertem Jahresgang ergénzen die Simulationen mit
konstantem Antrieb. Homogenisierungszeiten (hemisphérisch
und global) sowie Transportbarrieren werden analysiert. Es
stellt sich heraus, dass fiir den Transport und die Vermischung
von Teilchen (Luftmassen) zum einen der dynamische Aquator
und die Tropopause zum anderen aber auch die Grenzen der
Hadley- und Ferrel-Zelle sowie der Winterjet der mittleren
Breiten Hindernisse darstellen. Der interhemisphérische Aus-
tausch wird durch die Einfiihrung eines Jahresganges erheblich
verstarkt. Zur Analyse der Vermischung passiver Tracer durch
einzelne synoptische Storungen in den mittleren Breiten wer-
den Lebenszyklus-Experimente, analog den klassischen Expe-
rimenten von HOSKINS und SIMMONS (1975), durchgefiihrt
(HARDENBERG et al.2000). Hierbei werden kleine Anfangs-
storungen ("Normal Modes‘) in einen zonalsymmetrischen
Grundzustand eingesetzt und ein barokliner Lebenszyklus
dieser Storungen mit dem PUMA simuliert. Die Trajektorien
der passiven Tracer werden wihrend der Simulation berechnet
und danach mit Hilfe unterschiedlicher Methoden ausgewertet.
Es zeigt sich, dass sich Konzepte der zweidimensionalen chao-
tischen Advektion auch auf den dreidimensionalen Transport
von Tracern durch synoptische Storungen anwenden lassen.
Zwei Regionen mit unterschiedlichem Mischungsverhalten
lassen sich lokalisieren: Eine Zone geringer Vermischung, die
durch das Einmischen stratosphérischer Luftmassen in die
Troposphire wihrend der Lebenszyklusses entsteht, sowie
starke Vermischung der Tracer auf3erhalb dieser "cut-off* Zone.

Synchronisation von zwei gekoppelten Atmosphdirenmodellen:
Eine interessante und zunéchst unerwartete Eigenschaft von ge-
koppelten chaotischen Systemen ist, dass diese selbst bei relativ
schwacher Kopplung gemeinsames zeitliches Verhalten, bis hin
zur vollstandigen Synchronisation zeigen. Die Bedeutung des
Konzeptes der Synchronisation fiir das Verstdndnis von Klima-
variabilitdt liegt darin, dass sich so auch bei nur sehr schwacher
Kopplung zweier Subsysteme (z. B. Ozean und Atmosphére)
ausgeprigte gemeinsame Variabilitét erkldren lieBe. Systematisch
wird das Phdnomen der Synchronisation allerdings zumeist
anhand von Modellen geringer Komplexitit untersucht. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf komplexe Systeme wie dem
Klimasystem ist nicht a priori klar. Um das Synchronisations-
verhalten eines Systems vom Komplexititsgrad gekoppelter
Klimamodelle zu untersuchen, werden zwei identische PUMA -
Modelle miteinander gekoppelt (LUNKEIT 2001). Dabei wird
jede prognostische Variable des einen Modells mit der selben

Variable des anderen Modells tiber eine symmetrische Kopp-
lung verbunden. Obwohl diese Konfiguration natiirlich keine
wirkliche Représentation des Klimasystems ist, ermoglicht sie
eine systematische Analyse des Verhaltens in Abhéngigkeit
von der Kopplungsstarke. Die durchgefiihrten Experimente
zeigen, dass es ab einer gewissen Kopplungsstirke zur vollstidn-
digen Synchronisation der Modelle kommt. Interessant ist dabei
der niedrige Wert dieser Grenze. Es kann daher spekuliert
werden,dass Synchronisation tatsichlich ein geeignetes Konzept
zur Erklérung von Klimavariabilitét ist. Es zeigt sich weiterhin,
das Synchronisationsexperimente ein geeignetes Mittel darstellen
um Kenngrofen chaotischen Verhaltens komplexer Modelle
zu ermitteln (z. B. den groten Lyapunov-Exponenten).

Prognosen mit einem Ensemble von Zirkulationsmodellen:
Seit dem Beginn der 90er Jahre wird mit Ensemble-Progno-
sen an groBen Wetterdiensten und an kleinen Universitéts-
instituten gearbeitet (siche BUIZZA et al. 1999, HOUTE-
KAMER et al. 1996, FRAEDRICH und ZIEHMANN-
SCHLUMBOHM 1994, SMITH et al. 1999). Diese Vorher-
sagen sind eingefiithrt worden, um nicht nur die zukiinftigen
atmosphirischen Zustéinde und deren Verteilung zu pro-
gnostizieren, sondern auch die dazugehorenden Vorhersage-
Fehler. Voraussetzung dafiir ist eine hinreichend grofie Dis-
persion der Ensemble-Mitglieder, welche die Modell- und
Mess-Fehler représentieren. So wurden Ensembles zunéchst
durch zufillige Anfangswerte (eines Modells) und spiter
auch durch zufillige Modelle gebildet. Zufillige Anfangs-
werte werden in einem Modell durch deren zeitverschobene
Prognosen erzeugt, Monte-Carlo-Methoden, Fehler-Briiten
oder optimales Anwachsen von Instabilititen. Die Mitglieder
zufélliger Modelle konnen sich hingegen durch deren
‘Ungenauigkeit’ in den Parameterisierungen unterscheiden.
Erste systematische und sehr rechenintensive Vorhersage-
Experimente mit Ensembles von Zirkulations-Modellen sind mit
PUMA durchgefiihrt worden (PEREZ-MUNUZURI et al.2003).
Dazu wird die Modell-Zufilligkeit in die thermische Energie-
gleichung gelegt, der additives oder multiplikatives Rauschen
als Effekt von Parameterisierungsfehlern zugefiigt wird. Das von
Monte-Carlo-Anfangsfehlern erzeugte Vorhersage-Ensemble
wird von diesem Rauschen beeinflusst, dessen Raum-Zeit-
Kohirenz und Intensitét wiederum die Ensemble-Statistik ver-
dndert. Zu dieser Statistik gehoren Ensemble-Mittel und Varianz
(spread), die die statistischen Momente des Modell-Klimas
charakterisieren. So beschreibt der Fehler des Ensemble-Mittels
den Abstand des Prognose-Ensembles von der 'Realitit’, die
vom unverrauschten Modell definiert wird (identical twin
experiment). Diese MaBe sind abhidngig vom Rauschen, seiner
Intensitdt und der Raum-Zeit-Kohidrenz und liefern deshalb
Informationen iiber Modell-Dynamik und Ensemble-Verhalten.
Es kann folgender Mechanismus identifiziert werden: Stochas-
tische Resonanz zwischen der natiirlichen Zeitskala von PUMA
und der Korrelationszeit des Rauschens fiihrt zu ausgepréagten
Maxima der Ensemble-Statistiken. Deshalb kann man bei be-
kannter natiirlicher Zeitskala die stochastische Resonanz
nutzen, um die hochste Ensemble-Dispersion zu erreichen ohne
gleichzeitig die Rauschintensitdt zu erhdhen; diese wiirde die
Modell-Dynamik zu stark modifizieren. Die optimale Platzie-
rung des Rauschens bei den verschiedenen Termen der
Modellgleichungen, ist Aufgabe weiterer Untersuchungen.
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6 Von PUMA zum modularen Planet-Simulator

Experimente mit vereinfachten Modellen der atmosphérischen
Zirkulation sind ein ideales Mittel, Zirkulations-Mechanismen
zu analysieren. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass unter-
schiedliche Prozesse langperiodische Variabilitit erzeugen und
beeinflussen. Sowohl interne Dynamik als auch externer
Antrieb konnen das Regimeverhalten steuern. Ungeklért ist
bisher jedoch die relative Bedeutung beider Mechanismen, zu-
mal Teile des externen Antriebs der atmosphérischen Zirkula-
tion, wie die Ozeanoberfldchentemperatur, wiederum von der
Atmosphére mitbestimmt werden. Gerade die Komplexitit der
moglichen Wechselwirkungen in der Realitit legt hier Expe-
rimente mit vereinfachten gekoppelten Komponenten des
Erdsystems nahe, um Probleme und Mechanismen, die der
natiirlichen Klimavariabilitit zugrunde liegen, zu analysieren.

Deshalb wird, dem PUMA-Leitmotiv folgend, ein portabler,
skalierbarer und modularer Planet-Simulator mit benutzer-
freundlichem GUI (Graphical User Interface) entwickelt
und zur Verfiigung gestellt. Er findet seine Anwendung als
Modell der Mars- und Titan-Atmosphére in Zusammenarbeit
mit dem DFG Schwerpunkt 'Mars und die terrestrischen
Planeten‘. Das heif3t, der Kern des Planet-Simulators ist die
Atmosphire. Sie représentiert die schnellste Komponente
des Klimasystems und wird um andere Komponenten mit
Modulen unterschiedlicher Komplexitét erweitert: Strahlung
und Niederschlag, Boden und die dynamische Vegetation,
Ozean und Eis, und Kohlenstoff-Haushalt. Dieser Planet-
Simulator ist modular und skalierbar und erlaubt eine ein-
fache Anpassung an unterschiedliche Fragestellungen und
Rechnerumgebungen; das schliefit auch die Entwicklung und
den Test moderner Programme/Solver fiir den numerischen
(nichtphysikalischen) Teil ein.
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