Reprisentation atmospharischer
Dynamik in dekadischen

Vorhersagemodellen

Dissertation zur Erlangung des
naturwissenschaftlichen Doktorgrades
an der Fakultit fir Angewandte Informatik

der Universitdat Augsburg

vorgelegt von

Benjamin Lang

Augsburg 2018



Erstgutachter: Prof. Dr. Jucundus Jacobeit

Zweitgutachter: PD Dr. Christoph Beck

Tag der miindlichen Priifung: 19.09.2018



Meiner kleinen und

meiner groBen Familie






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
INhaltsVerZeiChniS.....ccouvveeiiciiirrniicsssssnnniccsssnneesssssansssssssssssssssssssssssssssssssssss I
AbDbIldungsVerzZeiChnis ......cccuvicrevueicscsnnicssnricssniccssnsicsssssscssssecsssssesssnsecses 1A%
TabelleNVerzZeiChmis .......cccoeiicicnicnisnnicsssnnicssnrcsssnsscsssnsicssssssssssssssssssesssnses X
AbKUrzungsverzeiChniS.........eiceeeiecisenicisnnicssnnesssnnncsssnnecsssssecsssssessssecnes XI
ADSEFACE c.uneenriiiiiiicnnnicssssnnniccsssnssrcssssssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X1V
1 EiNICItUNG ..ccccceiiiiiniiiiiniiininticsinnicssnticssnnnesssnssesssssessssssessnssesssssesses 1
1.1 IMOTIVALION ...eiiiiiieciiieeiie ettt et e e te e e tae e et e e s tee e e baeesasaeeesseeeaseeenseeens 1
1.2 Fragestellungen und ZielSEtzung...........coceeeeveriiriinennienieneeieneeneeens 2
1.3 AUTbau der ATDEIL......coiuiiiiieiiieieeeeeee e 4
2 Forschungsstand ........c.eeeicceivvenicisicnnnniccssssnnnnccsssnsssessssnsssssssssssssecs 5
2.1 Forschungsgrundlagen...........cccoeeveiiiiiiiiiiiniecccceeeeeee e 5
2.2 Aktuelle Forschungsaktivitaten ..........ccceeviveeiieeniiieeeieesiie e 7
3 Datengrundlage .........ccoveeericriivnrricssssnnnicssssnsnncssssnsssscsssssssssessssnans 10
3.1 MoOdelldaten ..........oouiiiiiiiiiiie e 10
3.1.1 Dekadisches Vorhersagesystem (Initialisiert)............c.ccceuveenneee. 12
3.1.2 Historische Laufe (Uninitialisiert) .........c.ccccevvvveerieeenieeenieeenen. 15
3.2  Beobachtungsdaten...........ccoocieriiiiiiiniieiieie e 15
3.2.1 DatenSatzZe .....cccccocueeiiiieiiiiiiiieeeeeee e 16
3.2.2 Konsistenz der Reanalysen ..........ccceeecuveeniieiniieenieeeiie e, 17
4 1\ Y 1 1 0 ) 20
4.1 Untersuchungsgegenstand ............cccuveeeieeeiieeeiiieecieeccee e 20



Inhaltsverzeichnis

4.1.1 TelekonnektionSindizZes ...........ceceeeeriierieriieneeiienieneeesieseeens 21
4.1.2  ZirkulationStyPen .....ccueeeeiieiieriieiieeie ettt 35
4.2 Evaluation ........cooiiiiiiiiiiee e e 48
4.2.1  HINACASES ...coiuiiiiiiiiieieeee ettt e 48
4.2.2  SKIIMELrTKEN...c.eiiiiiiiiieieiieeeeeeee e 50
Ergebnisse: Telekonnektionsindizes .........ccooeeeeevneecsssnnicscnrecsnnees 54
5.1 Die uninitialisierten LAufe..........cccccooviiiiiiiiiiiieee e 55
5.1.1 Nordatlantische Oszillation (nach Hurrell)...........c.ccccoeovrenennnen. 55
5.1.2 CPC-TelekonnektionSmuSHer .........cccueeeereenierieneeieeieneeeeeeene 57
5.1.3  Siidliche Oszillation (SO) .....c.eoviiriieiieiieieeeeee e, 60
5.1.4 Antarktische Oszillation (AAO) ......oovieeiieiiiieieieeeeeeeeee, 61
5.2 Der Einfluss der InitialiSIEruNg .........ccceeevveriieciienieeiiienieeieesie e 63
5.2.1 Differenzierung nach Modellgenerationen ..........c...ccceeeeuennene 64
5.2.2 Differenzierung nach Telekonnektionsindizes ...........cccccccueeeee. 66
5.2.3 Differenzierung nach Jahreszeiten.........c.cccccvveeveevieniicneenennene 67
5.2.4 Differenzierung nach zeitlicher Auflosung........c..cccoceevivnnennne. 68
53 Der Einfluss der Ensemblegrofe ...........coovvveeiiieeiiiieniiieieeiee e 70
5.3.1 Ensemblegrofle und Modellgenerationen ...........cccceecveveeeennnene 71
5.3.2 Ensemblegrofle und Telekonnektionsindizes...........ccccceeeuennnene 73
5.3.3 Ensemblegrofe und Jahreszeiten ..........cooceeevvieeeiieiniiennieeeneen. 77
5.4  Vorhersageleistung des dekadischen Modells...........c.ccoeevvevniveinneennneen. 79
5.4.1 Betrachtung ausgewdhlter Telekonnektionsindizes.................... 79
5.4.2 Uberblickender Vergleich der Modellgenerationen.................... 83
5.5 ZUSAMMENTASSUNG ....eeeivieeiiieeiieeeiieeeieeeetteeeteeesaeeesaeeesseeenaeeseseeennns 90
Ergebnisse: ZirkulationStypen..........eiccecccsnercccsssnercccsssnnnsscsssonsssees 91
6.1 Die uninitialisierten LAULe .........ccccooeviiiiniiniiiicceceee 94
6.1.1 Luftdruck auf Meeresspiegel (SLP)......cccccevvviviivieeiiiieeieeeen, 94
6.1.2 500 hPa-Geopotentialfliche (ZG500)........cccccuvevviieeniieenieenne. 100
6.2  Der Einfluss der InitialiSIeruNg .........ccceecveeiiieniieiiieniieiieeieeeeie e 101
6.2.1 Differenzierung nach Modellgenerationen ...........c.cccceevenneenee. 102

-1I -



Inhaltsverzeichnis

6.2.2 Differenzierung nach Klassifikationsverfahren........................ 105

6.2.3 Differenzierung nach Jahreszeiten............ccccoeeveevienieenieennnnne. 106

6.3 Der Einfluss der Ensemblegrofe ........c..coovvveeviieeciiieiieecie e, 107

6.3.1 EnsemblegroBe und Modellgeneration ............ccccceeveeveeennennnee. 108

6.3.2 EnsemblegroBe und Jahreszeiten ............ccoeeveeieeniienieenieennnnne 111

6.3.3 EnsemblegroBe und Variablen............cccoceeeieniienienieeniieene, 112

6.3.4 EnsemblegroBe und Klassenanzahl..............cccccoeeviiveiiennnennne. 114

6.4  Vorhersageleistung des dekadischen Modells...........cccccevveeeriieennennee. 115

6.5 ZUSAMMENTASSUNG ....eeeviieeiiieeiiieeiieeeiteeeiteeeireesreeesreeesabeesnbeesnneeeens 124

7 Zusammenfassung und AusblicK........cccoveeeriiciivcnnricssccnenicsscnnnes 125
ADNNANG ..nnnnniiiiiiiniiiiciinnniieininnttieisintttessssntttssssssnsttessssssstssssssssssssssns 131
LiteraturverzZeiChmiS........cceeiicccerinisnicsisnnicssnnccssnncsssnnecssssecssssnessnseenes 140

- 1II -



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.1: Das Klimamodell MPI-ESM und seine Komponenten (Quelle: Giorgetta et al.

Abbildung 3.2: Index der Nordatlantischen Oszillation im Winter (DJF) des Zeitraums 1980-
2011 (PC-basiert nach Hurrell 1995 (NAO-PC); vgl. Tabelle 4.1) ............ccoeeeveevvanrannn. 17

Abbildung 3.3: Saisonal gemittelte Auftrittshdufigkeiten von acht Zirkulationstypen
(Grofswettertypen nach Beck; vgl. Kapitel 4.1.2.1) im nordatlantisch-europdischen Raum
(90°W-40°0, 20°N-80°N) im Friihjahr (JJA) fiir verschiedene Reanalysen (CFSR,
ERAINT, JRA25, MERRA). ....oceeiiiee ettt 18

Abbildung 3.4: Saisonale Auftrittshdufigkeiten (Zeitraum 1979-2011) von acht
Zirkulationstypen (Grofswettertypen nach Beck; vgl. Kapitel 4.1.2.1) im nordatlantisch-
europdischen Raum (90°W-40°0, 20°N-80°N) im Friihjahr (MAM), dargestellt fiir die vier
Reanalysen (a) und vier zufillig ausgewdhlte Ensemblemitglieder von bl (b). Die
Farbgebung fiir die einzelnen Zirkulationstypen orientierte sich an derjenigen von
ADBIIAURG 3.3. .ottt ettt 19

Abbildung 4.1: Schema des (globalen) Klimasystems (Quelle: Schonwiese 2013).................... 21

Abbildung 4.2: Riumliches Muster der Nordatlantischen Oszillation (NAO-PC) im Winter
(DIFE). ...oooeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ne e 26

Abbildung 4.3: Vergleich der beiden Berechnungsmethoden NAO-GP und NAO-PC fiir die
Jahre 1980-2011 (basierend auf ERAINT) im Winter (DJF) unter Angabe des
Korrelationskoeffizienten nach PearSOn. ..................ccocoueeciaiieiiiiiiiiiieiieeese e 27

Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die neun ausgewdhlten Telekonnektionsmuster nach der CPC-
Methode im Winter (Datengrundlage: ERAINT 1980-2011). ........cccccoovvevieviiinieeaniannnn, 30

Abbildung 4.5: Telekonnektionsmuster der Antarktischen Oszillation (AAO-PC) im Sommer
(Datengrundlage: ERAINT 1979-2011). ......cc.cooveiieiiiieiieeeeeee ettt 33

Abbildung 4.6: Vergleich der beiden Berechnungsmethoden NAO-GP und NAO-PC fiir die
Jahre 1979-2011 (basierend auf ERAINT) im Sommer (JJA) unter Angabe des
Korrelationskoeffizienten nach PearSOn. ..............c.cccccuviioeiiiiiciiiiieeie et 34

Abbildung 4.7: Lage und Ausdehnung der nordatlantisch-europdischen Untersuchungsregion.
............................................................................................................................................ 36

Abbildung 4.9: Zentroide der Zirkulationstypen (basierend auf GWT) in der nordatlantisch-
europdischen Region im Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter
Angabe der relativen Auftrittshiufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, ERAINT). .. 39

Abbildung 4.10: Zentroide der Zirkulationstypen (basierend auf SAN) in der nordatlantisch-

europdischen Region im Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter
Angabe der relativen Auftrittshdufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, ERAINT). .. 43

-1V -


file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963618
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963618
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963619
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963619
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963620
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963620
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963620
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963620
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963621
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963621
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963621
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963621
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963621
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963621
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963622
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963623
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963623
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963624
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963624
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963624
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963625
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963625
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963626
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963626
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963627
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963627
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963627
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963628
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963628
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963629
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963629
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963630
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963630
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963630
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963631
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963631
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963631

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4.11: Zentroide der Zirkulationstypen (basierend auf TPCA) in der nordatlantisch-
europdischen Region im Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter
Angabe der relativen Auftrittshdufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, ERAINT). .. 47

Abbildung 4.12: Das Prinzip der Hindcasts fiir zwei Beispiele (links: decadal 1978, rechts:
decadal:1979) mit Angabe der Leadjahre 1-10. .................ccccooovveiianieniiiaiiieiiirieieeninans 48

Abbildung 5.1: (Standardisierter) Index der Nordatlantischen Oszillation (NAO-PC) im
Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums, dargestellt fiir die historischen,
uninitialisierten Modellldufe (hist; s. Erkldrungen im Text) und die beobachteten Werte
(obs). Die Punkte symbolisieren die einzelnen Ensemblemitglieder, die gefiirbte Fldche die
Spannweite aller Ensemblemitglieder, die durchgezogene Linie die iiber alle
Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage. Der Korrelationskoeffizient driickt den
Zusammenhang zwischen den gemittelten Werten der uninitialisierten Modellldufe und der
BEODACHIUNG QUS. ...ttt sre et 56

Abbildung 5.2: Wie Abbildung 5.1, aber fiir NAO-GP. ..................ccccccooiieiiaiiiiaiaieeen 57

Abbildung 5.3: (Standardisierte) Indizes der CPC-Telekonnektionsmuster (jeweils fiir die
Jahreszeit mit dem hochsten Varianzerkldrungsanteil im Untersuchungszeitraum),
dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist,; s. Erkldrungen im Text)
und die beobachteten Werte (obs). Die Punkte symbolisieren die einzelnen
Ensemblemitglieder, die gefirbte Fliche die Spannweite aller Ensemblemitglieder, die
durchgezogene Linie die tiber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage. Die
Korrelationskoeffizienten driicken jeweils den Zusammenhang zwischen den gemittelten
Werten der uninitialisierten Modellldufe und der Beobachtung aus....................c...c......... 59

Abbildung 5.4: Standardisierter Index der Siidlichen Oszillation (SOIL) im Friihjahr (MAM),
Sommer (JJA), Herbst (SON) und Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums, dargestellt
fiir die historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist) und die beobachteten Werte (0bs).
Die Punkte symbolisieren die einzelnen Ensemblemitglieder, die gefdrbte Fldche die
Spannweite aller Ensemblemitglieder, die durchgezogene Linie die iiber alle
Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage. Die Korrelationskoeffizienten driicken jeweils
den Zusammenhang zwischen den gemittelten Werten der uninitialisierten Modellldufe
UNA der BeODACHIUNG QUS. .............c..cccooeiieriieiiieieieie ettt ettt eveevee s 60

Abbildung 5.5: (Standardisierter) Index der Antarktischen Oszillation (AAO-PC) im Winter
(DJF) des Untersuchungszeitraums, dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten
Modellldufe (hist) und die beobachteten Werte (obs). Der Korrelationskoeffizient driickt
den Zusammenhang zwischen den gemittelten Werten der uninitialisierten Modellldufe
und der BeODACHIUNG QUS. ..............c.ccueviiieiiiiee ettt 61

Abbildung 5.6: Wie Abbildung 5.5, aber fiir AAO-ZM..................ccccccovevvievieaieaeieaieeeieannann, 62

Abbildung 5.7: CORR (a) und MSE (b) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-
ESM-Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im
Text) im Vergleich mit ERAINT hinsichtlich der Telekonnektionsindizes in Abhdngigkeit
von verschiedenen LeadjaMren. .................ccccccouieviuieviuiiiiiieniiieeeie e evee s 64

Abbildung 5.8: Wie Abbildung 5.7, aber fiir die unterschiedlichen Telekonnektionsindizes.... 67

Abbildung 5.9: Wie Abbildung 5.7, aber fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten...................... 68


file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963632
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963632
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963632
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963633
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963633
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963634
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963635
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963636
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963637
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963638
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963638
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963638
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963638
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963638
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963639
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963640
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963640
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963640
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963640
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963641
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963642

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5.10: Wie Abbildung 5.7, aber fiir die unterschiedlichen zeitlichen Auflosungen. . 69

Abbildung 5.11: CORR zwischen den unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt iiber verschiedene Analyseverfahren, Erldiuterungen im Text)
und ERAINT hinsichtlich der ausgewdhliten Telekonnektionsindizes in Abhdngigkeit von
der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir das erste (a) bzw.
das zweite Leadjahr (b) nach InititaliSierung..............c...ccccoveevioieeiecienieeieeieeve e 71

Abbildung 5.12: MSE fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT hinsichtlich der ausgewdhliten Telekonnektionsindizes in
Abhdingigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir
das erste (a) bzw. das zweite Leadjahr (b) nach Inititalisierung. ................ccccccoeeveeceenen.. 72

Abbildung 5.13: Wie Abbildung 5.11 (CORR), aber lediglich fiir den Southern Oscillation
Index (alle anderen Indizes gingen nicht in die Mittelung €in). ...............cccccocevvvvecvrencnn. 73

Abbildung 5.14: Wie Abbildung 5.12 (MSE), aber fiir den Southern Oscillation Index (alle
anderen Indizes gingen nicht in die Mittelung €in). ............c...cccoovvevveeeesiveeieeeiiireeieenneens 74

Abbildung 5.15: Wie Abbildung 5.11 (CORR), aber fiir den PC-basierten Index der
Antarktischen Oszillation (alle anderen Indizes gingen nicht in die Mittelung ein). ........ 75

Abbildung 5.16: Wie Abbildung 5.12 (MSE), aber fiir den PC-basierten Index der
Antarktischen Oszillation (alle anderen Indizes gingen nicht in die Mittelung ein). ........ 76

Abbildung 5.17: CORR fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erliuterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT hinsichtlich der ausgewdhliten Telekonnektionsindizes in
Abhdingigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir
verschiedene Jahreszeiten (a: MAM, b: JJA, ¢: SON, d: DJF) des ersten Leadjahrers nach
TRIBTEQALISTOVUNG. ..ottt ettt ettt e eeaee e 77

Abbildung 5.18: Saisonal aggregierter SOI im Friihjahr (a) bzw. NAO (nach Hurrell) im
Sommer (b) des ersten Leadjahres fiir die Beobachtung (obs: ERAINT) und die gemittelte
Vorhersage (fc: pS) unter Angabe des Korrelationkoeffizienten. Die Punkte symbolisieren
die einzelnen Ensemblemitglieder, die gefirbte Fldiche die Spannweite aller
Ensemblemitglieder, die durchgezogene Linie die tiber alle Ensemblemitglieder gemittelte
VOFREO SAGE. ...ttt ettt et 80

Abbildung 5.19: Saisonal aggregierter AAO-PC im Sommer fiir das erste (a) bzw. das zweite
Leadjahr (b) fiir die Beobachtung (obs: ERAINT) und die gemittelte Vorhersage (fc.: pS)
unter Angabe des Korrelationkoeffizienten. Die Punkte symbolisieren die einzelnen
Ensemblemitglieder, die gefirbte Fliche die Spannweite aller Ensemblemitglieder, die
durchgezogene Linie die iiber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage. ............... 82

Abbildung 5.20: MSSS (a) und RPSS (b) jeweils fiir (von oben nach unten) b0 — hist, b1 — hist,
PS — hist und pG — hist fiir verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse
der saisonal aggregierten Indizes (Abkiirzungen s. Tabelle 4.1) sind dargestellt fiir
verschiedene Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF, ALL). Bei schwarz hinterlegten
Fldchen sind keine Daten VOFRARAEN. ...................cccccovvoiioiiiiaiiee ettt 84

- VI -


file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963643
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963644
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963644
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963644
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963644
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963644
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963645
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963645
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963645
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963645
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963645
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963646
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963646
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963647
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963647
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963648
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963648
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963649
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963649
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963650
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963650
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963650
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963650
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963650
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963650
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963651
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963651
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963651
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963651
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963651
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963651
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963652
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963652
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963652
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963652
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963652
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963653
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963653
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963653
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963653
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963653

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5.21: MSSS (a) und RPSS (b) jeweils fiir (von oben nach unten) bl — b0, pS — b0
und pG — b0 fiir verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse der saisonal
aggregierten Indizes (Abkiirzungen s. Tabelle 4.1) sind dargestellt fiir verschiedene
Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF, ALL). Bei schwarz hinterlegten Fldchen sind keine
Daten VOrRANAEN. ..................ccc..ooiiiiiiiiiiieei e 85

Abbildung 5.22: MSSS (a) und RPSS (b) jeweils fiir (von oben nach unten) pS — bl, pG — bl
und pG — pS fiir verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse der saisonal
aggregierten Indizes (Abkiirzungen s. Tabelle 4.1) sind dargestellt fiir verschiedene
Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF, ALL). Bei schwarz hinterlegten Flichen sind keine
Daten VOFRANAEN. ................cccooiiiiiiiiit ettt 86

Abbildung 6.1: Aufirittshdufigkeit (a), Persistenz (b) und Intensitdt (c) von 8 Zirkulationstypen
(nach GWT) im nordatlantisch-europdischen Raum iiber alle Jahreszeiten des
Untersuchungszeitraums (1979-2011, gemittelt) basierend auf dem Luftdruck auf
Meereshohe (SLP). Die Ergebnisse sind dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten
Modellldufe (hist) und die beobachteten Werte (0DS)............cccccueeceveciiciinianieniieeieennenn, 95

Abbildung 6.2: Aufirittshdufigkeit von 8 Zirkulationstypen (nach GWT) im nordatlantisch-
europdischen Raum fiir den Sommer (JJA) des Untersuchungszeitraums (1979-2011,
gemittelt) basierend auf dem Luftdruck auf Meereshohe (SLP). Die Ergebnisse sind
dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist) und die beobachteten
WEEEE (ODS). ... e 97

Abbildung 6.3: Wie Abbildung 6.2, aber fiir SAN (a) bzw. TPCA (D). .........ccovevceeiaiaian 98

Abbildung 6.4: Aufirittshdufigkeit (a), Persistenz (b) und Intensitdt (c) von 8 Zirkulationstypen
(nach GWT) im nordatlantisch-europdischen Raum iiber alle Jahreszeiten des
Untersuchungszeitraums (1979-2011, gemittelt) basierend auf der 500hPa-
Geopotentialfliche (ZG500). Die Ergebnisse sind dargestellt fiir die historischen,
uninitialisierten Modellldufe (hist) und die beobachteten Werte (0bs). ........................... 100

Abbildung 6.5: MSE hinsichtlich der Auftrittshdufigkeit bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum (a) bzw. bei saisonaler Aggregierung (b) fiir die unterschiedlichen
Modellgenerationen des MPI-ESM-Modellsystems (gemittelt iiber verschiedene
Analyseverfahren, Erlduterungen im Text) im Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von
verschiedenen LeAdjaNren. .. .............cccoccuiioiaiiiiiiiii ittt 103

Abbildung 6.6: Wie Abbildung 6.5, aber fiir die unterschiedlichen Klassifikationsverfahren.
.......................................................................................................................................... 105

Abbildung 6.7: Wie Abbildung 6.5, aber fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten.................... 106

Abbildung 6.8: MSE hinsichtlich der Auftrittshiiufigkeit (bei Mittelung tiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt iiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die
Ergebnisse sind dargestellt fiir das erste (a) bzw. das zweite Leadjahr (b) nach
TNIETEALISTEVUNG. ...ttt ettt e b e et e e stbeeentseenebeeennes 108

Abbildung 6.9: Wie Abbildung 6.8, aber fiir das typinterne Charakteristikum der Persistenz. 109

- VII -


file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963654
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963654
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963654
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963654
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963654
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963655
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963655
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963655
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963655
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963655
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963656
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963656
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963656
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963656
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963656
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963657
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963657
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963657
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963657
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963657
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963658
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963659
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963659
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963659
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963659
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963659
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963660
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963660
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963660
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963660
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963660
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963661
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963661
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963662
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963663
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963663
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963663
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963663
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963663
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963663
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963664

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6.10: MSE hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit (bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die
Ergebnisse sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten des ersten Leadjahrers nach
TRIBTEALISTOVUNG. ...ttt ettt et b ettt e etbeetbeesbeesseenseens 110

Abbildung 6.11: Wie Abbildung 6.10, aber fiir das typinterne Charakteristikum der Persistenz.

.......................................................................................................................................... 111

Abbildung 6.12: MSE hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit (bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren,; Erliuterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die
Ergebnisse sind dargestellt fiir SLP (a) und ZG500 (b) des ersten Leadjahrers nach
TRIBQLISTOVUNG. ...ttt ettt ettt ettt eeen 112

Abbildung 6.13: Wie Abbildung 6.12, aber fiir das typinterne Charakteristikum der Persistenz.

.......................................................................................................................................... 113

Abbildung 6.14: MSE hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit (bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren mit unterschiedlicher
Klassenanzahl; Erlduterungen im Text) im Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der
Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir ZG500 des ersten
Leadjahres nach INTtIQlISTErUNG. ..............c..cccoooveviiviiiiieiiie e 114

Abbildung 6.15: MSSS jeweils fiir (von oben nach unten) b0 — hist, b1 — hist und pS — hist fiir
verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse fiir die iiber den gesamten
Zeitraum (a) bzw. saisonal aggregierten (b) Auftrittshdufigkeiten der auf verschiedenen
Methoden (s. Uberschriften) beruhenden Zirkulationstypen sind dargestellt fiir
verschiedene Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarzen Flichen sind keine
Daten VOFRANAEN. ................ccoccuioiiiieiieeie ettt 117

Abbildung 6.16: MSSS jeweils fiir (von oben nach unten) b1 — b0, pS — b0 und pG — b0 fiir
verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse fiir die iiber den gesamten
Zeitraum (a) bzw. saisonal aggregierten (b) Auftrittshdufigkeiten der auf verschiedenen
Methoden (s. Uberschriften) beruhenden Zirkulationstypen sind dargestellt fiir
verschiedene Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarzen Fldchen sind keine
Daten VOrRANAEN. ...................cc.c.ccocoiieiiiiieieeeeeee e 118

Abbildung 6.17: MSSS jeweils fiir (von oben nach unten) pS — b1, pG — bl und pG — psS fiir
verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse fiir die iiber den gesamten
Zeitraum (a) bzw. saisonal aggregierten (b) Auftrittshdufigkeiten der auf verschiedenen
Methoden (s. Uberschriften) beruhenden Zirkulationstypen sind dargestellt fiir
verschiedene Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarzen Fldchen sind keine
Daten VOrRANAEN. ...............cccciiiiiiiiiiiiie ittt 119

Abbildung 6.18: MSSS jeweils fiir den Vergleich mit hist (a, b), b0 (c, d) sowie b1/pS (e, f). Die
Ergebnisse fiir iiber den gesamten Zeitraum (linke Hdlfte) bzw. die saisonal (vechte
Hiilfte) gemittelten Intensitiiten der auf verschiedenen Methoden (GWT, PCA, SAN)
beruhenden jeweils 8 Zirkulationstypen (basierend auf SLP) sind dargestellt fiir

- VIII -


file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963665
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963665
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963665
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963665
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963665
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963665
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963666
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963666
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963667
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963667
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963667
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963667
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963667
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963667
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963668
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963668
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963669
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963669
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963669
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963669
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963669
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963669
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963670
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963670
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963670
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963670
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963670
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963670
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963671
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963671
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963671
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963671
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963671
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963671
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963672
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963672
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963672
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963672
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963672
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963672
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963673
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963673
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963673
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963673

Abbildungsverzeichnis

verschiedene Jahreszeiten. Bei schwarz hinterlegten Flichen sind keine Daten vorhanden.
.......................................................................................................................................... 122

Abbildung 6.19: MSSS jeweils fiir den Vergleich mit hist (a, b), b0 (c, d) sowie b1/pS (e, f). Die
Ergebnisse fiir iiber den gesamten Zeitraum (linke Hdlfte) bzw. die saisonal (rechte
Hiilfte) gemittelten Persistenzen der auf verschiedenen Methoden (GWT, PCA, SAN)
beruhenden jeweils 8 Zirkulationstypen (basierend auf SLP) sind dargestellt fiir
verschiedene Jahreszeiten. Bei schwarz hinterlegten Fldchen sind keine Daten vorhanden.

.......................................................................................................................................... 123

SIX -


file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963673
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963673
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963674
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963674
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963674
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963674
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963674
file:///D:/Dokumente/Promotion/Dissertation/Text/Dissertation_korr.docx%23_Toc524963674

Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verschiedenen Modellgenerationen des dekadischen
Vorhersagesystems (MPI-ESM-LR) und ihre Eigenschaften. .............ccccccocovecvaveveniannnnn. 11

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Reanalysedaten unter
Angabe der Jeweiligen Referenz. ...........c.cccoovvivieiiiiiieeiieeieeie ettt 16

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Telekonnektionsindizes (unter Angabe ihrer
Berechnungsgrundlagen und der jeweiligen Referenz.), die in der vorliegenden Arbeit zur
Analyse der dekadischen Vorhersagbarkeit verwendet wurden. .................cccoccovvvveenn.. 23

Tabelle 5.1: Varianzerkldirungsanteile der CPC-Telekonnektionsmuster fiir die verschiedenen
Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF). ..........ccccooiiimiiiieiieeiee e eeeee e 58

Tabelle 5.2: Korrelationskoeffizienten verschiedener Indizes und Jahreszeiten zwischen
Vorhersage (pS) und Beobachtung (ERAINT) der Jahre 1979-2011 (saisonale Aggreg.)
fiir das erste Leadjahr. Fett markierte Werte zeigen Signifikanz auf dem 5 %-Niveau (nach
POAFSON). ... e 79



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiurzungsverzeichnis

AAO
AMO
AOGCM

b0

b1

BMBF
CFSR
CMIPS
CORR
CPC
CRPSS
DLR

dt.

EA
EAWR
ECHAMS
ECHAMG6
ECMWF

engl.
ENSO
EPNP
ERA40
ERAINT
GECCO2

GWT
HAMOCC

hist
JMA

Antarktische Oszillation

Atlantische Multidekaden-Oszillation

Atmosphere-Ocean Global Circulation Model, dt.: globales
Atmosphéren-Ozean-Modell

Baseline0 (erste Modellgeneration)

Baselinel (zweite Modellgeneration)

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Climate Forecast System Reanalysis (Reanalyse)

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

Korrelation

Climate Prediction Center

Continuous Ranked Probability Skill Score

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

deutsch

East Atlantic (Pattern)

East Atlantic/Western Russia (Pattern)

Atmosphérische Komponente von MPI-ESM (fiinfte Generation)
Atmosphérische Komponente von MPI-ESM (sechste Generation)

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, dt.: Europdi-
sches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage)

englisch

El Nifio-Southern Oscillation

East Pacific/North Pacific (Pattern)
ERAA40 (Reanalyse)

ERA-Interim (Reanalyse)

German contribution to the project ECCO (Estimating the Circulation
and Climate of the Ocean)

GroBwettertypen (Klassifikationsverfahren)

Komponenten von MPI-ESM zur Beriicksichtigung der Biochemie im
Ozean

Historical (uninitialisierte, historische Modellldufe)

Japan Meteorological Agency, dt.: Japanische Meteorologische Behdrde

-XI -



Abkiirzungsverzeichnis

JRA25
JSBACH
MERRA
MiKlip

MPI-ESM(-LR/-MR)

MPIOM
MSE
MSSS
NAO
NASA

NCEP/NCAR

NWS
OASIS
ORAS4
PC
PCA
PDO
pG, pS

PNA
POL

RCP4.5

RPC

RPCA

RPSS

SAM

SAN (SANDRA)
SAT

SCAND

SLP

Japanese 25-year Reanalysis (Reanalyse)

Komponenten von MPI-ESM zur Beriicksichtigung der Landbiosphére
Modern-Era Retrospective for Research and Applications (Reanalyse)
Mittelfristige Klimaprognose (Titel des Gesamtprojekts)

Max Planck Institute Earth System Model (low/mixed resolution), dt.:
Erdsystemmodell des Max-Planck-Instituts (geringe/mittlere Auflo-
sung)

Ozeanische Komponente von MPI-ESM
Mean Squared Error

Mean Squared Error Skill Score
Nordatlantische Oszillation

National Aeronautics and Space Administration, dt.: Nationale Aero-
nautik- und Raumfahrtbehoérde

National Centers for Environmental Prediction / National Center for At-
mospheric Research)

National Weather Service, dt.: Nationaler Wetterdienst (der USA)
Koppler-Programm von MPI-ESM

Ocean Reanalysis System 4

Principal component, dt.: Hauptkomponente

Principal component analysis, dt.: Hauptkomponentenanalyse
Pazifische Multidekaden-Oszillation

Prototype (dritte Modellgeneration, Initialisierung mit GECCO2 bzw.
ORAS4)

Pacific/North American (Pattern)

Polar/Eurasia (Pattern)

Representative Concentration Pathways 4.5

Ratio of Predictable Components

Principal component analysis, dt.: Rotierte Hauptkomponentenanalyse
Ranked Probability Skill Score

Southern Annular Mode (alternative Bezeichnung fiir AAO)
Simulated Annealing and Diversified Randomization (Clusteranalyse)
Surface air temperature, dt.: bodennahe Lufttemperatur

Scandinavia (Pattern)

Sea level pressure, dt.: Luftdruck auf Meereshohe

- XII -



Abkiirzungsverzeichnis

SOI
SPCA

SST
TNH
TPCA

VADY
wp
7ZG500

Southern Oscillation Index

S-mode principal component analysis, dt.: s-modale Hauptkomponen-
tenanalyse

Sea surface temperature, dt.: Meeresoberflichentemperatur
Tropical/Northern Hemisphere (Pattern)

T-mode principal component analysis, dt.: t-modale Hauptkomponen-
tenanalyse

Validierung der Dynamik der Atmosphire (Projekttitel)
West Pacific (Pattern)

Geopotenticlle Hohe (hier: geopotentielle Hohe des 500 hPa-Niveaus)

- XIII -



Abstract

Abstract

This thesis analyses to what extent the dynamic of the atmosphere is represented by de-
cadal climate models. To capture this, two different methodological approaches are used.
On the one hand, different teleconnection indices like the North Atlantic Oscillation
(NAO) or the Southern Oscillation Index (SOI), in which the internal variability of the
atmosphere is expressed, serve as an object of investigation. On the other hand, different
classification procedures are used (based on correlation coefficients, cluster or principal
component analyses) for the generation of circulation types. For this purpose, a spatial
restriction on the North Atlantic and European area (90°W to 40°E, 20°N to 80°N) is

carried out.

To examine the decadal prediction skill, the global climate model of the Max Planck In-
stitute (MPI-ESM) is used in different model generations (historical, baseline(, base-
linel, prototype). These differ concerning their initialization technique as well as the
number of available ensemble members. This work examines, based on different model
generations, to what extent an initialization of the model as well as an enlargement of the
ensemble have an impact on the prediction skill. The methodological approach is oriented
towards the hindcast analyses, which are common in the decadal field of research. This
implies, that with the aid of the decadal climate model retrospective decadal predictions
for the investigation period (1979-2011) are provided and compared with observed values
of the different reanalyses. The evaluation is not carried out for single predictions of a
certain decadal period within the whole investigation period, but by so-called
“lead years”. For this purpose, one year is picked out from all annually started predictions
within the investigation period after the initialization of the model (e. g., for "lead year 17
the first year of the prediction). To measure the prediction skill, different skill scores are
used: Mean Squared Error Skill score (MSSS) and Ranked Probability Skill score
(RPSS), a deterministic one as well as a probabilistic skill score. Moreover, the linear

correlation coefficient (CORR) is used for the evaluation of the time series.

The results show, that for the teleconnection indices as well as for the different classifi-
cation procedures improvements can be observed in the prediction skill. They appear ba-
sically only in the first year after the initialization of the model, i.e. in the first lead year.

The improvements can especially be observed for the initialized second (baslinel) and
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third model generation (prototype) of the decadal prediction model MPI-ESM, but not for
the uninitialized model runs (historical) and the first model generation (baseline()). How-
ever, the different teleconnection indices and classification procedures show big differ-
ences. On the one hand, in the spring (MAM) of the first lead year, i.e. for the third, fourth
and fifth month after the initialization of the model, correlation coefficients near 0 occur
for single teleconnection indices (e.g. NAQO). On the other hand, values greater than r=0,7

can be observed for certain indices (e.g. SOI).

Moreover, this thesis indicates that not only the implementing of an initialization onto the
climate model positively affects the prediction skill. Rather, it can be proved that the rise
of the ensemble number has a decisive influence on the improvement of the prediction
skill. Nevertheless, it must be ascertained that the improvements can be shown primarily

for the first lead year but cannot be observed for the whole decadal period.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Wetter und Klima haben einen groB3en Einfluss auf die Lebensbedingungen des Menschen
und seine ihn unmittelbar betreffende Umwelt. Deswegen liegt ein besonderes Augen-
merk darauf, zukiinftige Entwicklungen des Wettergeschehens sowie Anderungen des
Klimas zuverlédssig vorherzusagen. Lange Zeit stand die tdgliche Wettervorhersage im
Mittelpunkt des Interesses, bevor im Zusammenhang mit der Klimawandel-Diskussion
und durch die Entwicklung leistungsfdahiger Klimamodelle die Praxis langfristiger Klima-

projektionen Einzug in die Wissenschaft gehalten hat.

Seit einigen Jahren gibt es Bestrebungen, die Liicke zu schlieBen, die zwischen der auf
mehrere Tage ausgelegten Wettervorhersage und den Klimaprojektionen klafft, welche
fiir unterschiedliche Emissionsszenarien auf einem Zeitraum bis 2100 angesiedelt sind.
Das Untersuchungsgebiet der dekadischen Klimavorhersage hat sich seitdem in der For-
schungslandschaft etabliert, was sich an der Publikation einschligiger Artikel (Smith et
al. 2007, Pohlmann et al. 2009, Goddard et al. 2013, Meehl et al. 2014 etc.) und der Ein-
richtung von nationalen wie internationalen Forschungsprojekten ablesen ldsst. Wissen-
schaftliche Fortschritte auf diesem Gebiet sind von besonderem Interesse, weil sie — im
Gegensatz zu den langfristigen Klimaprojektionen — zum einen planerisch relevante Zeit-

raume in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft unmittelbar adressieren. Zum anderen sind
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viele natiirliche Schwankungen innerhalb des Klimasystems auf dieser Zeitskala angesie-
delt (Hurrell et al. 2010; Murphy et al. 2010), die dhnliche Magnituden aufweisen wie

anthropogen bedingte Klimadnderungen in den nidchsten Dekaden (Solomon et al. 2011).

Um klimainterne Schwankungen in geeigneter Weise in die Vorhersage zu integrieren,
ist die Initialisierung dekadischer Vorhersagemodelle, d. h. das Starten des Modells mit
bekannten Anfangsbedingungen, von zentraler Bedeutung. Diese Tatsache verdeutlicht
die besondere Herausforderung, die dekadische Vorhersagesysteme bewéltigen miissen.
Wihrend bei Wettervorhersagen auf der einen Seite des Vorhersagezeitraums ein Initia-
lisierungsproblem und bei Klimaprojektionen auf der anderen Seite des Vorhersagezeit-
raums ein Randwertproblem auftritt, muss bei dekadischen Vorhersagen das Ziel sein,
beide Ansétze zu integrieren (Meehl et al. 2009). Das bedeutet, dass zum einen langfristig
ablaufende Klimainderungen (Randwerte, also externe Klimaantriebe wie anthropogene
COz-Emissionen oder die Solarstrahlung) Beriicksichtigung finden miissen. Um die in-
terne Klimavariabilitit addquat abbilden zu konnen, miissen zum anderen die Anfangs-
bedingungen zur Initialisierung des Modells moglichst genau bekannt sein, wofiir detail-
lierte Kenntnisse sowohl des aktuellen Klimazustands als auch von geeigneten Initialisie-

rungstechniken vonnéten sind.

Diese knappe Zusammenschau verdeutlicht den enormen Forschungsbedarf auf dem Ge-
biet der dekadischen Vorhersagen, welches erst am Beginn der Entwicklung steht, in der
Forschungslandschaft aber zunehmend an Aufmerksamkeit gewinnt. Die vorliegende Ar-
beit soll einen Beitrag auf dem Weg zur Entwicklung dekadischer Vorhersagesysteme

liefern.

1.2  Fragestellungen und Zielsetzung

Einen wichtigen Baustein bei der Entwicklung von Modellen stellt die Modellvalidierung
dar, deren Ziel darin liegt, Modellierung und Beobachtung zu vergleichen, um Aussagen
iiber die Modellgiite treffen und Empfehlungen an die Modellbauer fiir die Weiterent-
wicklung des Modellsystems aussprechen zu konnen. Die vorliegende Arbeit liefert einen
Beitrag zu diesem Vorhaben im Kontext der dekadischen Klimamodellierung und kon-

zentriert sich auf einen Teilbereich des Klimasystems: die Atmosphére. Im Folgenden
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soll untersucht werden, inwiefern es basierend auf dem aktuellen Forschungsstand ge-
lingt, die Dynamik der Atmosphire auf einer dekadischen Zeitskala vorherzusagen. Die
Dynamik der Atmosphédre wird in diesem Sinne anhand von zwei unterschiedlichen An-
sdtzen erfasst: Zum einen werden bekannte Telekonnektionsindizes wie die Nordatlanti-
sche Oszillation (NAO) oder der Southern Oscillation Index (SOI) untersucht, zum ande-
ren werden Analysen zu unterschiedlichen Zirkulationstypen im nordatlantisch-europdi-
schen Raum durchgefiihrt, die mithilfe unterschiedlicher Klassifikationsverfahren ermit-

telt werden.

Wie bereits erwéhnt wurde, befindet sich die Forschung auf dem Gebiet der dekadischen
Vorhersage noch in einem initialen Stadium. Bei den fortschreitenden Untersuchungen
kommt v. a. den Fragen nach der geeigneten Initialisierung dekadischer Vorhersagemo-
delle eine entscheidende Rolle zu (Marotzke et al. 2016). Aber auch grundlegende Unter-
suchungsgegenstinde wie die raumliche Auflosung des dekadischen Vorhersagemodells,
die Ensemblegrofle oder die Mdglichkeiten zur Evaluierung des Vorhersagemodells spie-
len eine wichtige Rolle. Folgende Fragen spannen das Forschungsfeld der vorliegenden

Arbeit auf und sollen geklért werden:

- Sind dekadische Klimamodelle in der Lage, die Dynamik der Atmosphire addquat
wiederzugeben?

- Wirken sich unterschiedliche Initialisierungstechniken auf die Giite der dekadischen
Vorhersage aus?

- Gibt es einen Einfluss der Ensemblegrofe auf die Giite der Vorhersage?

- Welche Metriken zur Messung der Giite der Reprasentation im dekadischen Vorher-
sagemodell sind sinnvoll?

- Sind die beiden methodischen Herangehensweisen (Telekonnektionsindizes, Zirkula-
tionstypen) zur Evaluation der atmosphédrischen Dynamik geeignet?

- Ist eine der beiden gewéhlten Methoden fiir die Validierung dekadischer Vorhersage-
modelle zu bevorzugen?

- Wie wirkt sich die zeitliche Aggregation der Datengrundlage auf die Vorhersageleis-

tung aus?
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit fithrt im zweiten Kapitel in der gegebenen Kiirze in das junge, aber dennoch
mittlerweile breit aufgestellte Forschungsfeld der dekadischen Vorhersage ein. Es wird
ein Uberblick iiber die Thematik sowie den aktuellen Stand der Forschung gegeben. Da-
ran ankniipfend wird im dritten Kapitel die Datengrundlage, welche die Basis fiir die For-
schungsergebnisse darstellt, thematisiert, wobei sowohl die Modelldaten des dekadischen
Vorhersagesystems als auch die fiir Vergleichszwecke eingesetzten Beobachtungsdaten
ndher erldutert werden. Im vierten Kapitel werden schlieflich die Methoden vorgestellt,
die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden. In diesem Kapitel werden zum einen
die methodischen Herangehensweisen erldutert, mithilfe derer die dekadischen Vorher-
sagen untersucht wurden: Telekonnektionsindizes sowie Zirkulationstypen. Zum anderen
werden diejenigen Methoden betrachtet, die fiir die Evaluation der dekadischen Vorher-
sagen verwendet wurden. Daran anschlieBend werden die Untersuchungsergebnisse fiir
die beiden methodischen Herangehensweisen présentiert. Zunéchst wird die Vorhersage-
leistung des dekadischen Modells hinsichtlich ausgewihlter Telekonnektionsindizes vor-
gestellt (Kapitel 5), um schlieBlich auf die Reprédsentation von mithilfe verschiedener
Klassifikationsverfahren generierten Zirkulationstypen im nordatlantisch-europdischen
Raum einzugehen (Kapitel 6). Die beiden Kapitel sind derart aufgebaut, dass zunichst
die Vorhersageleistung der uninitialisierten Modellldufe, also die Léaufe, die noch keine
Initialisierung aufweisen, vorgestellt werden, bevor anschlieend die Einfliisse der Initi-
alisierung sowie der Ensemblegrofle analysiert werden. Zum Abschluss erfolgt jeweils
eine iiberblickende Betrachtung der Vorhersageleistung des dekadischen Modells. Im da-
ran ankniipfenden siebten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und einge-
ordnet, bevor abschlielend ein Ausblick auf mégliche zukiinftige Forschungsarbeiten ge-

worfen wird.
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2 Forschungsstand

2.1  Forschungsgrundlagen

Das Forschungsgebiet der dekadischen Vorhersagen zielt auf einen Zeithorizont ab, der
fiir den Menschen iiberschaubar ist und ithn unmittelbar betrifft. Um auf dekadischer Zeit-
skala eine gute Vorhersageleistung zu erzielen, kommen grundsitzlich zwei Quellen in
Betracht: externe Klimaantriebe (z. B. CO,-Emissionen, Anderungen der solaren Aktivi-
tit, vulkanische Aktivitdt, Ausstol anthropogen bedingter Aerosole) sowie die interne
Variabilitit des Klimasystems, die sich aus der Interaktion der einzelnen Komponenten,
wie z. B. Atmosphére, Ozean, Landoberfliche oder Meereis, ergibt (Hurrell et al. 2010,
Murphy et al. 2010, Smith et al. 2012). Wenngleich schon frithere Forschungsaktivititen
auf dem Gebiet der dekadischen bis multidekadischen Vorhersage beobachtet werden
konnen und die aktuellen Ansitze auf diesen Aktivititen aufbauen (Miiller et al. 2012),
beruhen die Fortschritte und die starke Zunahme an Forschungsaktivititen in den letzten
Jahren auf den Erfolgen, die durch die Initialisierung der Modelle (z. B. Smith et al. 2007,
Keenlyside et al. 2008, Pohlmann et al. 2009) erzielt wurden. Dadurch, dass die Initiali-
sierung der Klimamodelle Einzug in das dekadische Forschungsgebiet gehalten hat, wer-
den nun auch interne Mechanismen des Klimageschehens besser beriicksichtigt. Dies ist
umso interessanter, da innerhalb des Klimasystems viele Prozesse auf der dekadischen
bis multidekadischen Zeitskala angesiedelt sind, die eine vielversprechende Quelle der

Vorhersagbarkeit liefern konnen.
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Ein besonderes Augenmerk der dekadischen Klimaforschung liegt dabei auf zyklisch auf-
tretenden Zirkulationsschwankungen der Ozeanstromung wie der Atlantischen Multide-
kaden-Oszillation (AMO) oder der Pazifischen Dekaden-Oszillation (PDO), die fiir meh-
rere Jahre potentiell vorhersagbar sind. Wéahrend die AMO ein grofrdumiges Muster der
Variabilitit der Meeresoberflachentemperaturen (SST) im Nordatlantik bezeichnet und
auf einer multidekadischen Zeitskala mit einer Periode von 30-80 Jahren angesiedelt ist
(Smith et al. 2012), stellt die PDO das dominierende Muster der SST-Variabilitit im au-
Bertropischen Nordpazifik dar und weist einen Zyklus von einer oder mehreren Dekaden
auf (Murphy et al. 2010, Hurrell et al. 2010). Durch ein besseres Verstindnis der Zirku-
lationsschwankungen der Ozeanstromung erhofft man sich eine dhnliche Entwicklung,
wie sie auf dem Forschungsgebiet der saisonalen Vorhersage beobachtet werden kann:
Eine bessere Vorhersage der Ozeanstromung ermoglicht eine bessere Vorhersage der
SST, wodurch eine bessere Vorhersage atmosphérischer Prozesse und Parameter wie dem
Bodenluftdruck (SLP) und der bodennahen Lufttemperatur (SAT), die mit der Variabilitit
der SST zusammenhiangen, erwartet wird (Murphy et al. 2010, Miiller et al. 2012).

Eine wichtige Schliisselregion fiir dekadische Vorhersagen stellt in diesem Kontext der
Nordatlantik dar. Zwar wird ein Zusammenhang zwischen AMO und der Nordatlanti-
schen Oszillation (NAO) noch kontrovers diskutiert (Miiller et al. 2012) bzw. ist nicht
eindeutig (Murphy et al. 2010), dennoch deuten aktuelle Forschungsergebnisse an, dass
ein moglicher Zusammenhang zwischen der nordatlantischen SST und der NAO im Win-
ter existiert (Miller et al. 2012). AuBBerdem konnte ein signifikanter Einfluss fiir beobach-
tete Werte von SLP und SAT im Sommer gefunden werden (Hodson et al. 2010). Hier
besteht allerdings noch ein gesteigerter Forschungsbedarf. Aus dem Forschungsgebiet der
saisonalen Vorhersage ist bekannt, dass die grofite Quelle potentieller Vorhersagbarkeit
das Phanomen El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) darstellt, eine weitere Schliisselre-
gion der dekadischen Vorhersage (u. a. Hurrell et al. 2010, Smith et al. 2012). ENSO ist
ein komplex gekoppeltes Zirkulationssystem im tropischen Pazifik, welches sich durch
positive Riickkopplungen zwischen SST und Passatwinden aufschaukelt: Eine Abschwé-
chung der Passatzirkulation verursacht positive SST-Anomalien im Ostlichen Pazifik, was
wiederum die zonale Walkerzirkulation abéndert und zu einer weiteren Abschwichung
der Ostlichen Passatwinde fiihrt. Fiir das Forschungsgebiet der dekadischen Vorhersage

ist das ENSO-Klimaphénomen auch deswegen von Interesse, weil es nicht wie andere

-6-
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bereits beschriebene Zirkulationsschwankungen auf einer dekadischen bis multidekadi-
schen Zeitskala angesiedelt ist, sondern mit einer Periode von zwei bis sieben Jahren
hochfrequenter auftritt. Wahrend fiir multidekadische Phinomene wie der AMO oder der
PDO aufgrund der geringen Anzahl an Beobachtungsjahren detaillierte Aussagen zur
mittleren Periode nur schwer zu treffen sind, bietet ENSO mit seinem subdekadischen
Auftreten bessere Moglichkeiten fiir die dekadische Klimaforschung. Ziel muss es wei-
terhin sein, zusitzliche Quellen mit einer potentiellen dekadischen Vorhersagbarkeit zu

identifizieren und zu verstehen.

2.2 Aktuelle Forschungsaktivititen

Aktuelle Forschungsaktivititen auf dem Gebiet der dekadischen Vorhersage sind héaufig
in groBen, international ausgerichteten Forschungsprojekten angesiedelt. Einen wichtigen
AnstoB lieferte das Klimamodell-Vergleichsprojekt CMIP5 (Coupled Model Intercompa-
rison Project Phase 5; Taylor et al. 2012), bei dem mit vergleichbaren Modellldufen ak-
tuelle Fragen zu Mechanismen und Charakteristika des Klimawandels und der Klimava-
riabilitdt erforscht werden. CMIP5 integriert idealisierte Experimente von 16 verschiede-
nen Modellierungsgruppen (fiir eine tabellarische Ubersicht s. Meehl et al. 2014), wobei
neben den bisher iiblichen gekoppelten Atmosphéren-Ozean-Klimamodellen (AOGCM,;
Atmosphere-Ocean Global Circulation Model) erstmals Erdsystemmodelle zum Einsatz
kommen, welche zusitzliche Komponenten zur Simulation der Vegetation oder Landbe-
deckung enthalten. Neben den etablierten Langzeit-Experimenten fiir die ferne Zukunft
(bis 2100 bzw. teilweise bis 2300) bietet CMIP5 einen neuen Rahmen initialisierter Vor-
hersagen mit zwei Kernexperimente fiir die nahe Zukunft (Meehl et al. 2009, Murphy et
al. 2010). Das erste fiihrte eine Serie von dekadischen Vorhersagen durch, die mit beo-
bachteten Werten des aktuellen Klimazustanden initialisiert werden. Hierbei ist vor allem
die Frage nach der besten Initialisierung von Interesse. Das zweite Kernexperiment er-
weitert den Vorhersagezeitraum auf 30 Jahre und untersucht die Vorhersagbarkeit auf
einer Zeitskala, die stirker von externen Mechanismen (v. a. dem steigenden CO>-Gehalt)
beeinflusst wird. Dennoch erhofft man sich, auch auf dem ldngeren Vorhersagezeitraum
einen Einfluss der Initialisierung entdecken zu konnen (Taylor et al. 2012). Zu diesen

zwei idealisierten Ansétzen leisten die verschiedenen Modellierungsgruppen mit ihren
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Modellen und unterschiedlichen Initialisierungstechniken einen Beitrag und ermoglichen

einen Vergleich der unterschiedlichen Klimamodelle.

Eine andere Herangehensweise wihlt das Projekt MiKlip (,,Mittelfristige Klimaprogno-
sen®), in dessen Rahmen diese Arbeit entstand. Das vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) geforderte Projekt, das auf dem ersten Kernexperiment von
CMIPS5 aufbaut, vergleicht nicht mehrere Klimamodelle miteinander, sondern bedient
sich lediglich eines Klimamodells, des gekoppelten Globalen Klimamodells des Max-
Planck-Instituts (MPI-ESM). AuBerdem konzentriert sich das Projekt auf dekadische
Vorhersagen und lésst Vorhersagen fiir die weitere Zukunft auer Acht. Ein Vorteil des
Ansatzes liegt darin, dass nicht — wie bei CMIP5 — in einem aufwindigen Prozedere meh-
rere Klimamodelle miteinander verglichen werden, sondern der Fokus auf die Weiterent-
wicklung eines Klimamodells gelegt werden kann. Zwar bietet CMIP5 mit dem Vergleich
von 16 Klimamodellen ein deutlich breiteres Spektrum an Modellierungsansétzen, aller-
dings kann MiKlip mit der Fokussierung auf ein Klimamodell schnell zugeschnittene
Antworten auf Forschungsfragen produzieren, die dabei helfen konnen, das Vorhersage-
system zu verbessern (Marotzke et al. 2016). So wurden wihrend der ersten Projektphase
von MiKlip drei Generationen (baseline(), baselinel, prototype) des dekadischen Vorher-
sagesystems erstellt, um Antworten auf dringende Fragen der Forschung, z. B. der Wahl
der besten Initialisierungstechnik, der horizontalen und vertikalen Auflosung des
Klimamodells oder der Anzahl an Ensemblemitgliedern, auf dem Gebiet der dekadischen
Vorhersage geben zu konnen. Zudem legt MiKlip einen besonderen Fokus auf die Ope-
rationalisierung der Evaluationssoftware, zu dem viele der beteiligten Projekte beigesteu-
ert haben. In der vorliegenden Arbeit tritt diese Tatsache dadurch zutage, dass die Analy-

sen auch im Hinblick auf einen effizienten Rechenaufwand ausgerichtet sind.

Alle Publikationen, die in den letzten Jahren aus den verschiedenen Forschungsgruppen
heraus entstanden sind, dienen dem Zweck, zu untersuchen, ob dekadische Klimavorher-
sagen prinzipiell moglich und sinnvoll sind oder nicht. Auf dem Forschungsgebiet der
dekadischen Vorhersage lassen sich mehrere Felder identifizieren, auf denen Forschungs-
aktivititen stattfinden. Ein Hauptaugenmerk liegt allerdings auf der Anwendung ver-
schiedener Techniken zur Initialisierung der dekadischen Klimavorhersagen. Wéhrend
Smith et al. (2007) demonstrieren, dass die Initialisierung zu besseren Vorhersagen der

globalen Durchschnittstemperatur iiber die letzten drei Dekaden globaler Erwérmung
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fiihrt, entdecken Keenlyside et al. (2008) und Pohlmann et al. (2009) im nordatlantischen
Raum eine potentielle Quelle der dekadischen Klimavorhersage. Basierend auf initiali-
sierten Klimamodellen zielen weitere Forschungsaktivitidten auf die Identifizierung po-
tentieller Quellen dekadischer Vorhersagbarkeit sowohl fiir einzelne klimatische Parame-
ter (z. B. untersuchen Kruschke et al. (2015) die Vorhersagbarkeit nordhemisphérischer
Winterstiirme) als auch in rdumlicher Hinsicht ab (z. B. entdecken Pohlmann et al. (2013)
eine verbesserte Vorhersageleistung in den Tropen). Ein weiteres Forschungsfeld besteht
in der Anwendung geeigneter Metriken zur Messung der Vorhersageleistung (sog. Skill-
metriken). Basierend auf der Publikation von Goddard et al. (2013), die sich grundlegend
mit der Evaluation dekadischer Vorhersagen beschiftigt, bewerten Kadow et al. (2015)
das dekadische Vorhersagesystem des MiKlip-Projekts anhand der (iiber mehrere Ensem-
blemitglieder) gemittelten Vorhersage sowie der Bandbreite aller Ensemblemitglieder als
Ausdruck der Unsicherheit des Modells. Weitere Forschungsfelder, die nach Murphy et
al. (2010) Berticksichtigung finden sollten, bieten die Verbesserung der Klimamodelle
(z. B. der horizontalen und vertikalen Auflosung sowie der Physik) und die Verbesserung
der Beobachtungsdatensitze, mit denen die Initialisierung der dekadischen Vorhersage-
systeme durchgefiihrt wird, da eine fehlerbehaftete Beobachtung der Atmosphire, des
Ozeans, der Kryosphire oder der Landoberfldche eine mogliche Fehlerquelle darstellt. In
diesem Zusammenhang bereiten z. B. Pattantys-Abraham et al. (2015) Daten von ho-
mogenisierten Radiosonden auf, um Datenséitze fiir die Evaluierung dekadischer
Klimamodelle zu generieren. Auch die Frage nach der Anzahl der Ensemblemitglieder
stellt ein wichtiges Forschungsfeld dar, dem sich Sienz et al. (2016) widmen, indem sie

den Einfluss der Ensemblegrofe auf die dekadische Vorhersageleistung untersuchen.

Die tiiberblickende Darstellung der aktuellen Forschungsfelder offenbart die vielfdltigen
Studien, die derzeit im Bereich der dekadischen Vorhersage durchgefiihrt werden. Ein
gemeinsames Resultat all dieser Studien ist, dass sie eine gewisse Vorhersageleistung
zeigen, diese jedoch beziiglich der verschiedenen Klimaparameter und Regionen variiert.
In dieses Umfeld ist die vorliegende Arbeit mit den Untersuchungen zur Vorhersagbarkeit

der Dynamik der Atmosphére einzuordnen.



Datengrundlage

3 Datengrundlage

Um Aussagen iiber die Leistung (den Skill) einer Klimavorhersage treffen zu konnen,
werden die Werte, die von dem Vorhersagesystem prognostiziert werden (Modelldaten),
mit der Realitét, d. h. mit beobachteten Werten (Beobachtungsdaten), verglichen. In die-
sem Kapitel werden die Daten vorgestellt, die den vorliegenden Analysen zugrunde lie-

gen: die Modelldaten (Kapitel 3.1) sowie die Beobachtungsdaten (Kapitel 3.2).

3.1 Modelldaten

Fiir die Modelldaten wurde auf das gekoppelte Klimamodell MPI-ESM (Max-Planck-
Institute Earth System Model; Giorgetta et al. 2013) zuriickgegriffen. Zentrale Bestand-
teile des Klimamodells stellen die atmosphirische Komponente ECHAMG6 (Stevens et
al. 2013) sowie die ozeanische Komponente MPIOM (Jungclaus et al. 2013) dar (s. Ab-

HAMOCC MPIOM

MPI-ESM

Abbildung 3.1: Das Klimamodell MPI-ESM und seine Komponenten (Quelle:
Giorgetta et al. 2013).
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bildung 3.1). Zusitzlich ist die Komponente HAMOCC zur Beriicksichtigung der Bio-
chemie im Ozean sowie die Subsysteme JSBACH fiir die Landbiosphére und das separate
Koppler-Programm OASIS integriert, welches den Austausch von Wasser, Energie, Im-
puls und wichtigen Spurengasen wie CO> zwischen den einzelnen Komponenten organi-
Der Vorgéngerversion
(ECHAMS5/MPIOM) besteht darin, dass durch die Integration von HAMOCC und
JSBACH der Kohlenstoffkreislauf zum Modellsystem hinzugefiigt wurde. Weitere Ver-
besserungen zwischen ECHAMS und ECHAMG6 wurden u. a. bei der Berechnung der

siert. grofBte  konzeptionelle  Unterschied zu  der

Oberflachenalbedo (z. B. Beriicksichtigung von Schneedecken oder Wasserflichen auf
Meereis), dem kurzwelligen Strahlungstransport sowie den Konvektionszustinden er-
zielt. Zudem stehen dem Anwender unterschiedliche Modellauflosungen zur Verfligung:
MPI-ESM-LR (geringe Auflosung; low resolution) mit 1,9° horizontaler Auflosung/47
Level in der Atmosphire (T63/L47) bzw. 1,5° horizontaler Auflosung/40 Level im Ozean
und MPI-ESM-MR (mittlere Aufldsung; mixed resolution) mit 1,9° horizontaler Auflo-
sung/95 Level in der Atmosphire (T63/L95) bzw. 0,5° horizontaler Auflésung/40 Level
im Ozean (Giorgetta et al. 2013).

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verschiedenen Modellgenerationen des dekadischen Vorhersage-
systems (MPI-ESM-LR) und ihre Eigenschafien.

Experiment Auflosung Initialisierung | Initialisierung | Ensemble-
P (Atmosphiire) | (Atmosphiire) (Ozean) mitglieder
. anomaly
baseline0 (b0) | T63L47 (LR) - (NCEP/NCAR) 3
full-field
. T63L47 (LR)/ anomaly
baselinel (b1) (ERA40/ 10/5
T63L95 (MR) ERAINT) (ORAS4)
full-field
prototype (pG) | T63L47 (LR) (ERA40/ ( (f}lglgé%%) 15
ERAINT)
full-field
prototype (pS) | T63L47 (LR) (ERA40/ (fglg;lgzd) 15
ERAINT)
historical
(£2005), rcp45 | T63L47 (LR) - - 3/10
(>2006) (hist)
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Innerhalb des MiKlip-Projekts wurde das Klimamodell MPI-ESM (in beiden Auflésun-
gen) dazu verwendet, um initialisierte dekadische Modellldufe zu generieren. Durch die
Initialisierung des Modells mit dem beobachteten Klimazustand wird erwartet, dass die
Simulation anschlieBend in einem gewissen Grad der beobachteten Klimaentwicklung
folgt (Taylor et al. 2012). Zudem existiert die Hoffnung, dass die Initialisierung falsche
Riickmeldungen vorheriger externer Antriebe korrigiert (Kruschke et al. 2015). Zusétz-
lich wurde auf die Historischen Laufe von MPI-ESM zuriickgegriffen, die im Kontext
dekadischer Vorhersage auch als ,,nicht initialisierte bzw. ,,uninitialisierte” Laufe be-
zeichnet werden (im Folgenden wird auf das aus dem Englischen {ibersetze Wort ,,unini-
tialisiert™ (engl. uninitialized) zuriickgegriffen), da sie typischerweise mehrere Dekaden
vor dem Validierungszeitraum aus einem vorindustriellen Zustand heraus gestartet wer-

den und mit dem aktuellen Klimazustand nicht in Kontakt kommen.

Im Folgenden werden die verschiedenen Modellgenerationen der initialisierten Laufe so-
wie die Historischen Laufe mit ihren jeweiligen Eigenschaften, wie sie aus Tabelle 3.1

hervorgehen, erldutert.

3.1.1 Dekadisches Vorhersagesystem (Initialisiert)

Von dem Modellsystem MPI-ESM stehen drei Modellgenerationen mit dekadischen Vor-
hersagen zur Verfiigung: baseline0 (b0), die erste Modellgeneration, baselinel (b1), die
zweite Modellgeneration, sowie prototype (pG/pS), die dritte Modellgeneration (s. Ta-
belle 3.1). Alle Modellgenerationen weisen dieselbe Modellkonfiguration auf, unterschei-

den sich aber in der Anzahl der Ensemblemitglieder und in der Form der Initialisierung.

3.1.1.1 Baseline0 (Erste Modellgeneration)

Da die beiden Projekte CMIP5 und MiKlip zeitnahe Starttermine aufwiesen, konnte fiir
die erste Modellgeneration (baseline0) auf die fiir das CMIP5 generierten dekadischen
Vorhersagen von MPI-ESM zuriickgegriffen werden. Wie aus Tabelle 3.1 hervorgeht,
weist die Atmosphire keine Initialisierung auf, sondern lediglich der Ozean. Hierfiir
wurde die sog. ,,anomaly*“-Initialisierungstechnik verwendet, d. h. eine Initialisierung er-
folgte mithilfe von Anomaliefeldern der Klimaparameter. Diese wurden durch ein sog.
Assimilations-Experiment gewonnen, das fiir die Jahre 1948-2012 durchgefiihrt wurde.

Die ozeanische Komponente von MPI-ESM, MPIOM, wurde hierfiir tiglich mit Werten
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des Impuls-, des Wiarme- und des StiBwasserflusses angetrieben (engl. forced), wobei da-
fiir auf die Reanalyse des NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction
/ National Center for Atmospheric Research) zuriickgegriffen wurde. Die Anomalien der
Ozeantemperatur und des Salzgehalts wurden der Klimatologie des gekoppelten Modells
hinzugefiigt (= ,,anomaly*“-Initialisierungstechnik). Die als Ergebnis des Assimilations-
Experiments resultierenden, dreidimensionalen Felder des Ozeans und der Temperatur
wurden als initiale Bedingungen fiir die dekadischen Vorhersagen verwendet (Miiller et

al. 2012, Pohlmann et al. 2013, Marotzke et al. 2016).

Im Vergleich zum Klimamodell-Vergleichsprojekt CMIP5 wurde die Anzahl der Start-
jahre deutlich erhoht, indem die dekadischen Laufe nicht mehr nur alle fiinf Jahre, son-
dern fiir jedes Jahr des Zeitraums 1961-2010 (spéter verléngert bis 2012) initialisiert wur-
den. Dadurch stehen mehr dekadische Vorhersagen fiir Analysezwecke zur Verfiigung.
Wie aus Tabelle 3.1 hervorgeht, wurden die dekadischen Vorhersagen fiir jeweils drei
Ensemblemitglieder durchgefiihrt. Die Ensemblemitglieder wurden durch die Initialisie-
rung des Assimilations-Experiments mit einem Tag Zeitversatz folgend auf den 1. Januar

des jeweiligen Jahres gewonnen.

3.1.1.2 Baselinel (Zweite Modellgeneration)
Die dekadischen Vorhersagen der zweiten Modellgeneration (b1) wurden mit demselben
Modell (MPI-ESM) und derselben Modellkonfiguration generiert. Der Unterschied zu b0

liegt in der Initialisierung und der Anzahl an Ensemblemitgliedern (s. Tabelle 3.1).

Die ozeanische Komponente MPIOM wurde nach dem Prinzip, wie es fiir b0 erldutert
wurde, initialisiert. D. h. es wurden die aus einem Assimilationslauf gewonnen dreidi-
mensionalen Felder der Ozeantemperatur und des Salzgehalts der Modellklimatologie
hinzugefiigt, welche wiederum aus einem historischen Lauf der Jahre 1958-2005 gewon-
nen wurde. Allerdings wurde nicht wie bei b0 auf den NCEP/NCAR-Reanalysedatensatz
zuriickgegriffen, sondern die ORAS4-Ozeanreanalyse (Ocean Reanalysis System 4; Bal-
maseda et al. 2013) des ECMWF (Européisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorher-
sage) verwendet. Wie aus Tabelle 3.1 hervorgeht, wurde fiir die dekadischen Vorhersagen
von b1 nicht nur der Ozean, sondern zusétzlich auch die Atmosphire (ECHAM®6) initia-
lisiert. Hierfiir wurden dreidimensionale Felder der Temperatur, der Vorticity, der Diver-

genz und des Bodenluftdrucks von Reanalysedatensdtzen des ECMWF (ERA40 von
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1960-1989 und ERAINT von 1990-2013; s. Uppala et al. 2005, Dee et al. 2011) verwen-
det (Pohlmann et al. 2013, Kadow et al. 2015, Marotzke et al. 2016). Allerdings erfolgte
die Initialisierung nicht mittels der ,,anomaly‘-Technik, sondern die Felder wurden ohne
Anomalienbildung verwendet (,,full-field““-Initialisierung). Wahrend demnach bei einer
»anomaly“-Initialisierung das Vorhersagemodell mit den zum Klimamittel hinzugefiigten
Anomalien initialisiert wird, bringt die ,,full-field“-Initialisierung den Modellzustand
nahe an die Beobachtung heran. Allerdings driftet das dekadische Vorhersagemodell bei
der ,,full-field“*-Initialisierung zu seinem systematischen Fehlerzustand, der eigenen, be-

vorzugten Klimatologie, wihrend der Vorhersage ab, was eine Biaskorrektur erforderlich

macht (Meehl et al. 2014).

Im Vergleich zu b0 wurde fiir b1 der Zeitraum leicht verldngert und jahrlich gestartete
dekadische Vorhersagen fiir die Jahre 1961-2013 erzeugt. Um die Unsicherheiten des
Modells zu ermitteln, wurden wiederum mehrere Ensembleldufe generiert, die — ebenso
wie bei b0 — mit einem Zeitversatz von jeweils einem Tag nach dem 1. Januar gestartet
wurden. Die Anzahl wurde allerdings von drei auf zehn vergroBert. Neben der Modellva-
riante mit geringer Auflosung (MPI-ESM-LR) wurde zudem eine Modellversion mit ei-

ner hoheren Auflosung (MPI-ESM-MR) und fiinf Ensemblemitgliedern erstellt.

3.1.1.3 Prototype (Dritte Modellgeneration)

Fiir die dritte Modellgeneration (prototype) wurden mehrere Verbesserungsvorschlige
iibernommen, die von Seiten der Community an die Modellbauer herangetragen wurden
(s. Tabelle 3.1). Zum einen wurde konsequent die ,,full-field“*-Initialisierungstechnik an-
gewendet, d. h. auch der Ozean wurde auf diese Weise initialisiert, was eine generelle
Tendenz auf dem Gebiet der dekadischen Vorhersage widerspiegelt (Meehl et al. 2014,
Marotzke et al. 2016). Zum anderen wurde die Anzahl der Ensemblemitglieder deutlich
von zehn auf 30 erhoht, wobei 15 mit ORAS4, dem Ozean-Reanalysedatensatz des
ECMWF, und 15 mit GECCO2 (Deutscher Beitrag des Projekts ECCO (Estimating the
Circulation and Climate of the Ocean) in der zweiten Version; vgl. Kohl 2015) initialisiert
wurden. Diese wurden wieder durch Initialisierung mit einem Zeitversatz von einem Tag
folgend auf den 1. Januar fiir den Zeitraum 1961-2013 (jahrlich gestartet) erzeugt. Damit
entspricht der Ansatz zur Erh6hung der Anzahl an Ensemblemitgliedern der Annahme,
dass die Korrelation des Ensemblemittels zur Referenz steigt und das Risiko sinkt, zwei-

felhafte Vorhersageleistung zu ermitteln. Da ein Hauptaugenmerk auf der Erh6hung der

- 14 -



Datengrundlage

Ensemblemitgliederanzahl lag, wurden aus rechentechnischen Griinden dekadische Vor-
hersagen lediglich in der Modellversion mit einer geringen Auflosung (MPI-ESM-LR)

erzeugt.

3.1.2 Historische Liaufe (Uninitialisiert)

Die uninitialisierten Laufe, die zundchst lediglich drei Ensemblemitglieder umfassten,
wurden erstellt, um im Vergleich mit den initialisierten den Effekt der Initialisierung zu
ermitteln (s. Tabelle 3.1). Nachtraglich wurde die Anzahl auf zehn Ensemblemitglieder
erhoht, um eine dquivalente Anzahl zu den initialisierten Liufen (insbesondere b1) zu
erhalten. Grundsétzlich besitzen die Historischen Laufe dieselbe Modellkonfiguration
wie die initialisierten Liufe, es wurde lediglich auf eine Initialisierung verzichtet. Gestar-
tet werden sie ausgehend von einer vorindustriellen Kontrollsimulation und beriicksich-
tigen externe Strahlungsantriebe (Solarstrahlung, Aerosol- und Treibhausgaskonzentrati-
onen, Einfluss von Vulkanen, Landnutzungsinderungen) flir den Zeitraum 1850-2005.
Folglich werden bei den uninitialisierten Modellldufen lediglich externe Klimaantriebe

beachtet, die Initialisierung mit beobachteten Klimazustinden bleibt aus.

Da die Historischen Laufe 2005 enden, wurden sie mit dem CMIP5-Experiment erweitert,
welches sich aus dem Emissionsszenario RCP4.5 (Representative Concentration Pa-
thways 4.5; d. h. der Strahlungsantrieb betrdgt zusétzlich 4,5 W/m? im Jahr 2100, wobei
die Treibhausgasemissionen bis 2040 ein Maximum erreichen und danach abnehmen)
zusammensetzt (Miiller et al. 2012). Auch wenn die Erweiterung einen Bruch in der Kon-
tinuitét darstellt, wurde sie durchgefiihrt, um eine moglichst lange Vergleichszeitreihe mit

uninitialisierten Modelldaten bereitstellen zu konnen.

3.2 Beobachtungsdaten

Fiir die Evaluation der Vorhersageleistung der dekadischen Vorhersagen ist es notwen-
dig, die vorhergesagten Werte mit der Realitét, d. h. Beobachtungsdaten, zu vergleichen.
Zu diesem Zweck kamen in der vorliegenden Arbeit Reanalysedaten zum Einsatz. Re-
analysen sind keine direkten Beobachtungsdaten, sondern mithilfe von Modellen berech-
nete Daten, in die qualititsgepriifte Beobachtungsdaten assimiliert wurden. Der Vorteil

von Reanalysen (z. B. im Gegensatz zu Einzelbeobachtungen) besteht darin, dass sie flir
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verschiedene Parameter eine rdumlich vollstindige und kohdrente Aufzeichnung der at-
mosphirischen Zirkulation enthalten, d. h. fiir verschiedene Parameter in unterschiedli-
chen Hohenniveaus globale, zeitlich und raumlich hoch aufgeldste homogene Felder iiber
einen langen Zeitraum liefern (Dee et al. 2011). Da fiir die Erstellung von Reanalysedaten
unterschiedliche Beobachtungswerte sowie Modelle zum Einsatz kommen, ist es durch-
aus moglich, dass sich diese stirker voneinander unterscheiden. Aus diesem Grund sollen
im Folgenden die einzelnen Reanalysedatensétze, die in der vorliegenden Arbeit zum

Einsatz kamen, kurz vorgestellt und hinsichtlich ihrer Konsistenz verglichen werden.

3.2.1 Datensatze

Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Reana-
lysedatensdtze. Die Reanalysen wurden fiir die Untersuchungen zur dekadischen Vorher-
sagbarkeit fiir mehrere Variablen (SLP, ZG500), Hohenlevels und in verschiedenen zeit-
lichen Auflosungen (6-stiindlich, monatlich) verwendet — monatlich aufgelost fiir Unter-
suchungen der Telekonnektionsindizes (s. Kapitel 5), 6-stiindlich fiir Analysen der Zir-
kulationstypen (s. Kapitel 6).

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Reanalysedaten unter
Angabe der jeweiligen Referenz.

Reanalyse . e
(Abk.) Reanalyse Organisation Referenz
CFSR Climate Forecast System NCEP Saha et al. (2010)
Reanalysis
ERAINT ERA-Interim ECMWF Dee et al. (2011)
JRA-25 Japanese 25y' Syisar ReAnal- IMA Onogi et al. (2007)
Modern Era Retrospective- Rienecker et al
MERRA analysis for Research and NASA '
Lo (2011)
Applications
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Die Reanalysen besitzen unterschiedliche rdumliche Auflosungen (z. B. MERRA die
hochste mit 0,5° x 0,5°). Sie werden deshalb nicht in der Tabelle aufgefiihrt, weil die
raumliche Auflosung der Beobachtungsdaten mittels eines einfachen Interpolationsver-
fahrens (First-Order Conservative Remapping, s. Jones 1999) an die Auflésung der Mo-

delldaten angepasst wurde.

3.2.2 Konsistenz der Reanalysen

Vergleicht man modellierte Vorhersagewerte mit Beobachtungsdaten, ist es von Vorteil,
wenn die eingesetzten Beobachtungsdaten keine groBe Diskrepanz aufweisen. Andern-
falls wiirden Unterschiede in der Vorhersageleistung von Klimamodellen aufgrund von
Unterschieden in den Beobachtungsdaten resultieren, was nicht im Interesse einer Mo-

dellevaluation stehen kann.

In Abbildung 3.2 sind fiir den Untersuchungsgegenstand der Telekonnektionsindizes, der
in Kapitel 4.1.1 ausfiihrlich erldutert wird, die Zeitreihen (Zeitraum: 1980-2011) der
Nordatlantischen Oszillation (NAO) im Winter (DJF) fiir verschiedene Reanalysen dar-
gestellt. Die Grafik offenbart eine starke Ubereinstimmung zwischen den Reanalysen,
was an der starken Uberlagerung der Zeitreihen ersichtlich ist. Die Korrelationkoeffizien-
ten zwischen den einzelnen Reanalysen untereinander weisen dementsprechend einen

Wert nahe 1 auf.

Nordatlantische Oszillation (DJF)

— CFSR
—— ERAINT

N MW A

1980 1986 1992 1998 2004 2010

Jahr

Abbildung 3.2: Index der Nordatlantischen Oszillation im Winter (DJF) des Zeitraums 1980-
2011 (PC-basiert nach Hurrell 1995 (NAO-PC), vgl. Tabelle 4.1)
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Auch fiir den zweiten methodischen Ansatz der unterschiedlichen Zirkulationstpyen, der
in Kapitel 4.1.2 ndher beschrieben wird, zeigt sich fiir die verschiedenen Reanalysen eine
grofle Homogenitét. Exemplarisch wird dieser Befund fiir die saisonalen Auftrittshaufig-
keiten von acht Zirkulationstypen (nach GWT) im nordatlantisch-europdischen Raum im
Winter (MAM) in Abbildung 3.3 dargestellt (Ndheres zur Methode in Kapitel 4.1.2.1).
Zwar sind einzelne geringfiigige Abweichungen zwischen den Reanalysen zu erkennen
(z. B. JRA25 mit geringerem Auftreten der Klasse ,,W*, dafiir erhohtem Auftreten der
Klassen ,,NW* und ,,NE*“ im Vergleich mit den anderen Reanalysen), dennoch driickt
sich die groe Ubereinstimmung auch mit einem p-Wert von 0,999 beim Chi-Quadrat-

Homogenitdtstest auf Kontingenztafeln (nach Pearson) aus.

Wenn man die Auftrittshdufigkeiten nicht, wie in Abbildung 3.3, iber alle Jahre gemittelt
darstellt, sondern die einzelnen Jahre des Zeitraums 1979-2011 saisonal aggregiert ana-
lysiert (vgl. Abbildung 3.4; Farbgebung in Anlehnung an Abbildung 3.3), gelangt man

ebenfalls zu dem Ergebnis, dass sich die in das Projekt einbezogenen Reanalysen — trotz

GWTS8,slp Auftrittshaufigkeit (versch. Reanalysen) MAM

o
[a\}

Tage

W NW N NE E SE S SW

Zirkulationstyp

Abbildung 3.3: Saisonal gemittelte Auftrittshdufigkeiten von acht Zirkulationstypen (Grofiwet-
tertypen nach Beck; vgl. Kapitel 4.1.2.1) im nordatlantisch-europdischen Raum (90°W-40°0,
20°N-80°N) im Friihjahr (MAM) fiir verschiedene Reanalysen (CFSR, ERAINT, JRA2S,
MERRA).
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Abbildung 3.4: Saisonale Auftrittshdiufigkeiten (Zeitraum 1979-2011) von acht Zirkulationstypen
(Grofiwettertypen nach Beck; vgl. Kapitel 4.1.2.1) im nordatlantisch-europdischen Raum (90°W-
40°0, 20°N-80°N) im Friihjahr (MAM), dargestellt fiir die vier Reanalysen (a) und vier zufdllig
ausgewdhlte Ensemblemitglieder von bl (b). Die Farbgebung fiir die einzelnen Zirkulationstypen
orientiert sich an derjenigen von Abbildung 3.3.

leichter Abweichungen — stark dhneln (Abbildung 3.4a). Als Kontrast dazu ist ein Bei-
spiel mit vier zuféllig ausgewéhlten Ensemblemitgliedern der zweiten Generation des de-
kadischen Vorhersagemodells gezeigt (Abbildung 3.4b). Das Modell ist scheinbar nicht
in der Lage, den zeitlichen Verlauf der saisonal aggregierten Haufigkeitsverteilungen von
Zirkulationstypen aufzuldsen, was sich an der chaotischen Struktur zeigt, die an dieser

Stelle allerdings nicht ndher erldutert wird.

Aufgrund der Ahnlichkeit der einzelnen Reanalysen wird in der vorliegenden Arbeit die
Reanalyse ERAINT fiir weitere Untersuchungszwecke verwendet, was darin begriindet
ist, dass diese auch beim MiKlip-Projekt, innerhalb dessen diese Arbeit entstand, als Re-

ferenz verwendet wurde.
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4 Methoden

Ein Ziel der Arbeit ist es, zu evaluieren, wie die Dynamik der Atmosphére in den deka-
dischen Vorhersagen représentiert wird. Wie bereits erwdhnt wurde, wird die Dynamik
der Atmosphire mit zwei unterschiedlichen Ansétzen erfasst: zum einen mittels Tele-
konnektionsindizes, zum anderen mithilfe von Zirkulationstypen. Beide Ansétze werden
in Kapitel 4.1 ndher erldutert. Die Evaluation (Kapitel 4.2), d. h. die Frage nach der Re-
prasentation der atmosphérischen Dynamik im dekadischen Klimamodell, folgt einem
Ansatz, der sich auf dem Gebiet der dekadischen Vorhersage etabliert hat: die Analyse
mittels sog. Hindcasts (Kapitel 4.2.1). AuBBerdem stellt sich bei der Evaluation eines de-
kadischen Vorhersagesystems die Frage nach geeigneten Mdglichkeiten zur Messung der
Vorhersageleistung. Diese Metriken, die sog. Skillmetriken, werden in Kapitel 4.2.2 er-

ldutert.

4.1 Untersuchungsgegenstand

Die Atmosphire ist neben der Biosphére, der Kryosphére, der Geosphére, die wiederum
in Pedosphére und Lithosphére aufgeteilt werden kann, und der Hydrosphire Teil des
globalen Klimasystems (s. Abbildung 4.1). Sie unterliegt dem Einfluss von externen Fak-
toren (z. B. solarer Strahlungsantrieb, Vulkanismus etc.) und steht zudem im intensiven
wechselseitigen Austausch mit den anderen Teilsystemen. Weil Menschen und alle an
der Erdoberflache lebenden Organsimen vom Zustand der Atmosphére in ihrem taglichen
Leben stark beeinflusst werden, ist ein valide Vorhersage zukiinftiger Entwicklungen der

Atmosphére von besonderem Interesse.
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externe Einflisse

c
Atmosphare g

cC

Biosphare Kryosphare o2
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insgesamt Geosphére SiRwasser der Kontinente)
(fester Anteil)
Klimasystem

Abbildung 4.1: Schema des (globalen) Klimasystems (Quelle:
Schonwiese 2013).

Mochte man analysieren, inwiefern die Atmosphére und ihre dynamische Entwicklung
durch ein dekadisches Vorhersagemodell repréasentiert werden, eréffnet sich ein weites
Feld moglicher Untersuchungsgegenstinde. Aktuelle Studien beschéftigen sich auf dem
Gebiet der dekadischen Vorhersage z. B. mit der Reprédsentation von Winterstiirmen auf
der Nordhemisphére (Kruschke et al. 2015), der globalen, oberflichennahen Temperatur
(Pohlmann et al. 2013), der winterlichen Situation in Europa und Nordamerika gemessen
an verschiedenen atmosphirischen Parametern (Scaife et al. 2014) oder dem Zusammen-
hang zwischen der globalen Lufttemperatur und der nordatlantischen multidekadischen
Variabilitit (Garcia-Serrano & Doblas-Reyes 2012). Analysen zur Dynamik der Atmo-
sphére haben v. a. die Reprisentation der Nordatlantischen Oszillation (NAO) in dekadi-

schen Vorhersagesystemen zum Thema (z. B. Smith et al. 2014).

Genau wie die erwéhnten Studien konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf lediglich
einen Aspekt der Atmosphire, ndmlich die Wiedergabe ihrer Dynamik. Die beiden An-
sédtze, die dazu angewendet wurden, werden im Folgenden dargestellt. Zunidchst wird auf
die verschiedenen Telekonnektionsindizes (Kapitel 4.1.1) eingegangen, anschliefend
werden die Zirkulationstypen, welche mithilfe unterschiedlicher Klassifikationsverfahren

ermittelt werden, erldutert (Kapitel 4.1.2).

4.1.1 Telekonnektionsindizes

In Telekonnektionsindizes kommt die interne Variabilitit der Atmosphére zum Ausdruck,
weshalb sie ein interessantes Forschungsfeld fiir dekadische Vorhersagen darstellen. Te-
lekonnektionen werden von Wallace & Gutzler (1981, S. 784) als ,,signifikante, gleich-

zeitig auftretende Korrelationen zwischen zeitlichen Schwankungen klimatologischer Pa-
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rameter an weit entfernten Punkten der Erde* bezeichnet. Es handelt sich also um Fern-
kopplungen im Klimasystem, deren zeitliche Auspridgungen in Telekonnektionsindizes
zum Ausdruck kommen. In der Klimawissenschaft haben sich mehrere bedeutende Tele-
konnektionsindizes etabliert. Mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) bzw. dem
Southern Oscillation Index (SOI) sollen nur zwei Beispiele an dieser Stelle genannt wer-
den. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber alle untersuchten Indizes, die Methode ihrer
Berechnung sowie die Variable, die der jeweiligen Berechnung zugrunde liegt. In der
letzten Spalte der Tabelle wird auf die Referenz verwiesen, in der das jeweilige Berech-

nungsverfahren ausfiihrlich erlautert wird.

Zwar weisen die einzelnen Indizes unterschiedliche Berechnungsverfahren auf, die im
nichsten Kapitel einzeln erldutert werden, allerdings basieren alle Berechnungen auf
Anomaliefeldern des Bodenluftdrucks (engl. sea level pressure, SLP) oder der geopoten-
tiellen Hohe (engl. geopotential height, ZG) des 500 (ZG500) bzw. 700 hPa-Niveaus
(2G700). Um den Einfluss der Aggregierung zu untersuchen, wurden sowohl monatlich
als auch saisonal aggregierte Anomaliefelder (mit Bezug auf den Untersuchungszeitraum
der Beobachtungsdaten) gebildet. Weisen Modell- und Beobachtungsdaten eine unter-
schiedliche rdumliche Auflosung auf, wurden die Beobachtungsdaten mit ihren unter-
schiedlichen Aufldsungen mittels eines einfachen Interpolationsverfahrens (vgl. Kapi-
tel 3.2) an die Modelldaten angepasst. Die Indizes wurden fiir die vier Standardjahreszei-
ten (MAM, JJA, SON, DJF) berechnet. Bei monatlicher Aggregierung der Daten wurde
der monatliche Einfluss jeweils entfernt, um eine falsche Vorhersageleistung basierend
auf der intraannuellen Variabilitét der Indizes zu eliminieren. Zudem wurde eine Korrek-
tur des Bias‘, d. h. des systematischen Fehlers zwischen Vorhersage und Beobachtung
(vgl. Hawkins et al. 2014), vorgenommen. Diese wurde auf die Datenfelder des Luft-
drucks bzw. der geopotentiellen Hohe vor der Berechnung der Telekonnektionsindizes
angewendet. Der Biaskorrektur liegt dabei eine vereinfachte Annahme eines konstanten
Bias‘ liber die Zeit zugrunde, sodass die Standardprozedur (z. B. Goddard et al. 2013) mit

der Subtraktion des mittleren Bias‘ von allen Vorhersagen angewendet werden konnte.
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Telekonnektionsindizes (unter Angabe ihrer Berechnungsgrund-
lagen und der jeweiligen Referenz.), die in der vorliegenden Arbeit zur Analyse der dekadischen
Vorhersagbarkeit verwendet wurden.

Index .
(Abk.) Index Variable | Methode Referenz
Antarktische Oszillation, ZG700 Zonale
AAO-PC PC-basiert (700 hPa) |  Mittel Mo (2000)
. L Gong & Wang
Antarktische Oszillation, ZG700 Zonale .
AAO-ZM zonale Mittel (700 hPa) | Mittel | (1999, Nan&Li
(2003)
. ZG500 Barnston &
EA East Atlantic (Pattern) (500 hPa) RPCA Livezey (1987)
East Atlantic/ 7G500 Barnston &
EAWR Western Russia (Pattern) (500 hPa) RPCA Livezey (1987)
East Pacific/ 7G500 Barnston &
EPNP North Pacific (Pattern) 500hPa) | RPCA | Livezey (1987)
. g 7G500 Barnston &
NAO Nordatlantische Oszillation (500 hPa) RPCA Livezey (1987)
Nordatlantische Oszillation, Gitter-
NAO-GP Gitterpunktbasiert SLP punkt- Hurrell (1995)
(nach Hurrell) werte
Nordatlantische Oszillation,
NAO-PC PC-basiert SLP PCA Hurrell (1995)
(nach Hurrell)
Pacific/ ZG500 Barnston &
PNA North American (Pattern) (500 hPa) RPCA Livezey (1987)
. ZG500 Barnston &
POL Polar/Eurasia (Pattern) (500 hPa) RPCA Livezey (1987)
. 7G500 Barnston &
SCAND Scandinavia (Pattern) (500 hPa) RPCA Livezey (1987)
Gitter-
SOI Southern Oscillation Index SLP punkt- Trenberth (1984)
werte
Tropical/
TNH Northern Hemisphere ( 520(35}10}31) RPCA LF:;ZSK()?9%7)
(Pattern) vezey
. ZG500 Barnston &
WP West Pacific (Pattern) (500 hPa) RPCA Livezey (1987)
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4.1.1.1 Nordatlantische Oszillation (nach Hurrell)

Einer der bedeutendsten und auch bekanntesten Telekonnektionsindizes ist die Nordat-
lantische Oszillation (NAO), die eine Hauptquelle interannueller (und ldngerer) Variabi-
litit auf der Nordhemisphire darstellt (Hurrell 1995). Sie bezieht sich auf die Verteilung
von Luftmassen iiber dem ndrdlichen (,,Islandtief) und dem subtropischen Atlantik
(,,Azorenhoch*) und schwingt von der einen Phase zu der anderen, was mit grordumigen
Veranderungen der bodennahen Temperatur, der Windsituation und dem Niederschlag
iiber dem Nordatlantik und den angrenzenden Landfldchen einhergeht (Hurrell & Deser
2009): Sind die beiden Drucksysteme deutlich ausgeprigt, d. h. gibt es eine starke Druck-
differenz zwischen Islandtief und Azorenhoch, spricht man von einer positiven Phase der
NAO (NAO+). Es ergeben sich starke Westwinde, die v. a. im Winter zu einer milden
und feuchten Witterung in Mitteleuropa und — durch Verstdarkung des Kanarenstroms —
zu eher trockenen und kiihleren Bedingungen im westlichen Mittelmeerraum fiihren.
Demgegeniiber tritt wihrend einer negativen Phase der NAO (NAO-), bei der die Druck-
differenz zwischen Islandtief und Atlantikhoch gering ausgepragt ist, fiir gewohnlich eine
Abschwichung der Westwinde ein. Typischerweise stellt sich in Mitteleuropa ein mit
ostlichen Winden verbundenes Hochdruckgebiet ein, was zu einer Strengwinterkonstel-
lation fiihren kann. Im Mittelmeerraum ist demgegeniiber mit zunehmender Nieder-

schlagstétigkeit zu rechnen (Lauer & Bendix 2006, Schonwiese 2013).

Die Berechnung des Index‘ der Nordatlantischen Oszillation kann nach verschiedenen
Vorgehensweisen erfolgen. Fiir die vorliegende Arbeit wurde auf die zwei Berechnungs-
verfahren von HURRELL (Hurrell 1995, Hurrell et al. 2003) zuriickgegriffen. Zum einen
ist der NAO-Index nach Hurrell als Differenz der standardisierten Luftdruckanomalien
zwischen den beiden Klimastationen Lissabon (Portugal) und Reykjavik (Island) defi-
niert. Da in der vorliegenden Arbeit Luftdruckfelder und keine Stationsdaten verwendet
wurden, wurde auf ausgewihlte Gitterpunkte, die um die Klimastationen liegen, zuriick-
gegriffen. Fiir Lissabon (38° 43°N, 9° 20°W) gingen diejenigen Gitterpunkte gemittelt in
die Berechnung ein, die zwischen 37°N und 41°N bzw. 7°W und 11°W liegen, fiir Reyk-
javik (64° 9°N, 21° 56’W) die Gitterpunkte, die zwischen 64°N und 67°N bzw. 20°W und
24°W liegen. Der Gitterpunkt-basierte NAO-Index, der im Folgenden als NAO-GP be-

zeichnet wird, wurde fiir die Analyse der dekadischen Vorhersagbarkeit jeweils separat
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fiir die Beobachtungsdaten und die einzelnen Ensemblemitglieder der Modelldaten ermit-
telt. Der Vorteil der Methode liegt darin, dass sie relativ einfach zu berechnen und zu
verstehen ist. Ein Nachteil liegt allerdings darin, dass die Gitterpunkte, die zur Berech-
nung des NAO-Index‘ verwendet werden, raumlich fixiert sind und so die Bewegung der
Luftdruckzentren nicht nachvollzogen wird, d. h. die Luftdruckzentren somit nicht kor-

rekt erfasst werden konnen.

Eine Methode, die diesen Nachteil ausgleicht und eine rdumlich vollstindige Abbildung
der Luftdruckzentren garantiert, ist die Berechnung des NAO-Index mittels einer Haupt-
komponentenanalyse (engl. Principal Component Analysis, PCA). Die Methode der
Hauptkomponentenanalyse ist nach Wilks (2006) das multivariate statistische Verfahren,
das in den Atmosphérenwissenschaften am haufigsten zum Einsatz kommt. Es findet sich
in allen einschldgigen Lehrwerken (z. B. Bahrenberg, Giese & Nipper 2003, Jolliffe 2002,
von Storch & Zwiers 1999 oder Wilks 2006) und wird u. a. verwendet, um eine Reduktion
der Datendimension zu erreichen: Aus einer Vielzahl an Variablen sollen deutlich weni-
ger neue, unkorrelierte Grofen, sog. Hauptkomponenten (PC, Principal Components),
gewonnen werden, die die wesentlichen Informationen enthalten und vom Hintergrund-
rauschen (engl. noise) befreit sind. Die Generierung der Hauptkomponenten erfolgt auf
Basis einer aus i = /, ..., n Variablen und j = /, ..., m Ereignisféllen aufgebauten Daten-
matrix. Die Hauptkomponenten ergeben sich schlielich als Linearkombinationen der
Variablen und sind hinsichtlich ihrer Bedeutsamkeit hierarchisch angeordnet. D. h. die
erste extrahierte Hauptkomponente vereint die groffte Varianz des urspriinglichen Daten-
feldes auf sich. Alle weiteren werden so gewdhlt, dass die Linearkombinationen die ma-
ximal mogliche Varianz aufweisen und statistisch unkorreliert zu den anderen sind. Als
Resultat einer Hauptkomponentenanalyse ergeben sich die Hauptkomponentenwerte
(engl. scores) sowie die Hauptkomponentenladungen (engl. /oadings), die sich als Kor-
relation bzw. Kovarianz zwischen Hauptkomponentenwerten und Originalvariablen be-

rechnen.

Die Hauptkomponentenanalyse kann verwendet werden, um die dominanten Muster der
atmosphirischen Variabilitit zu entdecken. Fiir die Berechnung des NAO-Index‘ nach
Hurrell wurde eine s-modale PCA (SPCA) verwendet, die im Allgemeinen fiir die Ermitt-
lung von Telekonnektionsindizes geeignet ist (Compagnucci & Richman 2008). Bei die-

sem Modus der Hauptkomponentenanalyse gehen die Gitterpunkte des Datenfeldes als
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Variablen und die Zeitpunkte als Ereignisfille in die Berechnung ein. Ziel der SPCA ist
es, Zusammenfassungen von Raumeinheiten, sog. Modi der Variabilitit bzw. Variabili-
titszentren (Jacobeit 2010), zu erhalten, die in ihrer zeitlichen Variabilitdt moglichst op-
timal durch eine gemeinsame Zeitreihe reprasentiert werden. Beim s-modalen Modus der
PCA wird die gemeinsame Zeitreihe durch die Hauptkomponentenwerte bereitgestellt,
deren rdumliche Verortung erfolgt mit den Hauptkomponentenladungen (Rathmann

2009). Die SPCA wurde auf ausgeschnittene Anomaliefelder der nordatlantisch-européi-

Nordatlantische Oszillation (NAO-PC)
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Abbildung 4.2: Riumliches Muster der Nordatlantischen Oszillation (NAO-PC) im Winter (DJF).

schen Region (20°N-80°N, 90°W-40°E) angewendet, eine anschlieBende Rotation der
Daten wurde nicht durchgefiihrt. Der PC-basierte NAO-Index, im Folgenden als NAO-
PC bezeichnet, ist definiert als die erste, flihrende Hauptkomponente (Hurrell et al. 2003).
Die Hauptkomponentenladungen zeigen in Abbildung 4.2. fiir den Winter (DJF) das cha-
rakteristische rdumliche Muster mit den beiden Variationszentren {iber Island und den

Azoren.

Fiir die Analysen der dekadischen Vorhersagen wurde die PCA jeweils fiir die Beobach-
tung berechnet und anschlieend auf die Modelldaten projiziert. D. h. um die Zeitreihen
fiir die Modelldaten zu erhalten, wurden fiir jeden vorhandenen Zeitpunkt die Datenfelder
der Modelldaten mit den Hauptkomponentenladungen der Beobachtung multipliziert.
Diese Projektionsmethode wurde gewéhlt, um zum einen die Rechenzeiten zu verkiirzen,
da bei jeder Analyse nur eine PCA (fiir die Beobachtung) und nicht viele PCAs (fiir die

Beobachtung und alle Ensemblemitglieder der Modelldaten) berechnet werden miissen.
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Zum anderen wird die Konsistenz der Datenauswertung gewahrt, wenn sich alle Ensem-
blemitglieder auf die Hauptkomponentenanalyse der Beobachtung beziehen und nicht je-

weils eine eigene Berechnung des NAO-Index* einbringen.

Auch wenn die beiden Berechnungsmethoden (NAO-GP, NAO-PC) véllig unterschied-
liche Ansétze verwenden, kommen sie dennoch zu dhnlichen Resultaten. Abbildung 4.3

zeigt den NAO-Index der Jahre 1980-2011 im Winter (DJF) fiir die beiden Verfahren im

NAO-GP & NAO-PC im Vergleich (DJF)

corr=0.915

T T T T T T

1980 1986 1992 1998 2004
Jahr

2010

Abbildung 4.3: Vergleich der beiden Berechnungsmethoden NAO-GP und NAO-PC fiir die Jahre
1980-2011 (basierend auf ERAINT) im Winter (DJF) unter Angabe des Korrelationskoeffizienten
nach Pearson.

Vergleich. Es ist eine groBe Ubereinstimmung zwischen den beiden Zeitreihen mit nur
geringen Abweichungen ersichtlich. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson spiegelt
den Zusammenhang mit einem hohen Wert von 0,915 wider. Auch in den sonstigen Jah-
reszeiten zeigen sich hohe Korrelationskoeffizienten, die bei 0,592 (SON) bzw. 0,563
(MAM) liegen. Lediglich der Sommer (JJA) fallt durch einen insignifikanten Zusammen-
hang mit r=-0,081 aus der Reihe, d. h. die beiden Verfahren resultieren in vollig unter-
schiedlichen Zeitreihen. Das liegt darin begriindet, dass bei NAO-PC ein anderes rdum-

liches Muster, der sog. Sommer-NAO, als in den {ibrigen Jahreszeiten entsteht.
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4.1.1.2 CPC-Telekonnektionsmuster

Einen umfassenderen Ansatz zur Ermittlung von Telekonnektionsindizes auf der nordli-
chen Hemisphédre verwendet das CPC (Climate Prediction Center), eine Abteilung des
amerikanischen Wetterdienstes NWS (National Weather Service), die sich mit der opera-
tionellen Vorhersage klimatischer Variabilitit und der Ermittlung der Herkunft wichtiger
Klimaanomalien beschéftigt. Im Gegensatz zum Ansatz nach Hurrell wird bei den Unter-
suchungen zur klimatischen Variabilitdt auf der nordlichen Hemisphére nicht nur eine
Hauptkomponente extrahiert, sondern es werden mehrere Telekonnektionsmuster identi-
fiziert. Die Berechnungsmethodik beruht auf den Ausfiithrungen von Barnston & Livezey
(1987), die zur Untersuchung der interannuellen Variabilitit einen hauptkomponen-
tenanalytischen Ansatz benutzen, der auf monatlich aufgeldste, nordhemisphirische Fel-
der der geopotentiellen Hohe auf dem 500 hPa-Niveau angewendet wird. Im Gegensatz
zu dem Ansatz von Wallace & Gutzler (1981) fiihren die Autoren eine Rotation der
Hauptkomponenten durch (RPCA; Rotated Principal Component Analysis), wodurch die
Hauptkomponenten besser meteorologisch interpretierbar sowie statistisch stabiler sind,
wenn verschiedene Untersuchungszeitrdume verglichen werden. Zudem nehmen sie eine

kleinere Fliche der Hemisphire ein (Barnston & Livezey 1987).

In der vorliegenden Arbeit wird auf das vom CPC angewendete Berechnungsverfahren
zuriickgegriffen, das auf den Ausfiihrungen von Barnston & Livezey (1987) beruht, sich
von diesem aber in kleinen Details unterscheidet. Bei dem Verfahren wird eine SPCA auf
standardisierte Anomaliefelder der geopotentiellen Hohe auf dem 500 hPa-Niveau ange-
wendet und zehn Hauptkomponenten extrahiert. Als rdumlicher Ausschnitt geht die ge-
samte nordliche Hemisphire unter Ausschluss der Tropen (20°N-90°N, 180°W-180°E)
in die Berechnung ein. Anschliefend erfolgt eine Rotation der zehn Hauptkomponenten
nach dem Varimax-Kriterium, dem am hdufigsten verwendeten Ansatz fiir die orthogo-
nale Rotation (Wilks 2006). Die extrahierten Hautkomponenten sind orthogonal so zu

rotieren, dass die Varianz der Ladungen s;® der 1...q Hauptkomponenten
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ein Maximum wird, was sich durch ein rechenaufwéndiges Iterationsverfahren, welches
zu einer Naherungslosung fiihrt, 16sen ldsst (Bahrenberg, Giese & Nipper 2003). Neben
der besseren meteorologischen Interpretierbarkeit und der gréferen statistischen Stabili-
tét hat die Rotation zur Folge, dass sich die Anteile der erklirten Varianz gleichmifBiger
iiber die extrahierten Hauptkomponenten verteilen, d. h. die erste Hauptkomponente ver-
liert, die nachfolgenden gewinnen an Bedeutung. Am Gesamtvarianzerklarungsanteil &n-
dert sich nichts. Wahrend bei der Methode nach Hurrell bei der Berechnung des Index*
der Nordatlantischen Oszillation (s. Kapitel 4.1.1.1) ohne eine Rotation der PCs ange-
strebt wird, moglichst viel Varianz auf die erste PC zu vereinen, werden bei der Methode
nach dem CPC durch die Rotation der zehn PCs die Varianzerkldrungsanteile gleichma-

Biger verteilt und mehrere stabile Telekonnektionsindizes ermittelt.

Wihrend das CPC die Ermittlung der Telekonnektionsindizes fiir alle zwolf Monate
durchfiihrt, wurden diese in der vorliegenden Arbeit fiir die vier Jahreszeiten (MAM, JJA,
SON, DJF) ermittelt. Die Berechnung erfolgte auf Basis monatlicher bzw. saisonaler Ag-
gregierung der Daten, d. h. es gehen drei Werte bzw. ein Wert in die jahreszeitliche Ana-
lyse ein, wobei bei monatlicher Aggregierung wiederum der monatliche Einfluss elimi-
niert wurde. Die RPCA wurde (wie in Kapitel 4.1.1.1 fiir die NAO beschrieben) bei der
Analyse der dekadischen Vorhersagen auf die Beobachtungsdaten angewendet und auf
die Modelldaten zur Ermittlung der Zeitreihen projiziert. Neben dem geringeren Rechen-
aufwand liegt ein Vorteil der Methode des Projizierens darin, dass das Problem der Zu-
weisung der einzelnen PCs zueinander, das sich ergibt, wenn man die RPCA sowohl auf
die Beobachtung als auch alle Ensemblemitglieder der dekadischen Vorhersage (bzw. auf

die liber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage) anwendet, geldst wird.

Von den jeweils zehn extrahierten Hauptkomponenten, die zwischen 75,05 % (JJA) und
82,54 % (DJF) der Originalvarianz erkléren, treten acht in nahezu allen Jahreszeiten stabil
auf. Diese definieren acht Telekonnektionsmuster (EA, EAWR, EPNP, NAO, PNA, POL,
SCAND, WP, s. Tabelle 4.1), die fiir die Analysen zur dekadischen Vorhersagbarkeit

verwendet wurden. Auflerdem wurde noch das Telekonnektionsmuster TNH (Tropi-
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Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die neun ausgewdhlten Telekonnektionsmuster nach der CPC-
Methode im Winter (Datengrundlage: ERAINT 1980-2011).

cal/Northern Hemisphere), welches lediglich im Winter zu beobachten ist, zu den Analy-
sen hinzugefiigt. Abbildung 4.4 zeigt eine Ubersicht iiber die zugehdrigen Telekonnekti-
onsmuster, die auf Basis saisonal aggregierter Werte von ERAINT der Jahre 1980-2011
erstellt wurde. Dargestellt sind die Telekonnektionsmuster in alphabetischer Anordnung
jeweils fiir den Winter (DJF), da in dieser Jahreszeit der Gesamtvarianzerkldrungsanteil
am hochsten ist. Lediglich das Muster von East Pacific/North Pacific (EPNP; Abbildung
4.4c) entstammt dem Frithjahr (MAM), da es im Winter nicht beobachtet werden kann.
Zu sehen sind in Abbildung 4.4 die jeweiligen Variationszentren in roter bzw. blauer
Farbe. Fiir die bereits im vorherigen Kapitel beschriebene Nordatlantische Oszillation

(NAO; Abbildung 4.4d), die eine wichtige Telekonnektion zur Erkldrung der nordhemi-
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sphérischen, klimatischen Variabilitdt darstellt und in allen Jahreszeiten identifiziert wer-
den kann, sind die beiden Variationszentren iiber Island und den Azoren gut erkennbar.
Diese sind ebenfalls bei den {ibrigen Telekonnektionsmustern (mehr oder weniger) deut-
lich zu beobachten. Bei der Karte von Pacific/North American (PNA; Abbildung 4.4¢) ist
ein Zentrum siidlich der Aleuten sowie eines mit gegensitzlichem Vorzeichen im Norden
des amerikanischen Kontinents zu finden, wie es von Barnston & Livezey (1987) in ihren
Ausfiihrungen beschrieben wird. Ebenso werden von Barnston & Livezey (1987) die bei-
den Telekonnektionsmuster West Pacific (WP; Abbildung 4.41) bzw. Tropical Northern
Hemisphere (TNH; Abbildung 4.4h) mit Variationszentren tiber dem nordlichen Pazifik
(6stlich von Kamtschatka) und dem siidlicheren Teil bzw. iiber dem Pazifik (westlich des
amerikanischen Kontinents) und dem Bereich der Grofen Seen charakterisiert. Als wei-
teres Telekonnektionsmuster mit Zentren im Bereich des Pazifiks (eines liber Alaska, das
zweite mit gegensitzlichem Vorzeichen weiter siidlich davon) ist EPNP (East Pa-
cific/North Pacific; von Barnston & Livezey (1987) als East Pacific Pattern bezeichnet;
Abbildung 4.4c) zu nennen. Zudem treten weitere Beispiele im Bereich Eurasiens bzw.
des Atlantiks auf, die von Barnston & Livezey (1987) nicht mehr eindeutig zugeordnet
werden konnen: East Atlantic (EA; Abbildung 4.4a) mit Zentren iiber Westeuropa und
einem Band vom Mittelmeerraum bis nach Asien sowie die beiden Telekonnektionsmus-
ter East Atlantic/Western Russia (EAWR; Abbildung 4.4b) und Scandinavia (SCAND;
Abbildung 4.4g), die beide Variationszentren {iber Skandinavien und (mit entgegenge-
setztem Vorzeichen) westlich und 6stlich davon aufweisen. Zu guter Letzt soll Polar/Eu-
rasia (POL; Abbildung 4.4f) erwihnt werden, was zwei rdumlich konzentriert auftretende

Zentren uber der Arktis sowie dem Osten des eurasischen Kontinents aufweist.

4.1.1.3 Siidliche Oszillation (SO)

Eine der bekanntesten und bedeutendsten Luftdruckschwankungen der Siidhemisphére
ist die Stidliche Oszillation (SO, Southern Oscillation), die die atmosphédrische Kompo-
nente des komplex zwischen Ozean und Atmosphére gekoppelten ENSO-Phénomens (EIl
Nifio-Southern Oscillation) charakterisiert, wobei El Nifio die ozeanischen Zusammen-
hiange erfasst (u. a. Schonwiese 2013). Aufgrund ihres deutlichen Signals interannueller

Variabilitit (Trenberth 1984), die sie vom Hintergrundrauschen kurzfristiger Klimaent-
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wicklungen abhebt, bietet die Siidliche Oszillation eine der bzw. die Hauptquelle saiso-
naler Vorhersagbarkeit (Smith et al. 2012). Dieser Befund pridestiniert die Siidliche Os-

zillation, sie hinsichtlich ihrer dekadischen Vorhersagbarkeit zu untersuchen.

Die raumlich-zeitliche Auspragung der Siidlichen Oszillation erfdhrt ihre Wiedergabe im
Southern Oscillation Index (SOI) als MaB fiir die Intensitit oder Starke der Walker-Zir-
kulation. In der Literatur lassen sich mehrere Definitionen fiir den SOI finden. Fiir die
vorliegende Arbeit wird auf die von Trenberth (1984) zuriickgegriffen, der den SOI als
bodennahe Luftdruckdifferenz zwischen Tahiti und Darwin definiert, zwei Klimastatio-
nen, die in der Ndhe der Variationszentren liegen. Aus den Gitterpunktdaten wurden die
bodennahen Luftdruckwerte (SLP, s. Tabelle 4.1) um die Insel Tahiti (17° 41°S, 149°
27°W), die zwischen 15°S und 19°S bzw. 147°W und 151°W liegt, und die Werte um
Darwin (12° 27°S, 130° 50°0) ausgewdhlt, die sich zwischen 10°S und 14°S bzw. 128°0O
und 132°0 befinden. Die liber die jeweils ausgewihlten Gitterpunkte gemittelten Ano-
malien gingen — bei monatlicher Auflosung wieder um den monatlichen Einfluss elimi-
niert — in die Berechnung des SOI ein. Die Indexwerte wurden (wie beim NAO-GP /
NAO-PC) separat fiir die Beobachtungsdaten bzw. die Modelldaten berechnet, wobei die
Anomalienbildung wiederum mit Bezug auf den Untersuchungszeitraum der Beobach-

tung erfolgte.

4.1.1.4 Antarktische Oszillation (AAQO)

Ein weiterer auf der siidlichen Hemisphire angesiedelter Modus der Variabilitét ist die
Antarktische Oszillation (AAO), die auch als Southern Annular Mode (SAM), bezeichnet
wird. Die AAO beschreibt die Verteilung von Luftmassen zwischen den mittleren sowie
den hohen Breiten und bezieht sich somit auf die Nord-Siid-Bewegung des Westwind-
giirtels, der die Antarktis umgibt. Die wechselnde Position des Westwindgiirtels beein-
flusst die Lage von Kaltfronten und Windsystemen der Mittelbreiten. Wahrend positiver
Phasen der AAO kontrahiert sich das Band der Westwinde gen Antarktis und sorgt fiir
hohen Luftdruck und eher stabile, trockene Bedingungen im siidlichen Australien (v. a.
im Herbst/Winter). Demgegeniiber dehnt sich das Band der Westwinde wihrend negati-
ver Phasen der AAO gen Aquator aus, was in ausgeprigten Tiefdruckbedingungen mit
verstirktem Niederschlag und Sturmaktivitét tiber dem stidlichen Australien resultieren
kann (BOM 2012). Das verdeutlicht die Bedeutung der Antarktischen Oszillation fiir die
siidliche Hemisphare, um die klimatische Variabilitdt zu erkldaren (Gong & Wang 1999;
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Thompson & Wallace 2000). Sie besitzt somit eine vergleichbare Bedeutung wie die Ark-

tische Oszillation fiir die Nordhemisphire.

Fiir die Berechnung der AAO finden sich in der Literatur verschiedene Ansétze, die sich
in einem oder mehreren Details mehr oder weniger voneinander unterscheiden. Fiir die
vorliegende Arbeit wurde auf zwei Berechnungsverfahren zuriickgegriffen. Zum einen
erfolgt die Berechnung des Index* der Antarktischen Oszillation als Differenz der zonalen
Mittel von 35°S bzw. 65 °S (in die Berechnung gingen alle zonalen Werte gemittelt ein,
fiir die gilt 34°S < zM3s < 36°S bzw. 64°S < zMss < 66°S) basierend auf Feldern der
geopotentiellen Hohe des 700 hPa-Niveaus. Der Ansatz folgt damit in leicht variierender
Form den Methoden von Nan & Li (2003) bzw. Gong & Wang (1999), die die AAO als
Differenz der zonalen Mittel von 40°S und 70°S (Nan und Li 2003) bzw. 40°S und 65°S
(Gong und Wang 1999) basierend auf dem Luftdruck auf Meereshohe (SLP) berechnen.
Dieser Index wird im Folgenden mit AAO-ZM bezeichnet.

Antarktische Oszillation
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Abbildung 4.5: Telekonnektionsmuster der Antarktischen Oszillation (AAO-PC) im Sommer (Da-
tengrundlage: ERAINT 1979-2011).

Die zonalen Mittel wurden in der vorliegenden Arbeit basierend auf Feldern der geopo-
tentiellen Hohe fiir die beschriebenen Breitengrade gewihlt, da hier die grofiten Korrela-

tionen zu der zweiten Berechnungsmethode auftreten. Bei dieser Methode wurde auf ein
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Verfahren des CPC zuriickgegriffen (als Referenz s. Mo 2000). Vergleichbar zur Berech-
nung des Index‘ der Nordatlantischen Oszillation (NAO-PC, s. Kapitel 4.1.1.1) wurde auf
monatlich/saisonal gemittelte, ausgeschnittene Anomaliefelder (20°S-90°S, 180°W-
180°E) der geopotentiellen Hohe auf dem 700 hPa-Niveau (ZG700) eine s-modale PCA
(ohne anschlieende Rotation der extrahierten Hauptkomponenten) angewendet. Die fiih-
rende Hauptkomponente, die zwischen 32,29 % (SON) und 38,25 % (DJF) der urspriing-
lichen Varianz erklért, definiert den PC-basierten Index der Antarktischen Oszillation,
der im Folgenden mit AAO-PC abgekiirzt wird. Die PCA wurde bei den Analysen der
dekadischen Vorhersagen wiederum fiir die Beobachtung durchgefiihrt und die Haupt-
komponentenladungen anschlieend auf die Modelldaten projiziert. Abbildung 4.5 ver-
anschaulicht das Telekonnektionsmuster der Antarktischen Oszillation im Sommer (JJA)
mit einem Variationszentrum im zentralen Bereich der Antarktis sowie einem bandférmig
angeordneten, dquatorwérts an die Antarktis anschliefenden Anomaliebereich mit umge-
kehrtem Vorzeichen, was die Sinnhaftigkeit der Verwendung von zonalen Mitteln bei der

alternativen Berechnung der AAO (AAO-ZM) unterstreicht.

Abbildung 4.6 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den beiden Berechnungs-
verfahren fiir saisonal gemittelte Werte. Dargestellt ist sowohl der auf zonalen Mitteln
basierende (AAO-ZM) als auch der PC-basierte Index der Antarktischen Oszillation
(AAO-PC) in der kalten Jahreszeit der siidlichen Hemisphidre (JJA). Vergleichbar zum

AAO-ZM & AAO-PC im Vergleich (JJA)
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Abbildung 4.6: Vergleich der beiden Berechnungsmethoden AAO-ZM und AAO-PC fiir die Jahre
1979-2011 (basierend auf ERAINT) im Sommer (JJA) unter Angabe des Korrelationskoeffizienten
nach Pearson.
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Index der NAO ist die kalte Jahreszeit von besonderem Interesse, da — in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen des CPC — beim PC-basierten Verfahren (AAO-PC) am meis-
ten Variabilitit erfasst wird, d. h. die fiihrende Hauptkomponente die hochsten Werte auf-
weist. Zwischen AAO-PC und AAO-ZM zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der bei-
den Zeitreihen (s. Abbildung 4.6), was auch der Korrelationskoeffizient nach Pearson von
r=0,942 ausdriickt. Auch in anderen Jahreszeiten nimmt der Korrelationskoeffizient
Werte nahe 1 an: Der stirkste Zusammenhang zwischen den beiden Berechnungsmetho-
den lésst sich im stidhemisphérischen Sommer (DJF) beobachten (=0,970). Die gerings-
ten Werte treten in den Ubergangsjahreszeiten auf (MAM mit 1=0,881, SON mit r=0,871),
wobei dennoch ein hochsignifikanter Zusammenhang besteht. Wie bei der Nordatlanti-
schen Oszillation (vgl. Kapitel 4.1.1.1) lésst sich auch fiir die Antarktische Oszillation
beobachten, dass die beiden Verfahren, die vollig unterschiedliche Ansdtze verwenden,

zu dhnlichen Ergebnissen kommen.

4.1.2 Zirkulationstypen

Fiir die Untersuchungen zur dekadischen Vorhersagbarkeit der atmosphérischen Dyna-
mik wird —neben den Analysen basierend auf Telekonnektionsindizes — auf einen zweiten
Ansatz zuriickgegriffen. In der vorliegenden Arbeit soll tiberpriift werden, inwiefern Re-
sultate von atmosphérischen Klassifikationsverfahren, d. h. Zirkulationstypen, hinsicht-
lich ihres Auftretens als auch ihrer typinternen Charakteristika (wie z. B. ihrer Persistenz)
reprasentiert werden. Klassifikationsverfahren haben eine weit zuriickreichende Ge-
schichte in der Meteorologie und Klimatologie (Huth et al. 2008). Mit ihrer Hilfe wird
versucht, die klimatische Variabilitit der Atmosphére (als kontinuierliche Funktion vieler
Variablen) anhand einer iiberschaubaren Anzahl an reprasentativen Mustern (Klassen/Ty-
pen/...) der Zirkulation als getrennte, diskrete Zustandsbedingungen zu erfassen (Yarnal
1993, Huth 1996). Aufgrund der vielseitigen Verwendungsmoglichkeit der Resultate ei-
ner Klassifikation, z. B. Anwendung von Zirkulationsmustern zur Abschitzung der Ober-
flichentemperatur mittels Downscaling (Enke et al. 2005), sind Fortschritte in der deka-

dischen Vorhersagbarkeit diesbeziiglich von besonderem Interesse.
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In der Literatur findet sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Ansétzen zur Klassifizie-
rung der atmosphérischen Zirkulation (vgl. Huth et al. 2008, Philipp et al. 2010). Grund-
legend ldsst sich zwischen ,,manuellen* oder ,,subjektiven®, wie z. B. dem Katalog der
GroBwetterlagen Europas nach Hess & Brezowsky (1977), ,,automatisierten* oder ,,0b-
jektiven* sowie ,hybriden” oder ,,gemischten Verfahren unterscheiden (Huth et al.
2008). Subjektive Klassifikationen basieren auf vordefinierten Katalogen mit Mustern
der Zirkulation. Eine Zuordnung individueller, stiindlich/tdglich/monatlich/... aufgelds-
ter Felder erfolgt anhand des Expertenwissens erfahrenerer Meteorologen. Demgegen-
iiber benutzen objektive Klassifikationen (wie z. B. das clusteranalytische Verfahren
SANDRA in Kapitel 4.1.2.2) statistische Methoden und Computertechnologie (Philipp et
al. 2007). Sie besitzen den Vorteil, nicht vom Kenntnisstand und Urteilsvermogen des
Bearbeiters abzuhdngen. Aulerdem sind sie deutlich schneller durchfiihrbar und zudem
objektiv nachvollziehbar, wenngleich auch bei objektiven Verfahren subjektive Entschei-
dungen (z. B. hinsichtlich der Klassenanzahl) getroffen werden miissen. Hybride Verfah-
ren nutzen wie die subjektiven Ansitze vordefinierte Klassen, die Zuordnung der indivi-
duellen Felder zu diesen geschieht allerdings automatisiert nach objektiven Kriterien

(z. B. GroBwettertypen nach Beck in Kapitel 4.1.2.1).

In der vorliegenden Arbeit wurden drei verschiedene objektive Klassifikationsverfahren
vergleichend angewendet. Sie unterscheiden sich grundlegend in ihrer mathematischen
Herangehensweise und werden im Folgenden néher erldutert. Unter den Klassifikations-
verfahren verbirgt sich ein schwellenwertbasierter (GWT, Kapitel 4.1.2.1), ein cluster-
analytischer (SANDRA/SAN, Kapitel 4.1.2.2) sowie ein eigenvektorbasierter Ansatz
(TPCA, Kapitel 4.1.2.3). Die unterschiedlichen Verfahren wurden mit Fokus auf die
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Abbildung 4.7: Lage und Ausdehnung der nordatlantisch-europdischen
Untersuchungsregion.
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nordatlantisch-europdische Region angewendet (90°W-40°0, 20°N-80°N, s. Abbildung
4.7), einer Schliisselregion der dekadischen Vorhersage. Wie beim Ansatz mit Tele-
konnektionsindizes (s. Kapitel 4.1.1) basieren alle Berechnungen auf Anomaliefeldern
von SLP oder ZG (fiir unterschiedliche Hohenniveaus). Bei einem solchen Vorgehen,
d. h. bei der Beriicksichtigung von lediglich die Zirkulation charakterisierenden Parame-
tern, sprechen Huth et al. (2008) von ,,Zirkulationsklassifikationen und bezeichnen das
Resultat der Klassifikation als ,,Zirkulationstyp®. D. h. im Gegensatz zu Wetterklassifi-
kationen wurden keine klimatologischen Parameter wie Temperatur, Luftfeuchte oder
Bedeckungsgrad beriicksichtigt. Die Analysen wurden fiir unterschiedliche Jahreszeiten
(MAM, JJA, SON, DJF) mit und ohne Korrektur des mittleren Bias‘ durchgefiihrt. Sie
basieren auf 6-stiindlich aufgelosten Beobachtungs- und Modelldaten, wobei bei den Be-
rechnungen des jeweiligen Klassifikationsverfahrens nur die 12 Uhr-Werte Beriicksich-
tigung fanden. Wie bei den Untersuchungen zu den Telekonnektionsindizes wurde die
rdumliche Auflosung der Beobachtungsdaten mittels eines Interpolationsverfahrens an

diejenige der Modelldaten angepasst (s. Kapitel 4.1.1).

4.1.2.1 GWT - GrofBiwettertypen nach Beck

Mit den GroBwettertypen nach Beck wird kein vollstdndig neuer methodischer Ansatz,
sondern ein Objektivierungsversuch eines bereits bestehenden subjektiven Klassifikati-
onsverfahrens gewihlt. In Anlehnung an die ,,GroBwetterlagen* nach Hess/Brezowsky
entwickelt Beck eine eigene Klassifikation mit der Definition prototypischer Strémungs-
muster (Beck 2000, Beck et al. 2007). Die prototypischen Auspriagungen der Gro3wet-
tertypen lassen sich aufgrund ihres rdumlichen Korrelationskoeffizienten zu drei idealen

Grundmustern der Zirkulation definieren: ein zonales (W-E-Lage), ein meridionales (S-
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Abbildung 4.8: Idealtypische Grundmuster der Grofswettertypen nach Beck (Quelle: Beck 2000).
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N-Lage) und ein zyklonales (Zentraltieflage) Muster (s. Abbildung 4.8). Durch die Defi-
nition von Prototypen wird das hiufig beobachtbare Problem umgangen, dass die aus
automatisierten, computergestiitzten Klassifikationsverfahren resultierenden Muster die
aus den subjektiven Verfahren bekannten, wichtigsten Zirkulationstypen nur in ungenii-

gender Art und Weise widerspiegeln (Beck et al. 2007).

Aufgrund der rdumlichen Korrelation mit diesen drei idealisierten Grundmustern der Zir-
kulation leiten sich die zentraleuropdischen GroBwettertypen (GWT) als Koeffizienten
der Zonalitit (Z), der Meridionalitdt (M) bzw. der Zyklonalitit (V, Vorticity) ab. Die Zu-
ordnung eines individuellen Feldes zu einer Klasse geschieht aufgrund vorgegebener
Schwellenwerte: Weist der Koeffizient V (bei der Korrelation des individuellen Felds mit
den prototypischen Grundmustern) den betragsméfig hochsten Wert auf, resultieren die
beiden GroBwettertypen mit zentralem Hoch (H; bei negativem V-Wert) bzw. Tief (L;
bei positivem V-Wert) liber Mitteleuropa. Die verbleibenden acht prototypischen GroB3-
wettertypen sind benannt nach der Anstromrichtung {iber Zentraleuropa und ergeben sich
aus der Kombination der beiden Koeffizienten Z und M. So weist beispielsweise der
GroBwettertyp W (mit westlicher Anstromrichtung) eine perfekte Korrelation (r=1,0)
zum zonalen Grundmuster (Z=1,0) und keine Korrelation (r=0,0) zum meridionalen
Grundmuster (M=0,0) auf, d. h. W (1,0/0,0). Dementsprechend sind die iibrigen GroB3-
wettertypen definiert: NW (0,7/-0,7), N (0,0/-1,0), NE (-0,7/-0,7), E (-1,0/0,0), SE (-
0,7/0,7), S (0,0/1,0), SW (0,7/0,7). Die finale Zuordnung eines individuellen Feldes zu
einem der prototypischen GroBBwettertypen (ausgenommen der Fall einer vorherigen Zu-
ordnung zu H oder L) erfolgt auf Grundlage der geringsten euklidischen Distanz seiner

Ausprigungen von Z und M zu einem der Prototypen.

Neben der an Hess und Brezowsky (1977) angelehnten Anzahl von zehn Grof3wettertypen
ermoglicht die Methode eine Vielfalt an unterschiedlichen Klassenzahlen (8, 10, 11, 16,
18, 19, 24, 26, 27). Fiir die Anzahl von acht GroBwettertypen werden lediglich die acht
Hauptwindsektoren (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) verwendet, der V-Koeffizient und
damit die GroBwettertypen H und L werden nicht ausgewiesen. Durch die Hinzunahme
eines indifferenten Zirkulationstypen (X) ergibt sich eine Variante mit elf GroBwetterty-
pen. Unterscheidet man die Hauptwindsektoren noch zwischen einer zyklonalen (z. B.
Nz) und antizyklonalen Auspriagung (z. B. Na), ergeben sich 16 bis 19 Mdoglichkeiten.

Fiigt man zudem eine Vorticity-indifferente Auspragung der Hauptwindrichtungen (z. B.
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Nx) hinzu, ergibt sich die Moglichkeit von 24 bis 27 sehr fein differenzierten Zirkulati-

onstypen.

Um einen einfachen Uberblick iiber die untersuchten GroBwettertypen zu gewihrleisten
und einen Vergleich zu den anderen Klassifikationsverfahren zu ermoglichen, wurde in
der vorliegenden Arbeit vorwiegend auf die Modifikation mit acht Klassen zuriickgegrif-

fen. Fiir die Analysen zur dekadischen Vorhersagbarkeit wurde jedes individuelle Feld,

obs GWT-W (f = 21.79 %) DJF obs GWT-NW (f = 13.73 %) DJF
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Abbildung 4.9: Zentroide der Zirkulationstypen (basierend auf GWT) in der nordatlantisch-eu-
ropdischen Region im Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter Angabe der
relativen Auftrittshdufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, ERAINT).
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d. h. jeder einzelne Tag des Untersuchungszeitraums, einem GroBBwettertyp zugewiesen.
Die Zuordnung der Einzelfelder der nordatlantisch-europédischen Region (90°W-40°E,
20°N-80°N) beruht auf dem bereits erwihnten zentraleuropdischen Gitterfeldausschnitt
(10°W-30°E, 40°N-60°N). Die Mittelung aller zu einer Klasse zugewiesenen Einzelfel-
der, die jeweils mit dem Faktor 1 in die Berechnung eingehen, ergeben die klassenspezi-
fischen Zentroide (von z. B. SLP oder ZG500), die nicht nur fiir den Gitterfeldausschnitt,
sondern fiir das gesamte Datenfeld visualisiert werden konnen. Durch die Definition von
Prototypen a priori ist es moglich, die Zuordnung fiir die Beobachtungsdaten sowie die
Modelldaten separat vorzunehmen, die resultierenden GroBBwettertypen jedoch direkt mit-

einander (z. B. hinsichtlich ihrer Auftrittshéufigkeit oder ihrer Persistenz) zu vergleichen.

Abbildung 4.9 zeigt beispielhaft die Zentroide des Luftdrucks (SLP) fiir acht Zirkulati-
onstypen im Winter (DJF) unter Angabe der jeweiligen relativen Auftrittshaufigkeit.
Durch die Herangehensweise mit der Definition von idealtypischen Prototypen ergeben
sich deutlich voneinander unterscheidbare Muster. Die Anstromungsrichtung aufgrund
der Lage der Druckgebiete zeigt sich sowohl bei dem am hiufigsten auftretenden Grof3-
wettertyp W (GWT-W) mit tiefem Luftdruck {iber Island und hohem iiber den Azoren als
auch bei dem am seltensten auftretenden GroBwettertyp E (GWT-E) mit einer ausgeprag-
ten Antizyklone iiber dem nordlichen Europa und einer schwach ausgepréigten Zyklone

im Mittelmeerraum.

4.1.2.2 SAN - SANDRA-Clusteranalyse

Neben den schwellen- (vgl. das vorherige Kapitel 4.1.2.1) und eigenwertbasierten (vgl.
das folgende Kapitel 4.1.2.3) Klassifikationsverfahren zdhlen die auf Clusteranalysen be-
ruhenden Verfahren zu den am hiufigsten verwendeten objektiven Methoden zur Klassi-
fizierung grofBrdumiger Muster der atmosphérischen Zirkulation. Das Prinzip von Clus-
teranalysen besteht in der Zusammenlegung von Objekten (hier: einzelne Zeitpunkte) in
einem von Variablen (hier: einzelne Gitterpunkte) aufgespannten Variablenraum auf
Grundlage eines zu wihlenden Ahnlichkeitskriteriums. Sie haben die Bildung von Clus-
tern zum Ziel, die eine hohe interne Homogenitit aufweisen, sich aber zugleich stark
voneinander unterscheiden. Hinsichtlich des Vorgehens lassen sich grundsatzlich zwei
verschiedene Ansétze unterscheiden: hierarchische Verfahren und nicht-hierarchische

Verfahren der Clusteranalyse (Backhaus et al. 2003).
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Die SANDRA-(Simulated Annealing and Diversified Randomization) Clusteranalyse
(Philipp et al. 2007) lésst sich den nicht-hierarchischen Verfahren der Clusteranalyse zu-
ordnen. Diese versuchen, dem Nachteil der fehlenden Flexibilitdt von Clustern, den hie-
rarchische Verfahren dadurch aufweisen, dass eine Zuordnung eines Objekts zu einem
Cluster nicht mehr riickgdngig gemacht werden kann, entgegenzuwirken. Hierarchische
Verfahren gehen von der feinsten Partition, d. h. jedes Objekt stellt im {ibertragenen Sinn
ein eigenes Cluster dar, aus und fassen beim Fusionierungsprozess Cluster bis zu einer
gewihlten finalen Clusteranzahl in jedem Schritt aufgrund eines gewédhlten Fusionie-
rungskriteriums (basierend auf einem Distanzmal}) zusammen (Bahrenberg, Giese & Nip-
per 2003). Nicht-hierarchische Verfahren hingegen gehen von einer bereits gegebenen
Gruppierung der Objekte aus (Anfangspartition) und ordnen die einzelnen Elemente unter
Zuhilfenahme eines bestimmten Austauschalgorithmus zwischen den einzelnen Gruppen
[Clustern] so lange um, bis eine definierte Zielfunktion ein Optimum erreicht (Backhaus
et al. 2003). Als Zielfunktion wird nach Philipp et al. (2007) héufig das Varianzkriterium
WSS (within sum of square of deviations) als MaB der clusterinternen Undhnlichkeit ver-

wendet:

WSS = Zk: 2 D(X, X)), 2)

j=1 iEC]'

wobei k die Anzahl der Cluster C, i die Objektnummer und Xj den Clustermittelwert
(Zentroid) angeben. D ist die euklidische Distanz zwischen den Objekten und ihren ent-

sprechenden Cluster-Zentroiden (mit m als Anzahl der Parameter; hier: Gitterpunkte).

Die Aufgabe eines iterativen Optimierungsverfahrens besteht in der Minimierung der
WSS. Die Optimierung der Zielfunktion ist bei geringer Objektzahl einfach, stellt aber
bei groBBer Objektzahl ein Problem dar, das selbst hochleistungsfihige Rechner nicht be-
wiltigen konnen. Fiir die Losung des Problems wurden verschiedene Austauschalgorith-
men entwickelt, von denen das k-means-Verfahren (Hartigan & Wong 1979) weit ver-
breitet ist (Jacobeit et al. 1998). Es besitzt allerdings den Nachteil, oftmals friihzeitig in
lokale Optima (eine nur scheinbar beste Anordnung) zu konvergieren, ohne das globale

Optimum (die beste Anordnung, die nur bei Kenntnis aller Kombinationsmoglichkeiten
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bekannt ist) zu approximieren. Indem sie zwei Verfahren (simulated annealing & diver-
sified randomization) verbindet, gelingt der SANDRA-Clusteranalyse (SAN) eine stér-
kere Anndherung des Klassifikationsergebnisses an das globale Optimum als dem géngi-
gen k-means-Algorithmus. D. h. einzelne Objekte konnen mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit, die zu Beginn grof ist und — gesteuert durch einen ,,Abkiihlungsfaktor* —
im Verlauf des Verfahrens langsam abnimmt, zwischen den Clustern wandern (simulated
annealing), wobei in einzelnen Schritten des iterativen Optimierungsverfahrens — im Ge-
gensatz zum k-means-Algorithmus — eine der Zielfunktion widersprechende, ,,falsche*
Zuordnung moglich ist. Dieses Verfahren wird mehrmals mit zufélligen Partitionen ge-
startet, wobei wihrend jedem Durchlauf auch die Reihenfolge der Objekte und der Clus-
ter zufdllig gedndert wird (diversified randomization). Aus den unterschiedlichen End-

partitionen wird schlieSlich die mit der am besten optimierten Zielfunktion ausgewahlt.

Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurde den SANDRA-Clusteranalysen
jeweils eine s-modale, korrelationsbasierte PCA mit anschlieBender Rotation der Haupt-
komponenten (nach Varimax-Kriterium) vorgeschaltet. Die PCA hat eine Datenreduktion
zum Ziel, d. h. die Information einer grolen Anzahl an Variablen (hier: Gitterpunkte) soll
durch eine geringere Anzahl an Hauptkomponenten wiedergegeben werden, wobei 99 %
der urspriinglichen Varianz erkldrt werden miissen. Mit diesem Vorgehen konnte eine
deutliche Verkiirzung der Rechenzeit erzielt werden. Bei der Anwendung der SANDRA -
Clusteranalysen auf die erhaltenen Hauptkomponenten wurde eine Abkiihlungswahr-
scheinlichkeit von p=0,95 gewdhlt, d. h. 95 % aller Objekte konnen wihrend der ersten
Iteration zwischen den Clustern wandern, und das Verfahren jeweils 100 Mal mit zufil-
ligen Partitionen durchgefiihrt. Zwar wird bei Philipp et al. (2007) die Variante mit
p=0,99 bzw. p=0,90 und 1000 Laufen (der erste Lauf als Referenzlauf mit p=0,99, die
999 weiteren mit p=0,90) vorgeschlagen, allerdings wurde in der vorliegenden Arbeit
aufgrund der Vielzahl an durchgefiihrten SANDRA-Clusteranalysen und im Hinblick auf
eine mogliche Operationalisierung des Vorhersagesystems auf eine akzeptable Rechen-

zeit geachtet.

Die SANDRA-Clusteranalyse wurde fiir die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit
jeweils auf die Beobachtungsdaten angewendet, um die prototypischen Zirkulationstypen
zu erhalten. Die Zuordnung der Modelldaten zu den Prototypen erfolgte aufgrund der

geringsten euklidischen Distanz. Zwar kommen durchaus auch andere Vorgehensweisen
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in Betracht, wie z. B. die Anwendung der SANDR A-Clusteranalyse auf einen kombinier-
ten Datensatz aus Beobachtungs- und Modelldaten bzw. die Anwendung der SANDRA -
Clusteranalyse auf Beobachtungs- und (alle Ensemblemitglieder der) Modelldaten ge-
trennt voneinander, allerdings wurde davon aufgrund eines sehr starken Anstiegs der Re-
chenzeiten (in beiden Fillen) bzw. einer Verkomplizierung der Zuweisung (im zweiten

Fall, da unterschiedliche Zirkulationstypen resultieren, die sich nicht immer eindeutig

obs CL-01(f= 7.72 %) DJF obs CL-02 (f=16.88 %) DJF
. = A . 7

F I S T

Abbildung 4.10: Zentroide von 8 Zirkulationstypen (basierend auf SAN) in der nordatlantisch-
europdischen Region im Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter Angabe
der relativen Auftrittshdufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, ERAINT).
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miteinander vergleichen lassen) abgesehen. Durch Mittelung aller zu einem Cluster zu-
geordneten Felder — jedes Feld geht mit einer Gewichtung von 1 ein — erhélt man die
klassenspezifischen Zentroide, die in Abbildung 4.10 wie in Anlehnung an die GroBwet-
tertypen nach Beck fiir den Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums dargestellt sind.
Abgebildet sind acht Zirkulationstypen des bodennahen Luftdrucks. Die Bestimmung der
Klassenanzahl stellt bei der nicht-hierarchischen Clusteranalyse einen subjektiven Ein-
griff in das objektive, automatisierte Ermittlungsverfahren dar. Um fiir die Analysen zur
dekadischen Vorhersagbarkeit einen einfachen Vergleich zu den acht GroBwettertypen
nach Beck (vgl. Abbildung 4.9) zu ermdglichen und einen Einfluss der Klassenanzahl auf
das Untersuchungsergebnis, wie es bei Beck & Philipp (2010) nachgewiesen werden
konnte, auszuschlieen, wurde auch bei der SANDRA-Clusteranalyse standardméBig auf

die Klassenanzahl von acht zuriickgegriften.

Die acht Zirkulationstypen, fiir die in Abbildung 4.10 jeweils die prozentualen Auftritts-
hiufigkeiten angegeben sind, weisen auf den ersten Blick eine dhnliche Drucksituation
mit tiefem Druck im ndrdlichen und hohem Druck im siidlichen Bereich auf. Bei genauer
Betrachtung zeigen sich allerdings erkennbare Unterschiede hinsichtlich der Anstrom-
richtung und den damit verbundenen Witterungsbedingungen iiber Mitteleuropa. Bei-
spielsweise zeigt Cluster 5 (CL-05) mit einer ausgeprégten Tiefdrucksituation tiber Island
und hohem Druck iiber den Azoren eine ausgeprigte Westwindwetterlage liber Mitteleu-
ropa. Bei Cluster 4 (CL-04) hat sich der Hochdruckeinfluss ausgedehnt und verursacht
einen antizyklonalen Einfluss {iber Mitteleuropa. Bei Cluster 3 (CL-03) ist demgegentiber
eine Verlagerung des tiefen Drucks iiber Skandinavien zu erkennen, was in Mitteleuropa

eine nordwestliche Anstromrichtung zur Folge hat.

4.1.2.3 TPCA - T-modale Hauptkomponentenanalyse

Wie bereits erwdhnt wurde, ist die Methode der Hauptkomponentenanalyse ein in den
Atmosphdrenwissenschaften hidufig angewendetes multivariates Verfahren (Wilks 2006).
Auch zur Charakterisierung der atmosphérischen Zirkulation hat sie sich seit lingerer Zeit
etabliert und wurde nach den Recherchen von Richman (1981) erstmals von Fukuoka
(1951) zu diesem Zweck eingesetzt. Mittlerweile besitzt sie ein weites Verbreitungsgebiet
und es finden sich in der Literatur zahlreiche Anwendungsbeispiele (z. B. Huth 1993,
Huth 1996, Bartzokas & Metaxas 1996, Compagnucci & Salles 1997, Jacobeit et al.
2003a, Jacobeit et al. 2003b). Richtungsweisend waren die Arbeiten von Huth, der zur
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Klassifizierung der atmosphérischen Zirkulation eine t-modale Hauptkomponentenana-
lyse (TPCA) verwendet. Im Gegensatz zur s-modalen Variante, die in Kapitel 4.1.1 be-
reits rudimentér beschrieben wurde, wird die Eingangsdatenmatrix bei der TPCA um 90°
gedreht, d. h. die Zeiteinheiten stellen die Variablen und die Gitterpunkte die Ereignis-
falle dar. Wiahrend bei der Erstellung von Telekonnektionen die s-modale Hauptkompo-
nentenanalyse (SPCA) Anwendung findet, die charakteristische Zeitreihen fiir riumliche
Variationszentren reprasentiert, ist die Verwendung der t-modalen Variante mit der Do-
minanz von rdumlichen Mustern zu bestimmten Zeitpunkten bei der Berechnung atmo-
sphédrischer Zirkulationsmuster geeignet (Compagnucci & Richman 2008, Jacobeit
2010). Als Ergebnis einer t-modalen PCA resultieren Zirkulationsmuster (Prototypen) mit
variierender Ahnlichkeit zu Originalfeldern (ausgedriickt durch die Ladungen). Jacobeit

(2010) bezeichnet diese treffenderweise mit dem Begriff ,,Dynamische Modi*.

Zur Evaluierung der dekadischen Vorhersagbarkeit der Dynamik der Atmosphére konnen
die Ladungen, die sich aus den t-modalen Hauptkomponenten ergeben, fiir die Auswer-
tungen zur dekadischen Vorhersagbarkeit herangezogen werden. Allerdings ergeben sich
bei diesem Ansatz Probleme fiir das vorliegende Forschungsvorhaben. Zum einen lassen
sich typinterne Charakteristika, wie z. B. die Intensitdt des Dynamischen Modus als Aus-
druck des maximalen Luftdruckgegensatzes, in ithrem zeitlichen Verlauf nicht darstellen,
wodurch Vergleiche zu den anderen Klassifikationsverfahren nicht mdglich sind. Auf3er-
dem ergeben sich dadurch, dass die t-modale PCA getrennt fiir Beobachtungs- und Mo-
delldaten durchgefiihrt werden muss, Schwierigkeiten: Zum einen ist eine Zuweisung der
erhaltenen Dynamischen Modi zu den beobachteten aufgrund eines bestimmten Kriteri-
ums notwendig, die sich v. a. bei den nicht dominanten Dynamischen Modi, d. h. den
Modi mit nur einem geringen Varianzerklarungsanteil, schwierig gestaltet. Zum anderen
resultiert, da die TPCA getrennt auf Beobachtungs- und die Modelldaten mit ihren unter-
schiedlichen Ensemblemitgliedern angewendet wird, eine enorme Rechenzeit, die bei
hiufiger Anwendung des Verfahrens (z. B. zur Untersuchung der Vorhersageleistung der
verschiedenen Modellgenerationen in verschiedenen Jahreszeiten) zu Buche schlidgt und

sich bei einer moglichen Operationalisierung problematisch gestaltet.

Aus den genannten Griinden wurde auf das Konzept der Zirkulationstypen in Anlehnun-
gen an die bisher erlduterten Klassifikationsverfahren zuriickgegriffen. Die resultierenden

Zirkulationsmuster (scores) einer TPCA, die auf die Beobachtungsdaten angewendet
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wurde, dienen dabei als Prototypen, denen die individuellen Einzelfelder (SLP oder ZG)
von Beobachtungs- und Modelldaten getrennt voneinander zugeordnet wurden. Die Zu-
ordnung zu den Prototypen erfolgt hierbei auf Grundlage der fiihrenden (maximalen) La-
dung, die als Korrelation zwischen den individuellen Feldern der Ausgangsdatenmatrix
und den Zirkulationsmustern berechnet werden konnen. Aus der Mittelung aller zu einem
Prototyp zugeordneten Felder konnen — vergleichbar zu dem schwellenwert- (s. Kapitel
4.1.2.1) und dem clusteranalysebasierten Verfahren (s. Kapitel 4.1.2.2) — die klassenspe-
zifischen Zentroide berechnet werden. Der Vorteil der TPCA gegeniiber den anderen
Klassifikationsverfahren besteht darin, dass jeder Tag nicht mit der Gewichtung von 1 in
die Analyse einfliefit, sondern mit dem Wert der fiihrenden Ladung als Ausdruck der
Ahnlichkeit zu den Prototypen. AbschlieBend wurden — in Analogie zu den Auftrittshiu-
figkeiten bei den bisher geschilderten Klassifikationsverfahren — die fithrenden Ladungen
fiir die einzelnen Zirkulationstypen aufsummiert, um Aussagen tiber die zirkulationsdy-
namische Relevanz jeder Klasse in zeitlicher Hinsicht zu ermoglichen. Die aufsummier-
ten Ladungen werden im Folgenden ebenfalls als ,,Auftrittshdufigkeiten* wie bei den an-
deren Klassifikationsverfahren bezeichnet, obwohl es sich inhaltlich nicht um dasselbe

handelt.

Abbildung 4.11 zeigt die Zirkulationstypen fiir den Winter (DJF) des Untersuchungsge-
biets. Die relativen Auftrittshdufigkeiten spiegeln die Tatsache wider, dass die Haupt-
komponenten, denen die Einzeltage zugeordnet wurden, ihrem Varianzerkldrungsanteil
nach angeordnet sind, d. h. die erste PC erklédrt am meisten Varianz und ihr werden in der
Regel auch am meisten Einzeltage zugeordnet. Demzufolge dominiert PC-01, deren Zir-
kulationsmuster sich als eine klassische zonale Westwindwetterlage liber Mitteleuropa
interpretieren ldsst, mit einer relativen Auftrittshdufigkeit von 46,17 %. Die nachgeord-
neten Zirkulationstypen, die mit einer relativen Auftrittshdufigkeit von knapp tiber 5 %
(PC-04 mit 5,44 % und PC-05 mit 6,35 %) bzw. unter 5 % (PC-06 mit 1,46 %, PC-07 mit
0,93 % und PC-08 mit 0,66 %) eine viel geringere Relevanz besitzen, deuten allesamt —

lediglich mit Ausnahme von PC-04 — eine Stromungssituation mit einem ausgepragten

- 46 -



Methoden

PC-01 (f = 46.17 %) DJF obs PC-02 (f=26.63 %) DJF

DJF obs PC-04 (f= 5.44 %) DJF
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Abbildung 4.11: Zentroide der Zirkulationstypen (basierend auf TPCA) in der nordatlantisch-
europdischen Region im Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter Angabe
der relativen Auftrittshdufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, ERAINT).

meridionalen Charakter an. Betrachtet man alle abgebildeten Zirkulationstypen im Ver-
gleich, lasst sich ein klar erkennbarer Vorteil des methodischen Vorgehens erkennen. Es
offenbaren sich infolge der Orthogonalitit der zugrundeliegenden Hauptkomponenten
deutlich stirker voneinander unterscheidbare Muster als z. B. es bei den Zirkulationsty-

pen als Resultate der SANDRA-Clusteranalyse (vgl. Abbildung 4.10) der Fall ist.

_47 -



Methoden

4.2 Evaluation

4.2.1 Hindcasts

Alle Analysen zur Evaluation der dekadischen Vorhersagen, auf denen die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit beruhen, wurden mit sog. Hindcasts durchgefiihrt. Das bedeutet,
dass mithilfe des Klimamodells retrospektiv dekadische Vorhersagen fiir jedes Jahr des
Kernzeitraums 1961-2013 (baseline0: 1961-2012) erstellt wurden. Abbildung 4.12 ver-
anschaulicht anhand zweier ausgewéhlter Jahre dieses Zeitraums das Prinzip der retro-

spektiven Hindcasts und ihre Auswertung. Das Beispiel ,,decadal 1978 Abbildung 4.12a

@ decadal_1978 ) decadal_1979
Dol H N N TN O DN ® O =HI N MO | N O s QN D
3B RIIIRRE (IR RRRR R R
12/31456/78910 1234567 8910.

Abbildung 4.12: Das Prinzip der Hindcasts fiir zwei Beispiele (links: decadal 1978, rechts: de-
cadal:1979) mit Angabe der Leadjahre 1-10.

zeigt die dekadische Vorhersage fiir die Jahre 1979-1988. Benannt ist der Zeitraum mit
»decadal 1978%, weil der Assimilationslauf zur Gewinnung der Initialisierungsbedingun-
gen 1978 gestartet wurde, wobei die einzelnen Ensemblemitglieder mit einem zeitlichen
Versatz von einem Tag gewonnen werden (1. Januar 1978: erstes Ensemblemitglied, 2.
Januar 1978: zweites Ensemblemitglied, 3. Januar 1978: drittes Ensemblemitglied etc.).
Mit den aus dem Assimilationslauf resultierenden Feldern wurde schlieBlich das
Klimamodell initialisiert, um dekadische Vorhersagen zu machen. In diesem Fall fiir den
Zeitraum 1979-1988. In Abbildung 4.12b ist die dekadische Vorhersage fiir den Zeitraum
1980-1989 dargestellt, welche dem beschriebenen Vorgehen folgend mit ,,decadal 1979

bezeichnet ist.

Auf dem Forschungsgebiet der dekadischen Vorhersage hat sich etabliert, dass nicht ein-
zelne dekadische Vorhersagen eines bestimmten Startjahres analysiert werden, sondern
sog. Leadjahre betrachtet werden. Das bedeutet, dass aus allen dekadischen Vorhersagen
eines Untersuchungszeitraums beispielsweise jeweils das erste Jahr der Vorhersage her-
ausgegriffen wird, was als ,,Leadjahr 1 bzw. ,,erstes Leadjahr bezeichnet wird (s. rot

markierte Jahre in Abbildung 4.12). Demensprechend wird fiir ,,Leadjahr 2%, ,,Leadjahr
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3% etc. verfahren. Fithrt man saisonale Analysen wie in der vorliegenden Arbeit durch,
besteht das Frithjahr (MAM) des ersten Leadjahres jeweils aus dem dritten (Mérz), dem
vierten (April) und dem fiinften Monat (Mai) nach der Initialisierung. Fiir den Winter
(DJF) werden fiir das erste Leadjahr der zwdlfte (Dezember), der 13. (Januar) und der 14.
Monat (Februar) nach Initialisierung herangezogen, d. h. es werden die ersten zwei Mo-
nate aus dem zweiten Leadjahr verwendet. Da nach diesem Prinzip fiir das zehnte Lead-
jahr keine Berechnung des Winters erfolgen kann (Leadjahr 11 existiert nicht), werden
Untersuchungen auf dem Gebiet der dekadischen Klimavorhersage i. d. R. fiir die Lead-
jahre 1 bis 9 durchgefiihrt.

Diesem Prinzip folgend lassen sich fiir die einzelnen Leadjahre Zeitreihen (fiir Auswer-
tungen zur Reprédsentation von Telekonnektionsindizes; s. Kapitel 5) bzw. kumulierte
Auftrittshaufigkeiten (fiir Auswertungen zur Reprisentation von Zirkulationstypen; s.
Kapitel 6) flir den gesamten Untersuchungszeitraum erstellen. In der vorliegenden Arbeit
bilden die Jahre 1979-2011 standardmifig den bereits in den vorherigen Kapiteln mehr-
fach erwihnten Untersuchungszeitraum. Zwar liegen die dekadischen Vorhersagen (vgl.
Kapitel 3.1) schon bereits ab 1961 fiir alle Modellgenerationen vor, allerdings sind die
verwendeten Beobachtungsdaten (vgl. Kapitel 3.2) erst ab 1979 verfiigbar. Somit kénnen
die Hindcast-Analysen zur dekadischen Vorhersagbarkeit erst ab 1979 verwirklicht wer-
den, d. h. die dekadische Vorhersage entstammt ,,decadal 1978 fiir das erste Leadjahr.
Zur Durchfiihrung der Hindcast-Analysen fiir alle Leadjahre werden jedoch auch dekadi-
sche Vorhersagen mit einem fritheren Startpunkt als 1979 benétigt. Z. B. wird die deka-
dische Vorhersage fiir das zweite Leadjahr des Jahres 1979 aus ,,decadal 1977* entnom-
men, die fiir das neunte Leadjahr aus ,,decadal 1970%. Lediglich fiir den Winter (DJF)
beginnt der Untersuchungszeitraum nicht 1979, sondern 1980 (siehe z. B. Abbildung 3.2),
da fiir den Winter 1979 (setzt sich aus Dezember 1978 sowie Januar und Februar 1979
zusammen) der Dezember 1978 in den Beobachtungsdaten nicht verfiigbar ist. Zudem
wurde der Untersuchungszeitraum in der vorliegenden Arbeit auf das Jahr 2011 begrenzt.
Dieses Jahr wurde gewihlt, da fiir die meisten Reanalysen die verwendeten Variablen
(SLP, ZG) in den verschiedenen zeitlichen Auflésungen (monatlich, 6-stiindlich) zur Ver-
fligung stehen. Lediglich bei CFSR reichen die Daten bis 2010, weshalb bei Analysen,
bei denen CFSR-Reanalysedaten verwendet wurden, der Untersuchungszeitraum bis zum

Jahr 2010 begrenzt ist.
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4.2.2 Skillmetriken

Vergleicht man eine Vorhersage mit beobachteten Werten, stellt sich immer die Frage
nach geeigneten Mdoglichkeiten zur Beurteilung der Qualitdt der Vorhersage. Ein Blick in
die Literatur offenbart fiir die Evaluation dekadischer Vorhersagen ,,a dizzying array of
different climate metrics* (Hurrell et al. 2010, S. 8). Wahrend Smith et al. (2007) fiir die
Evaluation ihrer dekadischen Vorhersagen den RMSE (Root-Mean-Square Error) ver-
wenden, greifen Keenlyside et al. (2008) auf Korrelationen fiir die Untersuchung von
Zeitreihen zuriick, womit auch die am héufigsten verwendeten Skillmetriken erwahnt wé-
ren. Daneben sind in der Literatur Werkzeuge der Evaluation zu finden, die auf dem Ge-
biet der dekadischen Vorhersage eher selten Verwendung finden, wie z. B. der CRPSS
(Continuous Ranked Probability Skill Score) bei Kadow et al. (2015) oder der RPC (Ratio
of Predictable Components) bei Eade et al. (2014). Allen gemein ist jedoch, dass sie eine

Vorhersage mit einer Beobachtung vergleichen.

Grundsatzlich kann es unterschiedliche Ansichten geben, was eine gute Vorhersage aus-
macht (Wilks 2006). Der lineare Korrelationskoeffizient (s. Kapitel 4.2.2.1) zwischen
Anomalien der Vorhersage und der Beobachtung vermag ein sehr niitzliches und leicht
zu interpretierendes VerifikationsmaR sein, allerdings kann ein hoher Wert auf dekadi-
scher Zeitskala bereits durch die Vorhersage des Erwdrmungstrends in Folge der Erho-
hung der Treibhausgase erzielt werden (Meehl et al. 2009). Murphy et al. (2010) schlagen
deshalb vor, mehrere Skillmetriken zu verwenden, um die Vorhersageleistung eines (de-
kadischen) Modellsystems abschétzen zu kdnnen. Insbesondere bei dekadischen Vorher-
sagen, die von Natur aus probabilistisch sind, d. h. mehrere mdgliche Realisierungen ei-
nes Modells (Ensemblemitglieder) beinhalten, ist dieses Vorgehen notwendig. Deswegen
sollten bei der Evaluation sowohl deterministische Mafle zum Abschitzen der mittleren
Vorhersage als auch probabilistische Maf3e fiir die Abschédtzung der Bandbreite der Vor-
hersage, des sog. Spreads, als Ausdruck der Unsicherheit des Modells in Betracht gezo-
gen werden. In der vorliegenden Arbeit kommen — neben dem linearen Korrelationsko-
effizienten — mit dem MSSS (Mean Squared Error Skill Score; s. Kapitel 4.2.2.2) und
dem RPSS (Ranked Probability Skill Score; s. Kapitel 4.2.2.3) sowohl ein deterministi-

sches als auch ein probabilistisches Giitemall zum Einsatz.
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Alle Skillmetriken werden angewendet, um die Qualitét einer bestimmten dekadischen
Vorhersage gegeniiber einer Referenz zu beurteilen. Als Referenz wird haufig die Klima-
tologie oder eine zufillige Vorhersage eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit bietet es
sich allerdings an, die verschiedenen Modellgenerationen (mit den unterschiedlichen Ini-
tialisierungstechniken) direkt miteinander zu vergleichen, also z. B. zu untersuchen, in-
wiefern b1 (als zu untersuchende Vorhersage) Verbesserungen gegeniiber b0 (als Refe-

renz) aufweist.

4.2.2.1 Korrelationkoeffizient (nach Pearson)

Der lineare Korrelationkoeffizient (nach Pearson) wird in der vorliegenden Arbeit fiir die
Analyse der Telekonnektionsindizes verwendet. Der Zusammenhang der Zeitreihe von
iiber alle Ensemblemitglieder gemittelter dekadischer Vorhersage (Forecast) und Be-

obachtung (Observation) wird folgendermallen berechnet:

SFo _ ?:1(1:}' - F)(Oj - 6)

Sp *So \/Z?:l(F} _ F)z * Z;'l=1(0j — 6)2

Corrg =

3)

Der Korrelationskoeffizient (Corrr) berechnet sich aus dem Verhéltnis von Kovarianz
(sro) und den Standardabweichungen der Vorhersage (sr; Forecast) und der Beobachtung
(so; Observation) und untersucht die gemeinsame Varianz der beiden Zeitreihen. Zur
Evaluation der dekadischen Vorhersage wird zudem der Korrelationskoeffizient fiir eine
Referenz (Corrr) berechnet (wie bereits erwédhnt z. B. b1 als ,,Vorhersage®, b0 als ,,Refe-
renz‘‘). Anhand der Differenz der beiden Werte (Corrg— Corry) ldsst sich ermitteln, ob die
Vorhersage eine Verbesserung (bei positiven Werten) oder eine Verschlechterung (bei
negativen Werten) gegeniiber der Referenz zeigt (vgl. die Anwendungsbeispiele in God-

dard et al. 2013).

4.2.2.2 Mean Squared Error Skill Score (MSSS)

Der MSSS ist ein deterministisches Giitemal} und kann eine Antwort auf die Frage geben,
ob eine Vorhersage eine hohere Genauigkeit (Accuracy; vgl. Wilks 2006) zeigt als eine
Referenz (also z. B.: Zeigen initialisierte dekadische Vorhersagen eine hohere Genauig-
keit als uninitialisierte?). Der MSSS basiert auf der Berechnung des Mean Squared Error
(MSE),
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n
1
MSEp = Ez(Ff - 0))%, “4)
j=1

der fiir die {iber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage F; bzw. Referenz R; je-

weils im Vergleich mit der Beobachtung O; berechnet wird (vgl. Goddard et al. 2013).

Der MSSS ist als Verhéltnis zwischen Vorhersage (MSEr) und Referenz (MSER) fiir eine

bestimmte Leadzeit T folgendermallen definiert:

MSEj .
MSEg

MSSS, =1 — (3)
Wie aus (5) hervorgeht, zeigen Werte iiber 0 eine bessere Performanz der Vorhersage
(d. h. MSEr < MSEg), Werte unter 0 eine schlechtere gegeniiber der Referenz (d. h. MSEr
> MSERg) an.

4.2.2.3 Ranked Probability Skill Score (RPSS)

Der RPSS ist im Gegensatz zum MSSS ein probabilistisches Giitemal3. Analog zum
MSSS stellt der Ranked Probability Score (RPS) die Grundlage des RPSS dar (vgl. Wilks
2006), allerdings gehen zur Berechnung — im Gegensatz zum MSE — alle Ensemblemit-

glieder und nicht das Ensemblemittel ein:

v v . M-m
RPSp v = 72 Z(Fr,i.k — Orzini) — mFuyk(l —Frik) (6)
i=1k=1 t
t = Leadzeit F = kumulat. Wahrsch. (Vorhersage)
i = Initialisierungszeitpunkt O = kumulat. Wahrsch. (Beobachtung)
k = Ereignisklasse

M = fiktive Ensemblegrofle
m; = existierende Ensemblegrofie

t(t,i) = Wert der Beobachtung zum Zeit-
punkt t,i

Die Berechnung basiert auf dem von Ferro et al. (2008) entwickelten Verfahren. Fjx

bezeichnet die kumulative Wahrscheinlichkeit der Klasse k (hier: mit K = 3: mittlere,

hohe, niedrige Werte) fiir eine bestimmte Leadzeit t einer bestimmten Initialisierung i der
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Vorhersage. Von diesem Wert wird Oy,ix subtrahiert, die kumulative Wahrscheinlich-
keit der Klasse k zum entsprechenden Zeitpunkt t(t,i) der Beobachtung. Oy i)x nimmt den
Wert 1 an, wenn Klasse k beobachtet wird, ansonsten gilt Oy,i)x = 0 (= Heaviside-Funk-
tion). Explizit sei auf den zweiten Term in Formel (6) hingewiesen, der dem Problem
begegnet, dass der RPS fiir eine endliche Anzahl an Ensemblemitgliedern verzerrt ist.
Dadurch ist es moglich, Modellversionen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Ensem-

blemitgliedern direkt zu vergleichen, was im Fall des MSSS nicht moglich ist.

Aquivalent zum MSSS erfolgt die Berechnung des RPSS als Verhiltnis zwischen Vor-

hersage (RPSF) und Referenz (RPSRr) zu einer bestimmten Leadzeit t:

RPSE ;
RPSg .,

RPSS, =1-— (7)

Wiederum zeigen Werte iiber 0 Verbesserungen (Werte unter 0 Verschlechterungen) der

untersuchten Vorhersage gegeniiber der Referenz an.
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S Ergebnisse:

Telekonnektionsindizes

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse hinsichtlich der dekadischen Vorhersagbarkeit von
Telekonnektionsindizes unter verschiedenen Gesichtspunkten, d. h. Einfliisse auf die
Vorhersageleistung, dargestellt. Zunéchst wird die Vorhersageleistung der uninitialisier-
ten, historischen Liufe analysiert (Kapitel 5.1), bevor zwei zentrale Fragen dekadischer
Forschung untersucht werden: Welchen Einfluss auf die dekadische Vorhersageleistung
von Telekonnektionsindizes hat die Initialisierung des Klimamodells (vgl. Kapitel 5.2)

bzw. welchen Einfluss hat die Ensemblegrofe (vgl. Kapitel 5.3)?

Nach Betrachtung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Vorhersageleistung des dekadi-
schen Vorhersagesystems wird in Kapitel 5.4 eine iiberblickende Betrachtung gewihrt,
in der die Ergebnisse der einzelnen beeinflussenden Faktoren zu einem Gesamtbild zu-
sammengefligt und mehrere Fragen (z. B. Welche Initialisierungstechnik liefert die bes-
ten Resultate?) aufgeworfen und abschlieBend beantwortet werden. In Kapitel 5.5 erfolgt
schlieBlich eine knappe Zusammenfassung der Ergebnisse zu der dekadischen Vorher-

sagbarkeit von Telekonnektionsindizes.
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5.1 Die uninitialisierten Laufe

Die Darstellung der uninitialisierten, historischen Léaufe (vgl. Kapitel 3.1.2) soll einen
grundlegenden Einblick in die Vorhersagbarkeit interannueller Variabilitit geben, um
mogliche Verbesserungen beurteilen zu konnen, die durch die Initialisierung bzw. die
Vergroferung der Ensemblegréfle des dekadischen Vorhersagemodells erzielt werden.
Die Telekonnektionsindizes werden in diesem Kapitel bei saisonaler Aggregierung der
Daten fiir den Untersuchungszeitraum 1979-2011 prasentiert. Es wird jeweils lediglich
die Jahreszeit angesprochen, in der das entsprechende Telekonnektionsmuster in den Be-
obachtungsdaten den groBten Varianzerklarungsanteil (= prozentualer Anteil der erklar-
ten Varianz an der Gesamtvarianz) besitzt. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass das
Friihjahr (MAM) durch den dritten, vierten und fiinften Monat, der Sommer (JJA) durch
den sechsten, siebten und achten Monat und der Herbst (SON) durch den neunten, zehn-
ten und elften Monat berechnet wird, wihrend der Winter (DJF) anhand des zwdlften
sowie des ersten und zweiten Monat des Folgejahres abgebildet und diesem zugerechnet
wird, weshalb der Untersuchungszeitraum im Winter im Folgenden 1980, in allen ande-

ren Jahreszeiten allerdings bereits 1979 beginnt.

Die Vorhersagen der historischen Modelllaufe (hist; blaue Farbe in den folgenden Grafi-
ken) basieren jeweils auf drei Ensemblemitgliedern, fiir die beobachteten Werte (obs;

grau) wurde auf die Reanalysen von ERA-Interim (ERAINT) zuriickgegriffen.

5.1.1 Nordatlantische Oszillation (nach Hurrell)

Erfolgt die Berechnung des NAO-Index* auf Grundlage der Methode nach Hurrell (NAO-
PC; vgl. Kapitel 4.1.1.1, Tabelle 4.1) basierend auf einem nordatlantisch-européischen
Untersuchungsgebiet, weist der Winter (DJF) mit einem Wert von 55,75 % den hochsten
Varianzerkldrungsanteil aller Jahreszeiten auf, d. h. die erste Hauptkomponente, die fiir
die Reanalyse ERAINT durchgefiihrt wurde, erklért 55,75 % der Originalvarianz. Die
zeitliche Auspriagung des Telekonnektionsmusters ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Fiir
den Untersuchungszeitraum zeigt die Grafik lediglich eine geringe Ubereinstimmung im

Verlauf zwischen den beobachteten Werten (obs) und den Werten der iiber die drei En-

-55-



Ergebnisse: Telekonnektionsindizes
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Abbildung 5.1: (Standardisierter) Index der Nordatlantischen Oszillation (NAO-PC) im Winter
(DJF) des Untersuchungszeitraums, dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten Modellldufe
(hist; s. Erkldrungen im Text) und die beobachteten Werte (obs). Die Punkte symbolisieren die
einzelnen Ensemblemitglieder, die gefdirbte Fldche die Spannweite aller Ensemblemitglieder, die
durchgezogene Linie die iiber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage. Der Korrelations-
koeffizient driickt den Zusammenhang zwischen den gemittelten Werten der uninitialisierten Mo-
dellldufe und der Beobachtung aus.

semblemitglieder gemittelten historischen Modellldufe (hist), die sich in einem Korrela-
tionskoeffizienten von r=0,049 manifestiert. Hiufig befinden sich die Werte der Beobach-
tungszeitreihe aullerhalb des hellblau markierten Bereichs, der durch die unterschiedli-
chen Auspriagungen der drei Ensemblemitglieder aufgeworfen wird. Insbesondere ext-
reme Werte des NAO-Index ‘ vermogen die historischen Modellldufe nur unzureichend
wiederzugeben, was z. B. fiir die niedrigen Werte Mitte der 1980er-Jahre sowie die stark
positiven Werte am Ende der 1980er-Jahre bzw. zu Beginn der 1990er-Jahre beobachtet
werden kann. Ende der 1990er-Jahre und zu Beginn der 2000er-Jahre fallt in der Vorher-
sage zudem die groBBe Heterogenitét der einzelnen Ensemblemitglieder auf, was in einer
sehr breiten, hellblau hinterlegten Flache resultiert. An dieser Stelle sei aber auf das Jahr
2010 verwiesen, in dem die uninitialisierten Modellldufe zwar nicht die stark negative
Ausprigung der Beobachtung wiederzugeben vermdgen, ihnen allerdings in groBer Uber-

einstimmung aller Ensemblemitglieder eine gute Annéherung gelingt.

Ein vergleichbares Ergebnis ist fiir den NAO-Index zu beobachten, dessen Berechnung

auf Gitterpunkten (NAO-GP, vgl. Kapitel 4.1.1.1, Tabelle 4.1) basiert (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Wie Abbildung 5.1, aber fiir NAO-GP.

T T

Mit einem Korrelationkoeffizienten von r=0,008 zeigt sich auch hier fiir die Wintermo-
nate (DJF) ein sehr geringer Wert nahe 0 zwischen der Beobachtung und den Werten der
iber die drei Ensemblemitglieder gemittelten Vorhersage des uninitialisierten Modells.
Hiufig liegen die Werte wiederum auflerhalb des hellblau markierten Bereichs, d. h. die

Beobachtung wird durch keine Realisation des Modells représentiert.

5.1.2 CPC-Telekonnektionsmuster

Fiir die CPC-Telekonnektionsmuster (vgl. Kapitel 4.1.1.2, Tabelle 4.1) wurde jeweils die
Jahreszeit herausgegriffen, fiir die der hochste Varianzerkldrungsanteil ermittelt werden
konnte. Da sich das Untersuchungsgebiet iiber die gesamte Nordhemisphire erstreckt und
in jeder Jahreszeit zehn Hauptkomponenten extrahiert werden, weisen die Varianzerkla-
rungsanteile deutlich geringere Werte auf als z. B. bei der Berechnung des NAO-Index*
auf Grundlage der Methode nach Hurrell. Dementsprechend zeigt das Telekonnektions-
muster der Nordatlantischen Oszillation nach der CPC-Berechnungsmethode ebenfalls
im Winter (DJF) den hochsten Varianzerkldrungsanteil, allerdings weist dieser lediglich
einen Wert von 9,60 % auf (vgl. Tabelle 5.1). Ebenfalls im Winter offenbaren die Tele-
konnektionsmuster £4 und 7TNH mit Werten von 9,92 % bzw. 8,40 % die hochsten Vari-
anzerklarungsanteile, wobei hinzugefiigt werden muss, dass 7NH lediglich im Winter

stabil zu beobachten ist. Im Frithjahr (MAM) hingegen haben die Telekonnektionsmuster
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EAWR mit 7,69 %, WP mit 7,42 % und POL mit 18,86 % ihre jeweiligen hochsten Werte
hinsichtlich des Varianzerkldrungsanteils, wobei POL damit den insgesamt hochsten
Wert offenbart. Mit 16,88 % weist auBlerdem das Telekonnektionsmuster PNA einen
zweistelligen Wert auf, der im Sommer (JJA) erreicht wird, wohingegen EPNP und
SCAND im Herbst (SON) mit 7,21 % bzw. 9,29 % am meisten Gesamtvarianz erkliren.

Tabelle 5.1: Varianzerkldirungsanteile der CPC-Telekonnektionsmuster fiir die verschiedenen

Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF). Fett markierte Werte heben jeweils die Jahreszeit mit dem
hochsten Varianzerkldrungsanteil hervor.

MAM JJA SON DJF
EA 5,32 % 8,55 % 4,87 % 9,92 %
EAWR | 7,69 % 4,90 % 5,07 % 4,24 %
EPNP 6,51 % 5,21 % 7,21 % -
NAO 8,34 % 6,80 % 7,60 % 9,60 %
PNA 7,53 % | 16,88 % | 6,49 % 4,24 %
POL 18,86 % | 7,59% | 15,19% | 8,77 %
SCAND | 7,69 % 4,93 % 9,29 % 4,51 %
TNH - - - 8,40 %
WP 7,42 % 5,21 % 6,21 % 4,51 %

In Abbildung 5.3 ist die Vorhersageleistung — wiederum gekennzeichnet anhand des Kor-
relationskoeffizienten zwischen beobachteten Werten (obs) und den gemittelten uniniti-
alisierten, historischen Modellldufen (hist) — fiir die verschiedenen CPC-Telekonnekti-
onsmuster jeweils fiir die Jahreszeit mit dem hochsten Varianzerkldrungsanteil darge-
stellt, wie sie aus Tabelle 5.1 hervorgeht. Insgesamt kann im Untersuchungszeitraum fiir
alle Indizes der Telekonnektionsmuster nur ein geringer Zusammenhang zwischen der
Beobachtung und der uninitialisierten Vorhersage beobachtet werden, was in geringen
Korrelationskoeffizienten zum Ausdruck kommt. Die Werte bewegen sich entweder nahe
0 und weisen somit keinen Zusammenhang auf (z. B. PNA mit r=-0,017, E4 mit r=0,062
oder SCAND mit r=-0,074) oder es ist ein leicht positiver (WP mit r=0,148) bzw. negati-
ver Zusammenhang (z. B. EPNP oder TNH mit r=-0,184 bzw. r=-0,249) zu beobachten.
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Abbildung 5.3: (Standardisierte) Indizes der CPC-Telekonnektionsmuster (jeweils fiir die Jah-
reszeit mit dem hochsten Varianzerkldrungsanteil im Untersuchungszeitraum), dargestellt fiir die
historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist; s. Erkldrungen im Text) und die beobachteten
Werte (0bs). Die Punkte symbolisieren die einzelnen Ensemblemitglieder, die gefirbte Fldche die
Spannweite aller Ensemblemitglieder, die durchgezogene Linie die tiber alle Ensemblemitglieder
gemittelte Vorhersage. Die Korrelationskoeffizienten driicken jeweils den Zusammenhang zwi-
schen den gemittelten Werten der uninitialisierten Modellldufe und der Beobachtung aus.

Fiir jeden Index der CPC-Telekonnektionsmuster lassen sich (wie fiir die Indizes der
Nordatlantischen Oszillation nach Hurrell) mehr oder weniger viele Jahre feststellen, in
denen sich die beobachteten Werte (graue Linie) auBBerhalb der hellblau markierten Fla-
che befinden, die Beobachtung also durch keine der drei Ensemblemitglieder der uniniti-
alisierten Modellldufe erfasst wird. Insbesondere die Repréisentation von extremeren Be-
obachtungswerten scheint den uninitialisierten Modellldufen Probleme zu bereiten (vgl.
die extremeren Werte z. B. bei £4 oder NAO Ende der 1980er-Jahre oder bei EAWR in
den 1990er-Jahren). Allerdings konnen auch Zeitraume identifiziert werden, in denen sich
die beobachteten Werte mehrere Jahre innerhalb der hellblau markierten Flache befinden
und die beiden Linien zudem einen dhnlichen Verlauf aufweisen (z. B. Ende der 1990er-

bzw. Anfang der 2000er-Jahre bei TNH oder die anfidnglichen 2000er-Jahre bei NAO).
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5.1.3 Siidliche Oszillation (SO)

Da die Berechnung des Index* der Siidlichen Oszillation (SO/) auf Grundlage von Gitter-
punkten und nicht mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse erfolgt (vgl. Kapitel 4.1.1.3;
Tabelle 4.1), ist eine Angabe des Varianzerkldrungsanteils und daraus resultierend eine
Auswabhl der Jahreszeit wie in den beiden vorherigen Kapiteln nicht mdglich. Aus diesem

Grund sind in Abbildung 5.4 die Ergebnisse fiir alle Jahreszeiten dargestellt, was einen

MAM sol sip JIA sol sip
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Abbildung 5.4: Standardisierter Index der Siidlichen Oszillation (SOI) im Friithjahr (MAM),
Sommer (JJA), Herbst (SON) und Winter (DJF) des Untersuchungszeitraums, dargestellt fiir die
historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist) und die beobachteten Werte (obs). Die Punkte
symbolisieren die einzelnen Ensemblemitglieder, die gefirbte Fliche die Spannweite aller En-
semblemitglieder, die durchgezogene Linie die iiber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorher-
sage. Die Korrelationskoeffizienten driicken jeweils den Zusammenhang zwischen den gemittel-
ten Werten der uninitialisierten Modellldufe und der Beobachtung aus.

differenzierten Einblick in die Vorhersage des SO/ gewéhrt. Zudem erlaubt es die Be-
rechnungsmethode, die auf Gitterpunktsdifferenzen basiert, eine nachtrigliche Standar-
disierung der Zeitreihe iiber die beobachteten und die historischen Werte hinweg vorzu-
nehmen, wodurch eine Analyse nicht nur des gemeinsamen Verlaufs der Zeitreihen (wie-
derum ausgedriickt durch den Korrelationskoeftizienten), sondern auch des Niveaus er-

moglicht wird.
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Grundsitzlich lasst sich fiir alle Monate feststellen, dass das uninitialisierte Modell die
Intensitét der Walker-Zirkulation, gemessen als Luftdruckdifferenz aus den Gitterpunkt-
daten um die Insel Tahiti und Darwin, iiberschitzt, was daran zu erkennen ist, dass die
Werte der Beobachtung (graue Linie) in allen Jahreszeiten mehr oder weniger deutlich
unter denen der Modelldaten (blaue Linie) liegen (s. Abbildung 5.4). Insbesondere im
Winter (DJF), Sommer (JJA) und Herbst (SON) ist dieses Ergebnis zu beobachten, ledig-
lich im Frithjahr (MAM) liegen die Werte von Beobachtung und historischem Modell auf
einem Niveau. Betrachtet man die Korrelationskoeffizienten als MaB fiir die Ahnlichkeit
des Verlaufs der beiden Zeitreihen, ldsst sich wie fiir die in den vorherigen Kapiteln un-
tersuchten Telekonnektionsmuster nur ein geringer Zusammenhang feststellen. Im Friih-
jahr liegt der Wert mit 1=0,049 nahe 0 und auch die anderen Jahreszeiten weisen mit
=0,147 (Sommer) bzw. r=0,157 (Herbst) geringe Werte auf. Auch im Winter ist mit
r=0,259 nur ein schwach ausgepriagter Zusammenhang zu beobachten, der allerdings den

stiarksten der bisher untersuchten Telekonnektionsmuster darstellt.

5.1.4 Antarktische Oszillation (AAO)

Das Telekonnektionsmuster der AAO, dessen Berechnung auf dem 700 hPa-Geopotential
(ZG700) beruht (vgl. Kapitel 4.1.1.4, Tabelle 4.1), weist mit einer erklirten Varianz von

DJF AAO-PC zg700

corr= 0.164 —— hist
obs

;/\'/\/\/\/\V v/.\//\\v/)(
TV

T T T T T T T T T T T

1980 1986 1992 1998 2004 2010
Jahr

Abbildung 5.5: (Standardisierter) Index der Antarktischen Oszillation (AAO-PC) im Winter
(DJF) des Untersuchungszeitraums, dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten Modellldufe
(hist) und die beobachteten Werte (obs). Der Korrelationskoeffizient driickt den Zusammenhang
zwischen den gemittelten Werten der uninitialisierten Modellldufe und der Beobachtung aus.
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39,15 % (nicht dargestellt) im nordhemisphirischen Winter (DJF) den hochsten Varian-
zerkldrungsanteil auf — gegeniiber 35,40 % im Frithjahr (MAM), 30,76 % im Sommer
(JJA) und 31,86 % im Herbst (SON). Wie in Abbildung 5.5 fiir das auf einer Hauptkom-
ponente basierende Berechnungsverfahren (440-PC) zu erkennen ist, gelingt es den un-
initialisierten, historischen Modelllaufen (hist) nicht, die beobachteten Werte (obs) ada-
quat zu repréasentieren, was sich zum einen an einem geringen Korrelationskoeffizienten
von r=0,164 manifestiert. Zum anderen ldsst sich wiederum beobachten, dass die Be-
obachtung héufig auBBerhalb des durch die drei Ensemblemitglieder hellblau markierten

Bereichs liegt, was insbesondere auf die 1990er-Jahre zutrifft.

Fiir das Verfahren, das fiir die Berechnung der Antarktischen Oszillation die Differenz
zonaler Mittel verwendet (440-ZM), kann ein vergleichbares Ergebnis konstatiert wer-
den. Die beobachten Werte liegen wiederum haufig aulerhalb der hellblau markierten
Fléche, d. h. die Beobachtung wird durch keine der drei Ensemblemitglieder angemessen
reprasentiert, was auch daran liegt, dass das Modell die Differenz der zonalen Mittel ge-
nerell unterschétzt. Auerdem weist der Korrelationskoeffizient zwischen Beobachtung

und gemittelter Vorhersage einen geringen Wert von r=0,063 auf.

DJF AAO-ZM zg700
SUBE corr= 0.063 —— hist
/\ obs
) A2
C}l .
tll' _

T T T T T T T

1980 1986 1992 1998 2004 2010
Jahr
Abbildung 5.6: Wie Abbildung 5.5, aber fiir AAO-ZM.

T T
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Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass es den uninitialisierten, historischen
Modellldufen nicht gelingt, die Telekonnektionsmuster, die in der vorliegenden Arbeit
untersucht werden, auf zufriedenstellende Art und Weise zu représentieren, was sich wie-
derholt in geringen Werten hinsichtlich der Korrelation manifestiert. Deshalb soll in den
folgenden Kapiteln untersucht werden, inwiefern sich strukturelle Verdnderungen am
Vorhersagesystem (z. B. Implementierung einer Initialisierung, Anderung der Ensem-

blegréfBe) auf die Vorhersageleistung auswirken.

5.2 Der Einfluss der Initialisierung

Wie bereits mehrfach erwdhnt wurde, stellen Fragen zur Initialisierung von Klimamodel-
len einen zentralen Forschungsaspekt auf dem Gebiet der dekadischen Vorhersage dar,
da mithilfe verschiedener Initialisierungstechniken versucht wird, die klimainternen
Schwankungen in geeigneter Weise in die Vorhersage zu integrieren. Aufgrund der Fiille
an durchgefiihrten Einzelanalysen, die sich durch die verschiedenen Generationen des
initialisierten Vorhersagemodells (s. Kapitel 3.1.1) ergibt, soll im Folgenden nicht auf die
einzelnen Telekonnektionsindizes eingegangen werden. Vielmehr wird versucht, eine
Uberblicksdarstellung iiber die Vorhersageleistung — gemittelt und differenziert nach ver-
schiedenen Untersuchungsparametern (Modellgenerationen, Telekonnektionsindizes,

Jahreszeiten und zeitliche Auflésung) — zu ermdglichen.

Um dies zu erreichen, wurde eine moglichst groe Datenbasis in die Analyse integriert.
AuBler TNH sowie EPNP, die nach Definition des CPC nicht fiir alle Jahreszeiten zur
Verfligung stehen (vgl. Tabelle 5.1), gingen sowohl alle verfiigbaren Telekonnektionsin-
dizes als auch alle Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF) in die Mittelung ein. Die ver-
schiedenen Modellgenerationen wurden jeweils mit der maximal verfiigbaren Anzahl an
Ensemblemitgliedern (vgl. Tabelle 3.1) in die Analyse aufgenommen. Au3erdem wurde
auf beide zeitliche Aggregationen (saisonal, monatlich) zuriickgegriffen, allerdings er-
folgte eine Beschrankung auf die geringere rdumliche Auflosung des Klimamodells
(MPI-ESM-LR), da die hohere Auflésung (MPI-ESM-MR) nur fiir b1 und nicht fiir die
anderen Modellgenerationen zur Verfligung stand. Aus diesem Grund werden im Folgen-
den auch keine Aussagen iliber Unterschiede in der Vorhersageleistung beziiglich der

raumlichen Auflésung getroffen.
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5.2.1 Differenzierung nach Modellgenerationen

Abbildung 5.7 informiert iiber die unterschiedlichen Generationen des dekadischen Vor-

hersagemodells von MPI-ESM. Abgebildet sind sowohl die Korrelation (CORR; Abbil-
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Abbildung 5.7: CORR (a) und MSE (b) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-
ESM-Modellsystems (gemittelt iiber verschiedene Analyseverfahren, Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT hinsichtlich der Telekonnektionsindizes in Abhdngigkeit von
verschiedenen Leadjahren.

dung 5.7a) als MaB fiir den Zusammenhang zwischen Vorhersage und Beobachtung (vgl.
Formel (3)) als auch der MSE (Abbildung 5.7b) als MaB fiir den Unterschied zwischen
Vorhersage und Beobachtung (vgl. Formel (4)), wobei als Beobachtung die Reanalyse
von ERAINT verwendet wurde. MSE und CORR sind angegeben fiir verschiedene Lead-
jahre. Die ersten beiden Leadjahre nach Initialisierung des Vorhersagemodells sind ge-
sondert ausgewiesen, da hier der Einfluss der Initialisierung von besonderem Interesse
ist. AuBBerdem sind die Ergebnisse fiir die erste Hilfte der Dekade (gemittelt iiber Lead-
jahre 2-5) sowie die zweite Hilfte der Dekade (gemittelt iiber Leadjahre 6-9) dargestellt.
SchlieBlich ist noch der gesamte Zeitraum der dekadischen Vorhersage unter Ausschluss
des ersten Jahres nach der Initialisierung (Leadjahre 2-9 abgebildet). Dieses auf dem de-
kadischen Forschungsgebiet {ibliche Leadjahr-Schema wird auch in den folgenden Kapi-

teln verwendet.
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Abbildung 5.7 zeigt fiir die verschiedenen Modellgenerationen — historical (hist), base-
line0 (b0), baselinel (b1), prototype mit ORAS4 (pS) prototype mit GECCO2 (pG) —
deutliche Unterschiede auf. Der MSE als Ma@ fiir den Unterschied zwischen Beobach-
tung und dekadischer Vorhersage (s. Abbildung 5.7b) weist fiir die die uninitialisierten
Laufe (hist) die hochsten Werte auf, d. h. hier liegen (die {iber alle Ensemblemitglieder
gemittelte) Vorhersage und die Beobachtung (ERAINT) am weitesten auseinander. Ein
dhnliches Ergebnis offenbart die erste Modellgeneration des dekadischen Vorhersagesys-
tems (b0), die dhnliche Werte wie die uninitialisierten Liufe aufweist. Demgegentiber
zeigen die folgenden Modellgenerationen (b1, pS/pG) deutlich geringere Werte fiir den
MSE, sie liegen also ndher an der Beobachtung. Die Ergebnisse fiir CORR (als MaB fiir
die gemeinsame Varianz) bestétigen dieses Resultat (s. Abbildung 5.7a). Die geringsten
Werte weisen die uninitialisierten, historischen Laufe mit einem Korrelationskoeffizien-
ten nahe 0 auf. Leicht hohere Werte zeigt die erste Modellgeneration (b0). Fiir die beiden
folgenden Modellgenerationen sind hohere Korrelationskoeffizienten zu erkennen, wobei
prototype (pS/pG) mit Ausnahme fiir das erste Leadjahr die beste Vorhersageleistung
zeigt. B1 weist im ersten Jahr nach der Initialisierung zwar den hochsten Wert auf, aller-
dings ist der Wert im ersten Teil der Dekade (Leadjahre 2-5) dhnlich gering wie bei den

uninitialisierten Laufen.

Der genauere Blick auf die einzelnen Leadjahre zeigt fiir die initialisierten Modellldufe
eine Verbesserung in der Vorhersageleistung beziiglich des ersten Leadjahres. Beim MSE
(s. Abbildung 5.7b) liegen alle Modellgenerationen des dekadischen Vorhersagesystems
unter dem Wert der uninitialisierten, historischen Laufe. Die historischen Laufe, die fiir
den Vergleich mit den initialisierten Laufen verwendet werden und keine dekadischen
Vorhersagen liefern, weisen deshalb bei allen Leadjahren den gleichen Referenzwert auf.
Betrachtet man die Werte der Korrelationskoeffizienten (s. Abbildung 5.7a), wird das
Ergebnis bestétigt, da alle initialisierten Modelle im ersten Leadjahr im Schnitt einen
deutlich hoheren Korrelationskoeffizienten aufweisen als die uninitialisierten Modell-
laufe, die im Mittel einen Wert nahe 0 offenbaren. Allerdings zeigt sich auch, dass die
Verbesserung in der Vorhersageleistung, die im ersten Leadjahr beobachtet werden kann,
nicht fiir die anderen Leadjahre gilt. Lediglich fiir das zweite Leadjahr ldsst sich eine
Verbesserung in der Vorhersageleistung erahnen, wenn man, wie in diesem Fall, nicht

einzelne Telekonnektionsindizes fiir einzelne Jahreszeiten untersucht, sondern iiber eine

- 65 -



Ergebnisse: Telekonnektionsindizes

Vielzahl der verfiigbaren Analysen mittelt. Zudem muss konstatiert werden, dass sich die

Verbesserungen insgesamt in einem sehr begrenzten Rahmen bewegen.

Ein scheinbarer Widerspruch offenbart sich, wenn man in Abbildung 5.7 die beiden Va-
rianten der dritten Modellgeneration (pS/pG) miteinander vergleicht. Hinsichtlich des
MSE (s. Abbildung 5.7b) zeigen die beiden Varianten von prototype, die sich lediglich in
der Verwendung des Reanalysedatensatzes zur Initialisierung des Ozeans (vgl. Kapi-
tel 3.1.1.3) unterscheiden, die geringsten Werte, d. h. sie weisen die geringsten Abwei-
chungen zur Beobachtung auf. Die mit GECCO?2 initialisierte Variante (pG) liegt in allen
Leadjahren leicht unterhalb der mit ORAS4 initialisierten Version (pS) und offenbart so-
mit eine bessere Vorhersageleistung. Demgegeniiber liegen die Werte des Korrelations-
koeffizienten von pG in allen Leadjahren leicht unterhalb derer von pS (s. Abbildung
5.7a). Demzufolge weist pG in dieser Hinsicht einen geringeren Zusammenhang mit der
Beobachtung auf als pS. Dieser scheinbare Widerspruch wird aufgeldst, wenn man sich
in Erinnerung ruft, dass der MSE den mittleren Abstand zwischen den beobachteten und
vorhergesagten Werte berechnet, wohingegen der Korrelationskoeffizient den gemeinsa-
men Verlauf der Zeitreihen von Beobachtung und Vorhersage abbildet, ohne den Abstand

der einzelnen Werte voneinander zu beriicksichtigen.

5.2.2 Differenzierung nach Telekonnektionsindizes

Schaut man sich nun die Vorhersageleistung nicht fiir die verschiedenen Modellgenerati-
onen, sondern aufgeschliisselt fiir die einzelnen Telekonnektionsindizes an (Abbildung
5.8; vgl. Tabelle 4.1), zeigt sich ein dhnliches Bild zu dem soeben beschriebenen. Die
Berechnungsgrundlage ist dieselbe wie bei Abbildung 5.7, jedoch wurden im Unterschied
dazu keine historischen Laufe berticksichtigt. Eine Differenzierung hinsichtlich der ver-
schiedenen Initialisierungstechniken ist nicht mehr moglich, da bei den dargestellten
Werten iiber alle initialisierten Modellgenerationen gemittelt wurde. Allerdings zeigt sich
bei der Grafik ebenfalls eine Verbesserung in der Vorhersageleistung fiir das erste (und
tlw. das zweite) Leadjahr, was in hoheren Korrelationskoeffizienten (Abbildung 5.8a)

bzw. geringeren MSE-Werten (Abbildung 5.8b) Ausdruck findet.
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Abbildung 5.8: Wie Abbildung 5.7, aber fiir die unterschiedlichen Telekonnektionsindizes.

AuBerdem offenbart Abbildung 5.8 eine ausgeprigte Heterogenitit, wobei einige Indizes
eine deutlich bessere Reprisentation (z. B. EA, PNA) aufweisen als andere (z. B. die ver-
schiedenen Indizes der NAO). Eine besondere Stellung nimmt in diesem Zusammenhang
SOI ein, da — gemittelt iiber alle initialisierten Modellgenerationen, Jahreszeiten und zeit-
liche Aggregationsniveaus — flir die ersten beiden Leadjahre ein Korrelationskoeffizient
von tiber 0,4 (erstes Leadjahr) bzw. 0,2 (zweites Leadjahr) beobachtet werden kann. Weil
in den anderen Leadjahren aber deutlich geringe Werte nahe 0 zu erkennen sind, scheint
sich die Initialisierung des dekadischen Vorhersagesystems beim Index der Siidlichen

Oszillation besonders deutlich bemerkbar zu machen.

5.2.3 Differenzierung nach Jahreszeiten

Ein vergleichbares Ergebnis tritt auf, wenn man dieselbe Berechnungsgrundlage wie bei
Abbildung 5.8 verwendet, die aufgetragenen Werte allerdings nach Jahreszeiten (MAM,
JJA, SON, DJF) differenziert (Abbildung 5.9). Auch hier ist aufgrund der Initialisierung
— wie fiir die Erstellung von Abbildung 5.8 gingen nur die initialisierten Modellldufe in
die Mittelung ein — eine deutliche Verbesserung in der Vorhersageleistung im ersten
Leadjahr zu erkennen. Betrachtet man die einzelnen Jahreszeiten genauer, zeigen sich
unabhingig vom Leadjahr und dem Einfluss der Initialisierung Unterschiede. Besonders
auffallend ist die Vorhersageleistung im Sommer (JJA) mit vergleichsweise hohen MSE-

Werten (s. Abbildung 5.9b), was eine relativ groBe Abweichung zwischen Vorhersage
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Abbildung 5.9: Wie Abbildung 5.7, aber fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten.

und Beobachtung aufzeigt. Allerdings weist der Sommer auch die hochsten Werte hin-
sichtlich des Korrelationskoeffizienten auf (s. Abbildung 5.9a), was, wie bereits erldutert
wurde, nur scheinbar einen Widerspruch darstellt. Demgegeniiber zeigt z. B. der Herbst
(SON) sowohl mit relativ hohen MSE-Werten als auch niedrigen Korrelationskoeffizien-
ten eine im Vergleich mit den anderen Jahreszeiten (MAM, DJF) schlechte Vorhersage-

leistung.

Kritisch anzumerken ist an dieser Stelle, dass Telekonnektionsindizes der beiden Hemi-
sphéren in die Mittelung eingeflossen sind. Dennoch ist auch bei der nach Jahreszeiten
differenzierten Betrachtungsweise deutlich der Einfluss der Initialisierung erkennbar, was
anhand erhohter Werte des Korrelationskoeffizienten (Abbildung 5.9a) bzw. erniedrigter
MSE-Werte (Abbildung 5.9b) im ersten Leadjahr belegt werden kann. Dieser Effekt ist
in nahezu allen Jahreszeiten deutlich zu beobachten, lediglich im Winter (DJF) ist er nicht
so stark ausgepragt, erstreckt sich dafiir aber nicht nur iiber das erste, sondern auch iiber
das zweite Leadjahr. In den anderen Jahreszeiten féllt hingegen auf, dass hiufig die
hochsten MSE-Werte und die geringsten Werte der Korrelation, d. h. eine vergleichs-
weise schlechte Vorhersageleistung, im zweiten Leadjahr auftreten, was auch in Abbil-

dung 5.7 beobachtet werden kann.

5.2.4 Differenzierung nach zeitlicher Auflosung
Lésst man wiederum alle Untersuchungsergebnisse der initialisierten Liufe einflieBen

und differenziert diese nach der zeitlichen Auflosung, zeigt sich — wie in Abbildung 5.10
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Abbildung 5.10: Wie Abbildung 5.7, aber fiir die unterschiedlichen zeitlichen Auflosungen.

zu erkennen ist — ein bereits bekanntes Bild. Sowohl bei monatlicher Aggregierung der
Daten als auch bei einer saisonalen Aggregierung ist eine Verbesserung der Vorhersage-
leistung fiir das erste Leadjahr zu erkennen, was sich an den leicht erhohten Korrelations-
werten (s. Abbildung 5.10a) bzw. den etwas niedrigeren MSE-Werten (s. Abbildung
5.10b) erkennen ldsst. Abbildung 5.10 zeigt zudem nur geringe Unterschiede zwischen
den beiden unterschiedlichen zeitlichen Auflosungen. Es ist wiederum ein scheinbar wi-
derspriichliches Ergebnis zu erkennen, da bei saisonaler Auflosung durchgéngig hohere
Korrelationswerte zu erkennen sind, allerdings auch héhere MSE-Werte festgehalten
werden konnen, d. h. groBere mittlere Abweichungen von der Beobachtung. Dieses
scheinbar widerspriichliche Ergebnis ldsst sich wieder mit den unterschiedlichen Mess-

verfahren erklaren.

Betrachtet man die dekadische Vorhersageleistung des MiKlip-Modellsystems tiberbli-
ckend und gemittelt iiber viele Analysen und differenziert nach den unterschiedlichen
Modellgenerationen, Telekonnektionsindizes und Jahreszeiten, lasst sich zusammenfas-
send festhalten, dass die initialisierten Liufe durchaus eine Verbesserung in der Vorher-
sageleistung offenbaren, was durch geringere Werte beziiglich des MSE bzw. durch ho-
here Korrelationskoeffizienten belegt wird. Wie aus Abbildung 5.7 hervorgeht, zeigt sich
diese Verbesserung v. a. bei der zweiten und den beiden Versionen der dritten Modellge-
neration des dekadischen Vorhersagesystems (b1, pG/pS), d. h. den Modellvarianten mit
einer ,,full-field“-Initialisierung. Demgegeniiber fillt die erste Modellgeneration (b0), die

noch keine ausgereifte Initialisierungstechnik aufweist (vgl. Tabelle 3.1), deutlich ab.
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5.3 Der Einfluss der Ensemblegrof3e

Neben einer Initialisierung bietet die Erhohung der Anzahl an Ensemblemitgliedern eine
weitere potentielle Quelle fiir die Verbesserung der dekadischen Vorhersageleistung. Im
vorherigen Kapitel wurden die Modellgenerationen lediglich mit ihrer maximal verfiig-
baren Anzahl an Ensemblemitgliedern in die Analyse integriert. Um den Einfluss der En-
semblegrofle zu ermitteln, wird in diesem Kapitel untersucht, wie sich die Anzahl der
Ensemblemitglieder auf die Vorhersage auswirkt, d. h. es wird die Vorhersageleistung
des dekadischen Klimamodells mit unterschiedlichen Ensemblegréfen untersucht. Ana-
lysen hierzu wurden bereits fiir die saisonale Vorhersagbarkeit des NAO-Index* (Scaife
et al. 2014) bzw. fiir die Vorhersagbarkeit zentraleuropdischer Sommertemperaturen auf
dem dekadischen Forschungsgebiet (Sienz et al. 2016) durchgefiihrt, wobei letztere ge-
nerell EnsemblegroBen kleiner als 10 nicht fiir die Evaluation dekadischer Modellvorher-
sagen empfehlen. In Anlehnung an die erwéhnten Analysen wurde in der vorliegenden
Arbeit ein Verfahren entwickelt, das zum einen versucht, eine moglichst breite Datenba-
sis zu ermoglichen, zum anderen die Rechenzeit der Computer aber nicht ins Unermess-
liche steigen ldsst. Die Auswahl einer geringeren Anzahl an benétigten Ensemblemitglie-
dern aus dem gréferen Ensemble (z. B. die Auswahl von sieben Ensemblemitgliedern aus
den maximal moglichen 15 Ensemblemitgliedern bei pG) wurde mittels eines zufalligen
Ziehens vorgenommen. Um die Robustheit der Ergebnisse zu garantieren, wurde dieser

Zufallsprozess zehnmal durchgefiihrt und die Werte gemittelt.

Als Giitemafe wurden wiederum CORR als MaB fiir den Zusammenhang zwischen Vor-
hersage und Beobachtung sowie MSE als MaB fiir den Unterschied zwischen Vorhersage
und Beobachtung verwendet. Aufgrund der hohen Rechenzeiten konnten nicht alle Tele-
konnektionsindizes in die Analyse aufgenommen werden, weshalb auf die Verwendung
der CPC-Telekonnektionsmuster verzichtet wurde, sodass mit AAO-PC, AAO-ZM, NAO-
GP, NAO-PC und SOI fiinf Telekonnektionsindizes in die Analyse integriert wurden. Aus
demselben Grund wurden lediglich die ersten beiden Leadjahre der dekadischen Vorher-
sage beriicksichtigt. Zunichst sollen die Ergebnisse im Uberblick differenziert nach den
unterschiedlichen Modellgenerationen dargestellt werden, bevor auf einzelne Aspekte na-

her eingegangen wird.
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5.3.1 Ensemblegrofie und Modellgenerationen
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Abbildung 5.11: CORR zwischen den unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) und
ERAINT hinsichtlich der ausgewdhliten Telekonnektionsindizes in Abhdngigkeit von der Anzahl
an Ensemblemitgliedern. Die Evgebnisse sind dargestellt fiir das erste (a) bzw. das zweite
Leadjahr (b) nach Inititalisierung.

In Abbildung 5.11 ist fiir die verschiedenen Modellgenerationen des MiKlip-Vorhersage-
systems der iiber alle ausgewdhlten Telekonnektionsindizes, alle Jahreszeiten sowie die
beiden zeitlichen Auflosungen gemittelte Korrelationskoeffizient in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Ensemblemitglieder fiir das erste Leadjahr (Abbildung 5.11a) bzw. das
zweite Leadjahr (Abbildung 5.11b) abgebildet. Auf den ersten Blick gut erkennbar ist,
dass die Korrelationskoetfizienten beziiglich aller Modellgenerationen fiir das erste Lead-
jahr hohere Werte aufweisen als fiir das zweite Leadjahr. Wihrend sie im ersten Leadjahr
(s. Abbildung 5.11a) zwischen r=0 und r=0,2 liegen, befinden sich diese im zweiten Lead-
jahr (s. Abbildung 5.11b) mehr oder weniger um r=0, was sowohl bei einer geringen En-
semblemitgliederanzahl zu beobachten ist als auch fiir ein groeres Ensemble gilt. D. h.
auch bei Erh6hung Ensemblemitgliederanzahl lédsst sich fiir das zweite Leadjahr auf
Grundlage der gewihlten Datenbasis kein Zusammenhang zwischen Vorhersage und Be-
obachtung erkennen. Ein anderes Bild zeigt sich fiir das erste Leadjahr, wo eine leichte
Zunahme des Korrelationskoeftizienten mit einer zunehmenden Anzahl an Ensemblemit-
gliedern beobachtet werden kann. Am deutlichsten ist dieses Ergebnis bei der zweiten
Modellgeneration (b1) zu beobachten, die zudem die héchsten Werte des Korrelations-
koeffizienten aufweist. Aber auch die Resultate der dritten Modellgeneration (pS, pG)

weisen diese Tendenz auf. Ausgenommen davon ist allerdings die erste Modellgeneration

-71 -



Ergebnisse: Telekonnektionsindizes

b0, fiir die lediglich drei Ensemblemitglieder zu Verfiigung stehen und die zudem noch

die geringsten Werte des Korrelationskoeffizienten aufweist.

Eine deutliche Verbesserung in der Vorhersageleistung mit einer zunehmenden Anzahl
an Ensemblemitgliedern ldsst sich registrieren, wenn man als Giitemall den MSE und
nicht den Korrelationskoeffizienten heranzieht (vgl. Abbildung 5.12). Die Grafik ergibt
sich wiederum als Mittelung der ausgewéhlten Telekonnektionsindizes, aller Jahreszeiten
sowie der zeitlichen Aggregierungen. Sie zeigt sowohl fiir das erste Leadjahr (s. Abbil-

dung 5.12a) als auch fiir das zweite Leadjahr (s. Abbildung 5.12b) eine deutliche Ab-
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Abbildung 5.12: MSE fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT hinsichtlich der ausgewdhliten Telekonnektionsindizes in Abhdngigkeit von
der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir das erste (a) bzw. das
zweite Leadjahr (b) nach Inititalisierung.

nahme der Unéhnlichkeit zwischen Beobachtung und der Vorhersage. Alle Modellgene-
rationen zeigen flir beide Leadjahre den hochsten MSE-Wert bei einem Ensemblemitglied
und den niedrigsten Wert bei der jeweiligen maximalen Anzahl an Ensemblemitglieder.
Auch hier féllt in Einklang mit den Ergebnissen der Korrelationsanalyse auf, dass die
zweite Modellgeneration (b1) v. a. im ersten Leadjahr die stirkste Verbesserung in der
Vorhersageleistung bei steigender Anzahl an Ensemblemitgliedern offenbart. Wiederum
weist das erste Leadjahr bessere Ergebnisse auf, erkennbar an dem durchgehend niedri-
geren Niveau der Werte bei jeglicher Ensemblegrofe fiir alle Modellgenerationen. Insge-
samt muss allerdings festgehalten werden, dass trotz der beobachteten Verbesserungen

ein groBer Unterschied zwischen Vorhersage und Beobachtung existiert, was daran zu
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erkennen ist, dass die Werte deutlich von einer perfekten Vorhersage (MSE=0 bzw.

CORR=1) abweichen.

5.3.2 Ensemblegrofle und Telekonnektionsindizes

Differenzierte Erkenntnisse tiber und tiefere Einblicke in die Vorhersageleistung des de-
kadischen Vorhersagesystems erhdlt man, wenn man die Ergebnisse der einzelnen Tele-
konnektionsindizes betrachtet, anstatt eine Mittelung iiber alle hinweg vorzunehmen. Da-
bei zeigen sich grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen Indizes, auf die im Folgenden

eingegangen werden soll.
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Abbildung 5.13: Wie Abbildung 5.11 (CORR), aber lediglich fiir den Southern Oscillation Index
(alle anderen Indizes gingen nicht in die Mittelung ein).

Besonders bemerkenswert sind die Resultate fiir den Index der Southern Oscillation
(SOI). Wie in Kapitel 5.2.2 bereits angedeutet wurde, nimmt der SOI aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Werte des Korrelationskoeffizienten eine Sonderstellung ein, was
Abbildung 5.13, in dem lediglich die Resultate fiir den SOI veranschaulicht sind, zu be-
stitigen vermag. Basieren die Vorhersagen lediglich auf einem Ensemblemitglied, nimmt
die Korrelation fiir das erste Leadjahr (s. Abbildung 5.13a) Werte von r=0,3 an, was durch
die Erhohung der Anzahl an Ensemblemitgliedern auf r=0,4 und hoher gesteigert werden
kann, wobei pG bei der maximal verfiigbaren Ensemblegrole Werte von iiber 0,5 auf-
weist. Lediglich die erste Modellgeneration (b0) féllt diesbeziiglich deutlich ab. Im zwei-
ten Leadjahr (Abbildung 5.13b) ist dieser Effekt ebenfalls zu beobachten, allerdings in
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abgeschwichter Form: Zwar ldsst sich eine Verbesserung der Vorhersagleistung mit zu-
nehmender Anzahl an Ensemblemitgliedern erkennen, allerdings ist diese nicht so stark
ausgepragt. Zudem sind die Korrelationswerte als Ausdruck des Zusammenhangs zwi-
schen Beobachtung und Vorhersage nicht so hoch wie im ersten Leadjahr. Im Gegensatz
zum ersten Leadjahr zeigt pS sowohl die hochsten Werte der Korrelation als auch die
hochsten Steigerungsraten bei VergroBerung des Ensembles, wohingegen das Modell pG,
das im ersten Leadjahr am besten performt, fiir das zweite Leadjahr die geringsten Werte
aufweist und sogar bei der maximal verfiigbaren Anzahl an Ensemblemitgliedern keine

besseren Vorhersageleistungen offenbart als die erste Modellgeneration (b0).

Betrachtet man fiir den SOI die Entwicklung des MSE in Abhéngigkeit von der Anzahl
an Ensemblemitgliedern (Abbildung 5.14), lassen sich die Ergebnisse von CORR besté-
tigen. Die Werte fiir den MSE liegen zum einen deutlich unter denen bei Mittelung tiber
alle in die Analyse einbezogenen Telekonnektionsindizes (s. Abbildung 5.12), d. h. ein
geringerer Unterschied zwischen Vorhersage und Beobachtung besteht. Zum anderen
lasst sich bei beiden Leadjahren eine deutliche Verbesserung in der Vorhersageleistung
bei grofler Anzahl an Ensemblemitgliedern erkennen, wobei wiederum pG im ersten
Leadjahr (Abbildung 5.14a) bzw. pS im zweiten Leadjahr (Abbildung 5.14b) die besten
Ergebnisse aufweisen. Die erste Modellgeneration (b0) bildet hierbei wiederum eine

deutlich erkennbare Ausnahme.
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Abbildung 5.14: Wie Abbildung 5.12 (MSE), aber fiir den Southern Oscillation Index (alle an-
deren Indizes gingen nicht in die Mittelung ein).
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Dass eine Erhohung der Anzahl an Ensemblemitgliedern nicht immer zu einer deutlichen
und eindeutigen Verbesserung in der Vorhersageleistung fiihrt, zeigt das Beispiel fiir den
PC-basierten Index der Antarktischen Oszillation (AAO-PC). Im ersten Leadjahr (Abbil-
dung 5.15a) liegen die Werte des Korrelationskoeftizienten nahe 0, weisen also keinen
Zusammenhang zwischen Vorhersage und Beobachtung auf. Lediglich die Werte fiir die

zweite Modellgeneration des MPI-ESM-Vorhersagesystems (b1) liegen im leicht positi-
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Abbildung 5.15: Wie Abbildung 5.11 (CORR), aber fiir den PC-basierten Index der Antarkti-
schen Oszillation (alle anderen Indizes gingen nicht in die Mittelung ein).

ven Bereich und deuten damit einen schwachen Zusammenhang an. Zudem ist fiir b1 eine
geringe Verbesserung bei steigender Ensemblegrofe zu beobachten, was fiir die anderen
Modellgenerationen nicht behauptet werden kann. Bei pS und bei pG zeigt die Erhhung
der Anzahl an Ensemblemitgliedern lediglich einen geringen Einfluss, bei b0 ist sogar
eine geringe Verschlechterung in der Vorhersageleistung auf allerdings auch niedrigem
Niveau zu beobachten. Fiir das zweite Leadjahr (s. Abbildung 5.15b) kann fiir alle Mo-
dellgenerationen keine Verbesserung konstatiert werden, d. h. eine Vergrof3erung des En-
sembles hat keinen Einfluss auf die Vorhersagleistung, wenn man den Korrelationskoef-

fizienten als Gutemal zurate zieht.

Demgegeniiber zeigt die Grafik mit dem MSE als Giitemal ein bekanntes Bild. Sowohl
im ersten Leadjahr (s. Abbildung 5.16a) als auch im zweiten Leadjahr (s. Abbildung

5.16b) zeigt sich fiir alle Modellgenerationen die eindeutige Tendenz mit abnehmenden
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MSE-Werten bei zunehmender Ensemblegrofle. Fiir das erste Leadjahr weist wiederum

b1 die besten Vorhersageleistungen, d. h. die geringsten MSE-Werte, auf.
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Abbildung 5.16: Wie Abbildung 5.12 (MSE), aber fiir den PC-basierten Index der Antarktischen
Oszillation (alle anderen Indizes gingen nicht in die Mittelung ein).

Wenn man die Ergebnisse fiir die zwei ausgewdhlten Telekonnektionsindizes iiberblickt,
fallt auf, dass bei der Vorhersagleistung keine Einheitlichkeit zwischen den einzelnen
Modellgenerationen besteht. Wihrend im ersten Leadjahr bei SOI die dritte Modellgene-
ration mit der GECCO2-Initialisierung (pG) die grofBten Verbesserungen bei VergrofBe-
rung des Ensembles zeigt, weist diese Eigenschaft die zweite Modellgeneration (b1) bei
AAO-PC auf. Schliefit man die weiteren Telekonnektionsindizes, die fiir die Untersu-
chungen zum Einfluss der EnsemblegroBe ausgewihlt wurden, in die Uberlegungen mit
ein, wird dieses heterogene Bild bestétigt. Beim anhand des zonalen Mittels berechneten
Index der Antarktischen Oszillation (AAO-ZM, Anhang 1) ldsst b1 die hochsten Steige-
rungsraten erkennen, beim Gitterpunkt-basierten Index der Nordatlantischen Oszillation
(NAO-GP, Anhang 2) hingegen die dritte Modellgeneration mit ORAS4-Initialisierung
(pS). Beim PC-basierten Index der Nordatlantischen Oszillation (NAO-PC, Anhang 3)
weist diese Eigenschaft wiederum die zweite Modellgeneration (b1) auf. Eine Verbesse-
rung in der Vorhersagleistung durch eine VergroBBerung des Ensembles ldsst somit sich

nicht mit einer bestimmten Modellgeneration in Verbindung bringen.
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5.3.3 Ensemblegrofie und Jahreszeiten

Betrachtet man den Einfluss der Ensemblegrof3e auf die Vorhersageleistung differenziert
fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten, zeigt sich ein bekanntes Bild. In Abbildung 5.17
sind die Grafiken fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF) mit
CORR als GiitemaB fiir das erste Leadjahr dargestellt. Im Allgemeinen ist eine Zunahme
der Vorhersageleistung, ausgedriickt durch hohere Korrelationskoeffizienten, bei Vergro-
Berung des Ensembles zu erkennen. Dennoch treten auch deutliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Jahreszeiten auf. Besonders der Sommer (s. Abbildung 5.17b) sticht

hervor und nimmt in mehrfacher Hinsicht eine Sonderstellung ein. Die beiden Varianten
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Abbildung 5.17: CORR fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt iiber verschiedene Analyseverfahren; Erliuterungen im Text) im

Vergleich mit ERAINT hinsichtlich der ausgewdhlten Telekonnektionsindizes in Abhdngigkeit

von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir verschiedene
Jahreszeiten (a: MAM, b: JJA, c: SON, d: DJF) des ersten Leadjahrers nach Inititalisierung.
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der dritten Modellgeneration (pS, pG) weisen im Gegensatz zu allen anderen Jahreszeiten
keine steigenden Werte des Korrelationskoeffizienten bei zunehmender Ensemblegrof3e
auf. Zudem ist die Steigerungsrate bei der zweiten Modellgeneration (b1) nicht so stark
ausgepragt wie in den anderen Jahreszeiten und der hochste Wert liegt nicht bei der ma-
ximal verfiigbaren Anzahl an Ensemblemitgliedern, sondern bei einer Ensemblegrof3e
von fiinf. Auffallend ist zudem, dass die erste Modellgeneration (b0), die in den iibrigen
Jahreszeiten den schlechtesten Skill offenbart und auch bei Vergréferung des Ensembles
keine Verbesserung zeigt, im Sommer positiv hervorsticht. Allerdings muss die geringe
Anzahl an verfiigbaren Ensemblemitgliedern bei der Bewertung der Aussagekraft bertick-
sichtigt werden. Vergleicht man die einzelnen Modellgenerationen in ihrer Vorhersage-
leistung iiber die Jahreszeiten hinweg, erkennt man, dass die verschiedenen Modellgene-
rationen unterschiedlich performen. Wéahrend im Herbst (s. Abbildung 5.17¢) und Winter
(s. Abbildung 5.17d) pS die hochsten Steigerungsraten zeigt, offenbart dies b1 im Friih-
jahr (s. Abbildung 5.17a) des ersten Leadjahres. Es ergibt sich also wiederum kein ein-
heitliches Bild. Die dquivalenten Grafiken mit dem MSE als Giitemal, die die getroffenen
Aussagen im Wesentlichen bestitigen und an dieser Stelle deswegen nicht ausfiihrlich

erlautert werden, befinden sich in Anhang 4.

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Untersuchungen zum Einfluss der Ensemblegrofle
auf die Vorhersageleistung des MPI-ESM-Vorhersagesystems konstatieren, dass eine
VergroBerung des Ensembles im Allgemeinen eine Verbesserung in der Vorhersageleis-
tung bewirkt, was sich sowohl beim Korrelationskoeffizienten (als Mal} des Zusammen-
hangs) als auch beim MSE (als MaB3 der Unterschiedlichkeit) insbesondere fiir das erste
Leadjahr feststellen ldsst. Diese Aussage muss im Einzelnen allerdings differenziert ge-
tatigt werden. Einige Indizes (wie z. B. der SOI) zeigen fiir mehrere Modellgenerationen
und unabhéngig vom Giitemal eine deutliche Steigerung bei der Vorhersage, bei anderen
Indizes (z. B. AAO-PC) kann dies nicht bestdtigt werden. AuBBerdem sind Unterschiede
in der Verbesserung der Vorhersageleistung fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten er-
kennbar. Insbesondere der Sommer (JJA) fillt in diesem Zusammenhang auf. Da fiir die
verschiedenen Telekonnektionsindizes und Jahreszeiten auch jeweils unterschiedliche
Modellgenerationen des Vorhersagesystems am besten performen, lasst sich keine Emp-
fehlung fiir eine bestimme Modellgeneration aussprechen. Lediglich die erste Modellge-

neration (b0) kann in diesem Zusammenhang ausgeschlossen werden.
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5.4  Vorhersageleistung des dekadischen Modells

Wie in den vorherigen Kapiteln erldutert wurde, spielen sowohl die Initialisierungstech-
nik als auch die Ensemblegrof3e eine zentrale Rolle fiir die Vorhersageleistung des deka-
dischen Modells. Auflerdem differieren die verschiedenen Telekonnektionsindizes mit-
unter deutlich in ihrer Vorhersagbarkeit, wie in den bisherigen Ausfiihrungen bereits an-
gedeutet wurde. Deshalb soll in Kapitel 5.4.1 detailliert analysiert werden, welche Tele-
konnektionsindizes durch eine gute Vorhersageleistung auffallen, um Quellen der deka-
dischen Vorhersagbarkeit identifizieren zu konnen. Dariiber hinaus soll untersucht wer-
den, wie die einzelnen Modellgenerationen, die sich in ihrer jeweiligen Initialisierungs-
technik und ihrer Ensemblegrofle voneinander unterscheiden, im Vergleich abschneiden.
Um potentielle Verbesserungen zwischen den einzelnen Modellgenerationen messen zu
konnen, kommen in Kapitel 5.4.2 mit dem Mean Squared Error Skill Score (MSSS, vgl.
Kapitel 4.2.2.2) und dem Ranked Probability Skill Score (RPSS, vgl. Kapitel 4.2.2.3)
zwei Glitemalle zur Anwendung, die in ihrer kombinierten Anwendung auch Aussagen

dartiber erlauben, worauf die Verbesserungen im Einzelnen zuriickzufiihren sind.

5.4.1 Betrachtung ausgewihlter Telekonnektionsindizes

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen ldsst sich bereits ableiten, dass die Vor-
hersageleistungen fiir die einzelnen Telekonnektionsindizes ein heterogenes Bild offen-
baren. Tabelle 5.2, die fiir das erste Leadjahr fiir verschiedene Indizes und Jahreszeiten
den Korrelationskoeffizienten zwischen pS und der Beobachtung (ERAINT) der Jahre
1979-2011 bei saisonaler Aggregierung zeigt, bestdtigt das heterogene Bild.

Tabelle 5.2: Korrelationskoeffizienten verschiedener Indizes und Jahreszeiten zwischen

Vorhersage (pS) und Beobachtung (ERAINT) der Jahre 1979-2011 (saisonale Aggreg.) fiir das
erste Leadjahr. Fett markierte Werte zeigen Signifikanz auf dem 5 %-Niveau (nach Pearson).

APAg' A?l\(q)_ EA |EAWR | NAO Nél?' le)sco- PNA | POL SNC];‘ SOI | WP
MAM | 0.275 | 0,170 | 0219 | -0,152 | 0,174 | 20,093 | -0,108 | 0,011 | 0,099 | 0,100 | 0,782 | 0,454
JIA | 0313 ]-0209 | 0,591 | 0,011 | 0,164 | 0,083 | 0,001 | 0,284 | 0,125 | -0,167 | 0,350 | 0,108
SON | 0,334 | 0,196 | 0,111 | -0,058 | 0,111 | 0,249 | -0,034 | 0,025 | 0,084 | 0,252 | 0,558 | -0,204
DJF | 0,239 | 0,118 | 0,068 | 0,098 | -0,048 | 0,235 | 0,409 | -0,048 | 0,203 | 0,084 | 0,396 | 0,462
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Das fiir die zweite und dritte Modellgeneration ausgewéhlte reprasentative Beispiel ver-
deutlicht das Auftreten relativ niedriger Werte nahe 0 bei vielen Telekonnektionsindizes
(z. B. EAWR, POL). Im Speziellen sei an dieser Stelle auf den fiir die Klimatologie der
nordatlantisch-europdischen Region im Winter (DJF) besonders relevanten NAO-Index
verwiesen, der fiir die PCA-basierte Methode nach CPC (NAO) einen Korrelationskoef-
fizienten von r=-0,048 aufweist, bei der PCA-basierten Methode nach Hurrell (NAO-PC)
allerdings einen Wert von 1=0,409 zeigt. Hohere Korrelationskoeffizienten treten nicht
durchgéngig, sondern fiir die meisten Indizes nur in einzelnen Jahreszeiten auf, wie z. B.
die auf dem 5%-Niveau signifikanten Werte von EA im Sommer (r=0,591), NAO-PC im
Winter (r=0,409) oder WP im Friihling (r=0,454) bzw. Winter (r=0,462)

Die Werte des SOI bestdtigen die Sonderstellung, wobei lediglich fiir das in Tabelle 5.2
gezeigte erste Leadjahr durchgingig signifikante Korrelationswerte auftreten. Mit
r=0,782 offenbart der SOI insbesondere im nordhemisphérischen Friithjahr (MAM) des
ersten Leadjahres, d. h. dem dritten, vierten und fiinften Monat nach Initialisierung des
dekadischen Modells, einen hohen Wert, der sich auch fiir die anderen Modellgeneratio-
nen (b1: r=0,776, pG: r=0,751; nicht dargestellt) zeigt. Abbildung 5.18a veranschaulicht
die groBen Ubereinstimmungen im Verlauf des Index' zwischen der iiber alle 15 Ensem-
blemitglieder gemittelten Vorhersage (pS) und der Beobachtung (ERAINT). Zudem ist
erkennbar, dass sich die Vorhersage nahezu konstant innerhalb der schattierten Fliche,

d. h. der Spannweite aller Ensemblemitglieder, befindet und diese zudem in einem engen
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Abbildung 5.18: Saisonal aggregierter SOI im Friihjahr (a) bzw. NAO (nach Hurrell) im Som-
mer (b) des ersten Leadjahres fiir die Beobachtung (obs: ERAINT) und die gemittelte Vorhersage
(fc: pS) unter Angabe des Korrelationkoeffizienten. Die Punkte symbolisieren die einzelnen En-
semblemitglieder, die gefirbte Fliche die Spannweite aller Ensemblemitglieder, die durchgezo-
gene Linie die tiber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage.
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Bereich um die Beobachtung liegt. Die Homogenitit zwischen den einzelnen Ensemble-
mitgliedern in der Vorhersage lésst sich quantifizieren durch das sog. Signal-Rausch-
Verhiltnis (engl. signal-to-noise ratio, SNR), welches als Relation von SDmean und SDan

berechnet wird

Dmean

SDall '

SNR=1- (8)

wobei SDmean die Standardabweichung des Ensemblemittels (d. h. der tiber alle Ensemb-
lemitglieder gemittelten Vorhersage) und SDan die Standardabweichung aus allen Ensem-
blemitgliedern darstellen (vgl. Kumar, 2009). Das Signal-Rausch-Verhiltnis nimmt beim
SOI einen hohen Wert von SNR=0,812 an. Einen Gegensatz dazu stellt NAO-PC im Som-
mer (JJA) des ersten Leadjahres dar, d. h. dem sechsten, siebten und achten Monat nach
Initialisierung (s. Abbildung 5.18b). Bei einem Korrelationskoeffizienten von r=0,001
zeigen die beiden Linien keine Gemeinsamkeiten in ihrer Variation. Zwar liegt die Be-
obachtung wie beim vorherigen Beispiel nahezu konstant innerhalb der schraffierten Fla-
che, allerdings liegt diese in einem sehr breiten Bereich um die Beobachtung, was die
Unsicherheit der Vorhersage offenbart. Diese Tatsache mache sich auch an einem nied-
rigen Wert des Signal-Rausch-Verhéltnisses von SNR=0,410 bemerkbar. Die beiden re-
prasentativ ausgewdhlten Beispiele von SOI und NAO-PC zeigen die gesamte Spann-
breite an Vorhersagbarkeit von Telekonnektionsindizes durch das dekadische Modell,

ohne auf alle Einzelfille einzugehen.

Zu beriicksichtigen gilt aber, dass sie lediglich das erste Leadjahr reprisentieren. Aus
diesem Grund ist in Abbildung 5.19 der auf einer Hauptkomponentenanalyse basierende
Index der Antarktischen Oszillation (AAO-PC) fiir das erste (Abbildung 5.19a) bzw. das
zweite (Abbildung 5.19b) dargestellt. An dem konkreten Beispiel soll reprasentativ fiir
die anderen Telekonnektionsindizes veranschaulicht werden, was bereits in Kapitel 5.2
angedeutet wurde. Wéhrend im ersten Leadjahr ein Korrelationskoeffizient von r=0,334
fiir den Herbst (SON), d. h. den neunten, zehnten und elften Monat nach Initialisierung
des Modells ausgewiesen werden kann (s. Abbildung 5.19a), vermindert sich dieser Wert
im zweiten Leadjahr auf r=-0,022, d.h. dem 21., 22. und 23. Monat nach der
Initialisierung (s. Abbildung 5.19b). Fiir das zweite Leadjahr kann also quasi kein
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SON AAO-PC (Leadjahr 1) 29700 SON AAO-PC (Leadjahr 2) zg700

(a)

(b)

corr= 0.334 — fc corr=-0.022 fc

1980 1986 1992 1998 2004 2010 1980 1986 1992 1998 2004 2010
Jahr Jahr

Abbildung 5.19: Saisonal aggregierter AAO-PC im Herbst fiir das erste (a) bzw. das zweite
Leadjahr (b) fiir die Beobachtung (obs: ERAINT) und die gemittelte Vorhersage (fc: pS) unter
Angabe des Korrelationkoeffizienten. Die Punkte symbolisieren die ecinzelnen Ensemblemitglie-
der, die gefirbte Fliche die Spannweite aller Ensemblemitglieder, die durchgezogene Linie die
tiber alle Ensemblemitglieder gemittelte Vorhersage.

Zusammenhang zwischen Vorhersage und Beobachtung ermittelt werden. Einher geht
diese Verschlechterung in der Vorhersageleistung mit einer Verdnderung im Trend-
Rausch-Verhiltnis: Wihrend fiir das erste Leadjahr ein Wert von SNR=0,423 zu
verzeichnen ist, reduziert sich dieser Wert auf SNR=0,301 im zweiten Leadjahr. Zudem
liegen die beobachteten Werte, obwohl sich das Rauschen erhoht, im zweiten Leadjahr
haufiger auBlerhalb des gefarbten Vorhersagebereichs, der durch alle Ensemblemitglieder

aufgeworfen wird.

Wie mit dem Hintergrundwissen aus Kapitel 5.2 zum Einfluss der Initialisierung zu
vermuten ist, 1dsst sich diese Beobachtung auch auf die anderen Telekonnektionsindizes
in graduellen Abweichungen {ibertragen. Geringfiigige Abweichungen treten
beispielsweise beim SOI dergestalt auf, dass im Frithjahr (MAM) des zweiten Leadjahres,
d. h. dem 15., 16. und 17. Monat nach Initialisierung, ein Korrelationskoeffizient von
=0,621 beobachtet werden kann, was nur eine geringe Abnahme von r=0,782 im ersten
Leadjahr (s. Abbildung 5.18) und einen Wert deutlich tiber 0 bedeutet, obwohl das Trend-
Rausch-Verhiltnis sich auf einen Wert von SNR=0,421 verringert (Leadjahr 1:
SNR=0,812; s. 0.). Fiir das dritte Leadjahr ergibt sich allerdings fiir den SOI im Friihjahr,
d. h. dem 27., 28. und 29. Monat nach Initialisierung, ein Bild, das bei anderen Indizes
bereits hdufig im zweiten Leadjahr beobachtet werden kann: Der Korrelationskoeftizient
nimmt einen Wert von r=0,026 an und es kann kein Zusammenhang mehr zwischen
Vorhersage und Beobachtung festgestellt werden. Zudem verringert sich der Wert fiir das
Trend-Rausch-Verhiltnis auf SNR=0,398.
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Ahnliches lisst sich fiir den SOI auch im Herbst (SON) bzw. im Winter (DJF) des zweiten
Leadjahres beobachten, wo sich die Werte des Korrelationskoeffizienten bei r=0,155
bzw. 1=0,393 bewegen. Lediglich im nordhemisphérischen Sommer (JJA), der im ersten
Leadjahr bereits den geringsten Korrelationskoeffizienten (=0,350) aufweist, liegt der
Wert mit r=-0,023 nahe 0. Daraus lésst sich schlieen, dass scheinbar fiir einzelne Indizes
in bestimmten Jahreszeiten ein Potenzial an dekadischer Vorhersagbarkeit vorhanden ist,
wenngleich andere Telekonnektionsindizes, wie z. B. der fiir Mitteleuropa v. a. im Winter
(DJF) relevante NAO-Index (NAO-PC), dieses Ergebnis nicht offenbart, da der hohe
Wert des Korrelationskoeffizienten im ersten Leadjahr (1=0,409; vgl. Tabelle 5.2) im

zweiten Leadjahr (r=0,025) nicht beobachtet werden kann.

Zusammenfassend lédsst sich konstatieren, dass die beschriebenen, reprasentativen Bei-
spiele eine ausgepragte Heterogenitdt in der Vorhersageleistung erkennen lassen. Trotz
dieser Heterogenitit sollen im folgenden Kapitel anhand eines Vergleichs verschiedener
Modellgenerationen in einem iiberblickenden Ansatz die Fragen aufgeworfen werden, ob
generell fiir einzelne Indizes Verbesserungen in der Vorhersageleistung beim Vergleich
der verschiedenen Modellgenerationen ermittelt werden kdnnen und wo diese gegebe-

nenfalls herriihren.

5.4.2 Uberblickender Vergleich der Modellgenerationen

In den drei folgenden Grafiken (Abbildung 5.20 bis Abbildung 5.22) werden in einer
iiberblickenden Gesamtschau fiir alle an den Analysen beteiligten Telekonnektionsindi-
zes jewelils die Werte fiir MSSS bzw. PRSS fiir die unterschiedlichen Leadjahre (1, 2, 2-
5, 6-9, 2-9) und die unterschiedlichen Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF) in saisonaler
Aggregierung prasentiert, um Aussagen liber mogliche Verbesserungen in der Vorhersa-
geleistung gegeniiber einer Referenz treffen zu konnen. Als Referenz dienen in Abbil-
dung 5.20 die historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist), d. h. die Vorhersageleis-
tung der {librigen Modellgeneration (b0, b1, pS, pG) wird mit der der historischen Mo-
dellldufe verglichen. In Abbildung 5.21 bildet die erste Modellgeneration (b0) des deka-
dischen Modells die Referenz, in Abbildung 5.22 die zweite Modellgeneration (b1), wo-
bei darauf zu achten ist, dass im letzten Analyseblock der Grafik die beiden Varianten der
dritten Modellgeneration, die mit unterschiedlichen Datengrundlage initialisiert werden,

miteinander verglichen werden (pG—pS).
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Abbildung 5.20: MSSS (a) und RPSS (b) jeweils fiir (von oben nach unten) b0 — hist, b1 — hist,
pS — hist und pG — hist fiir verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse der
saisonal aggregierten Indizes (Abkiirzungen s. Tabelle 4.1) sind dargestellt fiir verschiedene Jah-
reszeiten (MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarz hinterlegten Flichen sind keine Daten vorhanden.
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Abbildung 5.21: MSSS (a) und RPSS (b) jeweils fiir (von oben nach unten) b1 — b0, pS — b0
und pG — b0 fiir verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse der saisonal ag-
gregierten Indizes (Abkiirzungen s. Tabelle 4.1) sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten
(MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarz hinterlegten Flichen sind keine Daten vorhanden.
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Abbildung 5.22: MSSS (a) und RPSS (b) jeweils fiir (von oben nach unten) pS —bl, pG — bl und
pG — psS fiir verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse der saisonal aggregier-
ten Indizes (Abkiirzungen s. Tabelle 4.1) sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten (MAM,
JJA, SON, DJF). Bei schwarz hinterlegten Fldchen sind keine Daten vorhanden.
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Um tiberblickend tiber alle Telekonnektionsindizes die Frage zu beantworten, ob die ini-
tialisierten Léufe bessere Ergebnisse gegeniiber den uninitialisierten liefern, werden in
Abbildung 5.20 die initialisierten, saisonal aggregierten Vorhersagen der verschiedenen
Modellgenerationen des dekadischen Vorhersagemodells (b0, b1, pS, pG) einer uniniti-
alisierten Referenz, den historischen Laufen (hist), gegeniibergestellt. Wie fiir den MSSS
(s. Abbildung 5.20 a) erkennbar ist, treten Verbesserungen in der Vorhersage, d. h. Werte
grofler als 0, verbreitet fiir die zweite (b1) und dritte Modellgeneration (pS, pG) auf. Die
besseren Représentationen der Indizes gegeniiber den uninitialisierten Laufen sind dabei
nicht an einzelne Jahreszeiten, Leadjahre oder Telekonnektionsindizes gebunden, son-
dern treten nahezu durchgingig auf. Deutlich erkennbar sind die iiberdurchschnittlich
starken Verbesserungen durch die Initialisierung des Modells bei den auf unterschiedli-
chen Berechnungsverfahren beruhenden Varianten der Antarktischen Oszillation (AAO-
PC, AAO-ZM) und mit Abstrichen bei SCAND, PNA sowie den beiden Varianten des
Index der Nordatlantischen Oszillation, die nach der Methode von Hurrell berechnet wur-
den (NAO-GP, NAO-PC). Auffallend ist an dieser Stelle zudem, dass die Variante fiir
den Index der Nordatlantischen Oszillation, die nach der Methode des CPC berechnet
wurde (NAO) und demnach die gesamte Nordhemisphére einbezieht, diese Verbesserun-
gen in der Vorhersageleistung nicht zeigt. Aullerdem treten beim SOI bei allen Modellen
mit die hochsten positiven Werte auf, insbesondere im Frithjahr (MAM) des ersten Lead-
jahres. Demgegeniiber zeigt der Vergleich der ersten Modellgeneration (b0) mit den his-
torischen Liufen keine eindeutige Tendenz und es treten sowohl Werte iiber als auch
unter 0 auf. Lediglich bei den bereits erwidhnten Indizes AAO-PC und AAO-ZM sowie
mit deutlichen Abstrichen bei NAO-PC und SCAND konnen verbreitet Verbesserungen

auch fur b0 beobachtet werden.

Betrachtet man in Abbildung 5.20 anstatt des deterministischen Giitemalles MSSS das
probabilistische GiitemalB3 RPSS (s. Abbildung 5.20 b), ist ein anderes Bild zu erkennen.
Im Gegensatz zum MSSS dominieren nicht die roten Farbtone, die auf eine Verbesserung
des dekadischen Vorhersagemodells gegeniiber den historischen Laufen hindeuten, viel-
mehr halten sich Blau- und Rottone in etwa die Waage. Lediglich bei AAO-PC, AAO-
ZM sowie wieder mit Abstrichen bei NAO-GP, NAO-PC, PNA und SCAND treten na-
hezu durchgédngig Verbesserungen auf. Allerdings sind auch deutliche Verschlechterun-

gen zu erkennen, wie z. B. bei EA, EAWR oder NAO. Wie bereits erwéhnt, wird bei der
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Berechnung des RPSS der Einfluss der Ensemblemitgliederanzahl eliminiert (vgl. Kapitel
4.2.2.3), was beim MSSS aufgrund der Mittelung iiber alle Ensemblemitglieder nicht
moglich ist. Somit kann aus den Beobachtungen geschlussfolgert werden, dass die beim
MSSS beobachteten verbreiteten Verbesserungen vorwiegend auf die Erhohung der En-
semblemitgliederanzahl — von drei Ensemblemitgliedern bei hist und b0 auf 10 bei b1
bzw. 15 bei pS und pG (vgl. Tabelle 3.1) — und nicht auf die Initialisierung des dekadi-
schen Vorhersagesystems zuriickzufiihren ist. Auch wenn der Einfluss der Initialisierung
auf die Verbesserung in der Vorhersageleistung scheinbar eine untergeordnete Rolle ein-
nimmt, kann er dennoch bei einzelnen Telekonnektionsindizes angenommen werden. Be-
sonders auffallend lésst sich dies bei SOI beobachten. Betrachtet man die Werte des RPSS
(s. Abbildung 5.20b), ldsst sich im Friihjahr des ersten (und teilweise zweiten) Leadjahres
eine deutliche Verbesserung mit Werten um bzw. {iber 0,5 feststellen. AuBlerdem kdnnen

—wie bereits erwidhnt — Werte tiber 0 auch fir AAO-PC und AAO-ZM konstatiert werden.

Wenn also, wie beschrieben, eine Verbesserung in der Vorhersageleistung durch die Ini-
tialisierung des Modells angenommen werden kann, stellt sich die Frage, welche Initiali-
sierungstechnik die besten Resultate liefert. Um dieser Frage angemessen nachzugehen,
wurde in einem ersten Schritt untersucht, ob die ,,full-field““-Initialisierung Vorteile ge-
geniiber der ,,anomaly“-Initialisierungstechnik aufweist. In Abbildung 5.22 werden die
»full-field“-initialisierten Laufe (pS / pG mit ,,full-field*“-Initialisierung von Atmosphére
und Ozean, bl mit ,,full-field“-Initialisierung der Atmosphire, vgl. Tabelle 3.1) den
»anomaly“-initialisierten der ersten Modellgeneration (b0) gegeniibergestellt. Die Grafik
weist denselben Aufbau wie Abbildung 5.20 auf, d. h. es werden die Werte sowohl fiir
den MSSS (Abbildung 5.21a) als auch den RPSS (Abbildung 5.21b) prisentiert.

Die Werte fiir den MSSS zeigen wiederum nahezu durchgéingig fiir alle
Telekonnektionsindizes, Leadjahre und Jahreszeiten rote Farbtone, was auf eine
Verbesserung in der Vorhersageleistung von b1, pS sowie pG jeweils gegeniiber b0
hindeutet. Lediglich vereinzelt sind blaue Farbtone, d.h. Verschlechterungen zu
erkennen. Um abschitzen zu konnen, inwiefern die gegeniiber der Referenz b0 gednderte
Initialisierungstechnik einen Einfluss darauf hat, konnen wieder die Resultate des RPSS,
die den Einfluss der Vergroferung des Ensembles eliminieren, hinzugezogen werden
(s. Abbildung 5.21b). Es ist deutlich zu erkennen, dass nun nicht die Rottone iiberwiegen,

sondern in etwas gleichermalen Rot- wie Blautone auftreten. Bei manchen Indizes
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(NAO, NAO-PC oder POL) iiberwiegen sogar die blauen Farbtone, d. h. sie lassen sogar
eine deutliche Verschlechterung in der Vorhersageleistung erkennen, insbesondere wenn
man die dritte Modellgeneration (pS, pG) mit b0 vergleicht. Lediglich SOI weist
wiederum iiberwiegend positive Werte (v. a. im ersten Leadjahr) auf und l4sst somit auf
den Einfluss der ,,full-field“-Initialisierungstechnik beziiglich der Verbesserung in der
Vorhersageleistung schlieBen. Zudem offenbart AAO-ZM im Herbst (SON) bzw. dem
nordhemisphérischen Winter (DJF) der ersten beiden Leadjahre teilweise positive Werte.
Letztendlich kann somit geschlussfolgert werden, dass die Verbesserungen in der
Vorhersage von Telekonnektionsindizes groftenteils nicht in der Umstellung von einer
»anomaly“-Initialisierung auf eine ,,full-field“-Initialisierung zu finden sind, sondern
vorwiegend auf die Erh6hung der Anzahl an Ensemblemitgliedern zuriickgefiihrt werden

konnen.

Der anschlieBende dritte Analyseschritt bestand darin, zu untersuchen, welche ,,full-
field“-Initialisierung die besten Ergebnisse liefert, wenngleich der Einfluss auf die
Vorhersage von Telekonnektionsindizes nach den bisher erlduterten Ergebnissen gering
scheint. Zu diesem Zweck wurde Abbildung 5.22, die denselben Aufbau wie die beiden
vorherigen Grafiken aufweist, erstellt. Allerdings ldsst die Grafik keine eindeutige
Tendenz erkennen, welche ,full-field“-Initialisierung die besten Ergebnisse bei der
Vorhersage von Telekonnektionsindizes liefert. Sowohl beim Vergleich der dritten mit
der zweiten Modellgeneration (pS — b1, pG — b1) als auch beim Vergleich zwischen
GECCO2 und ORAS4 der dritten Generation (pG — pS) treten fiir den MSSS (Abbildung
5.22a) verbreitet Werte um 0 (gekennzeichnet durch weifle Farbgebung) auf. Zwar lassen
sich in der Vorhersageleistung mitunter leichte Verbesserungen bei der dritten (pS / pG)
gegeniiber der zweiten Modellgeneration (b1) erkennen, allerdings sind diese nicht so
deutlich und durchgingig wie in den vorherigen Fillen. Auch beim RPSS (Abbildung
5.22b) treten vorwiegend Werte um 0 auf. Somit ist im Gegensatz zu den bisherigen
Erkenntnissen auch kein markanter FEinfluss der Ensemblegroe (zehn
Ensemblemitglieder bei b1 gegeniiber 15 Ensemblemitgliedern bei pG / pS) erkennbar,
woraus geschlossen werden kann, dass die Erhdhung von drei (b0) auf zehn bzw. 15
Ensemblemitglieder eine groflere Auswirkung auf die Vorhersageleistung hat als die

Erhohung von zehn auf 15 Ensemblemitglieder.
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5.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass beziiglich der dekadischen Vorhersage von
Telekonnektionsindizes durch das MPI-ESM-Vorhersagesystem eine ausgeprigte
Heterogenitét beobachtet werden kann. Verbesserungen in der Vorhersageleistung durch
die Initialisierung des Modells und die VergroBerung des Ensembles konnen, wenn
tiberhaupt, vorwiegend nur fiir das erste Leadjahr beobachtet werden. Wéhrend
bestimmte Telekonnektionsindizes diese Verbesserung in der Vorhersageleistung nicht
zeigen, wobei v. a. der fiir das mitteleuropdische Wettergeschehen relevante Index der
Nordatlantischen Oszillation (NAO) genannt werden muss, weisen einige Indizes positive
Ergebnisse auf. An dieser Stelle kann insbesondere SOI hervorgehoben werden, was im
Einklang mit anderen Ergebnissen aus dem Forschungsgebiet der saisonalen Vorhersage
steht (z. B. Smith 2012). Die Uberblicksdarstellung fiir den SOI im ersten Leadjahr (An-
hang 5), in welcher die Indizes fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten und Modellgenera-
tionen unter Angabe des Korrelationskoeffizienten dargestellt und Verbesserungen in der

Vorhersageleistung belegt sind, untermauern die Sonderrolle.

Zieht man den RPSS als Analysewerkzeug hinzu, lassen sich Verbesserungen in der Vor-
hersageleistung vorwiegend auf eine Erhhung der Ensemblemitgliederanzahl und nur
vereinzelt auf veranderte Initialisierungsverfahren (wie z. B. beim SOI im ersten Leadjahr
bzw. mit deutlichen Abstrichen bei AAO-ZM und AAO-PC in den ersten beiden Lead-
jahren) zuriickfiihren. Anders ausgedriickt bedeutet dieser Befund, dass es fiir die Vor-
hersage der betrachteten Telekonnektionsindizes keinen entscheidenden Unterschied aus-
macht, ob man das Modell mithilfe der ,,full-field* oder der ,,anomaly*“-Initialisierungs-
technik startet. An dieser Stelle muss nochmals daran erinnert werden, dass sich die An-
derungen in der Initialisierungstechnik von b1 zu pS/pG lediglich auf den Ozean be-

schrianken (vgl. Tabelle 3.1).

Trotz der groBen Heterogenitit, die flir das erste bzw. fiir die ersten beiden Leadjahre
beobachtet werden kann, zeichnen sich alle Telekonnektionsindizes durch eine Gemein-
samkeit aus: Fiir die restlichen Leadjahre, d. h. die Leadjahre 3-9, kann (wie v. a. aus den
Grafiken in Kapitel 5.2 hervorgeht) keine nennenswerte Vorhersageleistung beobachtet
werden. Deshalb kann dem Modell der Anspruch der dekadischen Vorhersage nicht zu-

gesprochen werden.
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6 Ergebnisse:
Zirkulationstypen

Um die Analysen der Reprisentation der atmosphdrischen Dynamik in dekadischen
Klimamodellen mithilfe von Zirkulationstypen nicht ins Uferlose laufen zu lassen und
um eine Ubersichtlichkeit der Analysen und der Ergebnisse zu bekommen, mussten Ent-
scheidungen auf subjektiver Basis getroffen werden. Neben der raumlichen Beschrén-
kung auf den nordatlantisch-europédischen Raum als Untersuchungsgebiet betrifft dies v.
a. die Anzahl der Klassen, die — wie bereits in Kapitel 4.1.2 erldutert wurde — standard-
méiBig auf acht Klassen festgelegt wurde. Zwar wire es auch moglich gewesen, fiir jedes
Verfahren und jede Jahreszeit eine nach einem bestimmten Kriterium ermittelte optimale
Anzahl an Klassen anzuwenden. Allerdings muss bei der Analyse zur dekadischen Vor-
hersagbarkeit der atmosphérischen Dynamik die Vergleichbarkeit {iber die unterschiedli-
chen Verfahren und Jahreszeiten hinweg im Vordergrund stehen, um Aussagen iliber Ver-
besserungen in der Vorhersage z. B. durch die Initialisierung des Modells oder die Ver-
grofBerung der Ensemblemitgliederanzahl treffen zu konnen. Dies wére bei einem Vorge-
hen mit vielen unterschiedlichen Klassenanzahlen nicht moglich bzw. wiirde die Analyse
unndtig erschweren. Die Anzahl von acht Klassen wurde ausgehend von den Grof3wet-
tertypen nach Beck (GWT) getroffen, bei welcher die acht Klassen die acht
Hauptwindsektoren (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) représentieren, und als Standard fest-
gelegt, da auch bei den beiden anderen Verfahren (SAN, TPCA) sinnvolle Ergebnisse mit
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interpretierbaren Mustern resultieren (vgl. Kapitel 4.1.2). Um den Einfluss der Klassen-
anzahl im Zusammenhang mit der dekadischen Vorhersagbarkeit zu untersuchen (s. Ka-
pitel 6.3.4), wurde bei einzelnen Untersuchungen zudem auf eine grofere Anzahl (18
Klassen) und eine kleinere Anzahl an Klassen (vier Klassen) zuriickgegriffen, was wie-

derum subjektiv festgelegt wurde.

Ein weiterer subjektiver Eingriff liegt in der Entscheidung, auf welcher Datengrundlage
die Ermittlung der Zirkulationstypen erfolgt. Grundsitzlich kommen dazu der Luftdruck
auf Meereshohe (SLP) sowie die geopotentielle Hohe (ZG) in Frage, die auch beide in
der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kamen. Fiir ZG standen fiir das dekadische Vor-
hersagemodell mehrere Hohenniveaus zur Auswahl. Da keine vergleichbaren Vorgaben
wie bei den einzelnen Telekonnektionsindizes existieren, bedurfte es wiederum einer sub-
jektiven Entscheidung. In der vorliegenden Arbeit wurde auf das 500hPa-Geopotential
zurlickgegriffen (ZG500), das in anderen Untersuchungen (z. B. Jacobeit 2003b) bereits

verwendet wurde.

Um die Représentation der dynamischen Zirkulation der Atmosphére durch das dekadi-
sche Vorhersagemodell einschétzen zu konnen, stehen mehrere Parameter zur Verfligung.
Zum einen wurden in der vorliegenden Arbeit die Auftrittshiufigkeiten der Zirkulati-
onstypen analysiert. D. h. eine dekadische Vorhersage ist umso besser, je ndher die Hau-
figkeitsverteilung der Vorhersage an der Beobachtung liegt. Neben der Haufigkeitsver-
teilung wurden in der vorliegenden Arbeit zum anderen typinterne Charakteristika der
einzelnen Zirkulationstypen hinsichtlich ihrer dekadischen Vorhersagbarkeit untersucht.
Dazu wurde fiir jeden Zirkulationstyp aus allen zugewiesenen Einzeltagen Zentroide,
d. h. Mittelungen tiber alle Einzeltage, berechnet. Um die vorhergesagten Zentroide mit
den beobachteten hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit vergleichen zu konnen, wurde die Inten-
sitit der Zentroide, die sich aus der Differenz zwischen maximalem Wert und minimalem
Wert (von SLP bzw. ZG500) ergibt, als typinternes Charakteristikum analysiert. Zu guter
Letzt wurde die Persistenz jedes Zirkulationstyps, d. h. das durchschnittliche Andauern
in aufeinanderfolgenden Tagen, ermittelt und als weiteres typinternes Charakteristikum

hinsichtlich seiner Reprisentation untersucht.

Zur Untersuchung der atmosphérischen Zirkulation wurde, wie bereits erwéhnt, jeder ein-

zelne Tag des Untersuchungszeitraums einem vordefinierten Zirkulationstyp zugewiesen.
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Ein Ansatz der Analysen bestand nun darin, die Auftrittshiufigkeiten bzw. typinternen
Charakteristika fiir Beobachtung und Vorhersage iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum aufzusummieren und zu mitteln (Methode ,,Untersuchungszeitraum®). Dieses Vor-
gehen steht im Vordergrund der vorliegenden Arbeit. Da bei diesem Ansatz durch die
Mittelung tiber den gesamten Untersuchungszeitraum die zeitliche Information verloren-
geht, bestand ein anderer Ansatz darin, die Auftrittshidufigkeiten bzw. typinternen Cha-
rakteristika nicht iiber den gesamten Untersuchungszeitraum, sondern saisonal aggregiert
zu untersuchen (Methode ,,Saisonal*). In Abbildung 3.4 wurde bereits visuell veranschau-
licht, dass das dekadische Vorhersagemodell dazu nach optischem Ermessen scheinbar
nicht in der Lage ist. Zudem besteht ein Problem darin, dass v. a. bei hoher Klassenanzahl
viele Klassen unbesetzt sind, was zwar fiir die Untersuchungen beziiglich der Auftritts-
hiufigkeiten kein Problem darstellt, dafiir aber umso mehr bei der Berechnung typinterner
Charakteristika, da unbesetzte Klassen nicht in die Berechnung einbezogen werden kon-
nen. Auch wenn das Vorgehen problematisch erscheint, fiihrte es dennoch zu aussage-
kréftigen Ergebnissen und wurde bei einzelnen Analyseschritten angewendet, worauf im

Folgenden eingegangen wird.

Die Prisentation der Ergebnisse orientiert sich an derjenigen zu den Telekonnektionsin-
dizes. Zunichst wird in Kapitel 6.1 die Vorhersageleistung der uninitialisierten, histori-
schen Liufe prisentiert und anschlieBend der Einfluss der Initialisierung des dekadischen
Vorhersagesystems (Kapitel 6.2) sowie der Ensemblegrofe (Kapitel 6.3) auf die Vorher-
sageleistung untersucht. Nach Untersuchung der einzelnen Einflussgrof3en erfolgt in Ka-
pitel 6.4 wiederum eine iiberblickende Darstellung zur Vorhersageleistung des dekadi-
schen Modells hinsichtlich der Dynamik der Atmosphére. Abschliefend werden die Re-

sultate in Kapitel 6.5 zusammengefasst.
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6.1 Die uninitialisierten Laufe

Vergleichbar zum vorherigen Kapitel zu den Telekonnektionsindizes sollen auch in die-
sem Kapitel zunichst die Ergebnisse fiir die uninitialisierten, historischen Modellldufe
gemittelt iiber den gesamten Untersuchungszeitraum 1979-2011 gezeigt werden, um an-
schlieBend mogliche Verbesserungen einfacher beurteilen zu kénnen, die durch die Initi-
alisierung des Modells (Kapitel 6.2) bzw. die Erhéhung der Ensemblemitgliederanzahl

(Kapitel 6.3) hervorgerufen werden.

6.1.1 Luftdruck auf Meeresspiegel (SLP)

In Abbildung 6.1 sind nach dem Verfahren der GroB3wettertypen nach Beck (GWT) mit
acht Zirkulationstypen die Ergebnisse fiir die Auftrittshaufigkeit (Abbildung 6.1a) sowie
fiir die zwei typinternen Charakteristika der Intensitdt (Abbildung 6.1b) und Persistenz
(Abbildung 6.1c) basierend auf dem Luftdruck auf Meereshohe (SLP) dargestellt. Alle
Werte sind Mittelungen iiber alle Jahreszeiten, reprasentieren also das gesamte Jahr und
wurden, wie bereits erldutert wurde, iber den gesamten Untersuchungszeitraum gemittelt.
Die Betrachtungsweise fiir das gesamte Jahr ist nur bei der GWT-Methode moglich, da
es sich um vordefinierte Zirkulationsmuster handelt, denen die einzelnen Tage zugeord-

net werden (vgl. Kapitel 4.1.2.1).

Die Auftrittshiufigkeiten in Abbildung 6.1 zeigen, dass zwischen ERAINT als Beobach-
tung (,,obs*) und den uninitialisierten, historischen Modellldufen (,,hist*) generell ledig-
lich geringe Abweichungen zu erkennen sind. So stellt beispielsweise der Zirkulationstyp
»W*, der eine westliche Anstromrichtung aufweist, den iiber das gesamte Jahr gesehen
am héufigsten auftretenden Zirkulationstyp sowohl bei der Beobachtung als auch dem
uninitialisierten Modell dar. Zudem tritt der Zirkulationstyp ,,SE* in beiden Fillen am
seltensten auf. Auch die {ibrigen Klassen werden durch das historische Modell gut repra-
sentiert. Auffallend ist jedoch, dass zonale Wetterlagen (insbesondere der Zirkulationstyp
» W) haufiger als in den beobachteten Werten auftreten, wohingegen eher meridionale
Wetterlagen (,,N*, ,,NE®“, SE*) unterreprédsentiert sind, wenngleich der meridionale Zir-

kulationstyp ,,S* in den Modelldaten hiufiger auftritt als in der Beobachtung.
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Abbildung 6.1: Auftrittshdufigkeit (a), Persistenz (b) und Intensitdt (c) von 8 Zirkulationstypen
(nach GWT) im nordatlantisch-europdischen Raum iiber alle Jahreszeiten des Untersuchungs-
zeitraums (1979-2011, gemittelt) basierend auf dem Luftdruck auf Meereshéhe (SLP). Die Er-
gebnisse sind dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist) und die beo-
bachteten Werte (obs).

Einher geht diese Beobachtung mit einer typinternen Uberbetonung der Persistenz beim
Zirkulationstyp ,,W* (s. Abbildung 6.1b). D. h., wenn die Klasse mit westlicher Anstro-
mungsrichtung auftritt, hilt sie sich im Durchschnitt zu lang, was mit dem insgesamt zu

hiufigen Auftreten Hand in Hand geht und lediglich bei diesem Zirkulationstyp in allen
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Jahreszeiten zu beobachten ist. Uberblickt man alle Klassen, gelangt man zu dem Ent-
schluss, dass die historischen, uninitialisierten Modellldufe die Persistenz — {iber das ge-
samte Jahr betrachtet — gut repriasentieren und grole Abweichungen nicht zu erkennen
sind. Tendenziell kann jedoch beobachtet werden, dass die historischen, uninitialisierten
Modellldufe die Persistenz der Zirkulationstypen iiberschétzen: Bei Unterreprésentation
der Persistenz liegen die Werte nur geringfiigig unterhalb der beobachteten (z. B. bei den
Zirkulationstypen ,,N*, ,NE*“ und ,,SE*), es iiberwiegt jedoch die Uberreprisentation der
Persistenz (z. B. neben dem Zirkulationstyp ,,W* bei ,,NW*, | E“ oder ,,S%).

Auch bei der Betrachtung eines weiteren typinternen Charakteristikums, der Intensitét (s.
Abbildung 6.1c) als Luftdruckgegensatz zwischen maximalem und minimalem Druck im
Zentroid des Untersuchungsgebiets, kann festgestellt werden, dass das dekadische Vor-
hersagesystem die Beobachtung bei Mittelung der Daten iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum hinweg gut nachbildet. Sowohl der stark ausgepriagte Luftdruckgegen-
satz beim Zirkulationstyp ,,W* als auch die Zirkulationstypen mit einem gering ausge-
pragten Luftdruckgegensatz (z. B. Klassen ,,E“ und ,,S*) werden durch das Modell gut
reprasentiert. Hierbei fillt jedoch auf, dass die historischen, uninitialisierten Modellldufe
die Intensitit bei den Klassen mit eher gering ausgepragtem Luftdruckgegensatz iiber-

schitzen, d. h. sie fillt zu stark aus.

Um die Erkenntnisse, die fiir das GWT-Verfahren ermittelt wurden, fiir die beiden ande-
ren Methoden — die SANDRA-Clusteranalyse (SAN) sowie die t-modale Hauptkompo-
nentenanalyse (TPCA) — iiberpriifen zu konnen, muss eine einzelne Jahreszeit herausge-
griffen werden. Dies ist notwendig, weil bei SAN bzw. TPCA die Betrachtungsweise liber
das gesamte Jahr hinweg nicht moglich ist, da die Klassen sich in den einzelnen Jahres-
zeiten nicht entsprechen. Wie bereits bet GWT erldutert wurde, tritt das Phdnomen der
Uberbetonung von zonalen Wetterlagen in allen Jahreszeiten auf, lisst sich bei GWT aber
besonders deutlich im Sommer (JJA) beobachten, weshalb diese Jahreszeit ausgewéhlt
wurde. Diese Tatsache wird in Abbildung 6.2 widergespiegelt, in der die Auftrittshiufig-
keiten fiir die acht GroBwettertypen nach Beck im Sommer (JJA) dargestellt sind. Im
Vergleich zur Betrachtungsweise iiber alle Jahre hinweg (s. Abbildung 6.1a) ist noch
deutlicher die Uberbetonung des Zirkulationstyps mit westlicher Anstromrichtung (Zir-

kulationstyp ,,W*) zu erkennen. Das dazugehorige Zentroid in Anhang 6a, welches iiber
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Abbildung 6.2: Aufirittshdiufigkeit von 8 Zirkulationstypen (nach GWT) im nordatlantisch-euro-
pdischen Raum fiir den Sommer (JJA) des Untersuchungszeitraums (1979-2011, gemittelt) ba-
sierend auf dem Luftdruck auf Meereshéhe (SLP). Die Ergebnisse sind dargestellt fiir die histo-
rischen, uninitialisierten Modellldufe (hist) und die beobachteten Werte (0bs).

Tage

alle zugewiesenen Tage gemittelt wurde, zeigt tiefen Luftdruck {iber Island, der sich bis
nach Skandinavien erstreckt, und hohen Luftdruck iiber den Azoren, sodass in Mitteleu-
ropa eine westliche Anstromrichtung resultiert. Zudem tritt der Zirkulationstyp ,,E*, bei
dem sich eine Hochdruckbriicke von den Azoren bis nach Skandinavien erstreckt
(vgl. Anhang 6e), in den historischen Modellldufen haufiger auf als in der Beobachtung.
Wiederum sind die eher meridional orientierten Zirkulationstypen (,,N*, ,,NE*, SE®,
»S W) unterreprisentiert, wobei der GroBwettertyp ,,S* aus dieser Beobachtung heraus-

fallt.

In Abbildung 6.3 sind die dquivalenten Auftrittshiufigkeiten der SANDRA-Clusterana-
lyse (Abbildung 6.3a) und der t-modalen Hauptkomponentenanalyse (Abbildung 6.3b)
dargestellt. Wiederum zeigt sich, dass das historische, uninitialisierte Modell das Auftre-
ten der einzelnen Klassen im Allgemeinen gut reprasentiert. Zirkulationstyp 3, der an
knapp einem Dirittel aller Tage auftritt, sticht in Abbildung 6.3a besonders hervor. Das
dazugehorige Zirkulationsmuster (Anhang 7c¢; ,,Zirkulationstyp 3 entspricht ,,CL-03%)
lasst ein ausgeprégtes Gebiet tiefen Luftdrucks rund um Island und ein Gebiet hoheren

Luftdrucks tliber den Azoren erkennen. Es handelt sich also um eine Wetterlage, bei der
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Abbildung 6.3: Wie Abbildung 6.2, aber fiir SAN (a) bzw. TPCA (b).

Luftmassen aus westlicher Richtung nach Mitteleuropa gefiihrt werden. Eine Uberrepri-
sentation dieses Zirkulationstyps ldsst sich aus Abbildung 6.3a allerdings nicht erkennen.
Diese offenbart sich allerdings bei den Zirkulationstypen 2, 5 und 7. Wéhrend Zirkulati-
onstyp 7 aufgrund der Anordnung der Druckgebiet mit Einfluss von hohem Luftdruck
iiber Mitteleuropa am ehesten dem GroBwettertyp ,,S* entspricht (vgl. Anhang 7g), der in
den historischen Modellldufen ebenfalls zu hdufig auftritt, konnen die Zirkulationsty-
pen 2 (vgl. Anhang 7b) und insbesondere 5 (vgl. Anhang 7e¢) als Abwandlungen des
GroBwettertyps ,, W* gedeutet werden, da bei beiden Zirkulationsmustern eine zonale An-
stromrichtung tiberwiegt. Demgegeniiber werden die eher meridional gepréigten Zirkula-

tionstypen, wie z. B. Zirkulationstyp 4 mit einem ausgeprdgten Hochdruckriicken tiber
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dem Pazifik (vgl. Anhang 7d), aber auch die Zirkulationstypen 6 und 8 in ihrer Auftritts-
hiufigkeit durch die historischen Modellldufe nicht addquat wiedergegeben, sodass der

durch die GWT-Methode gewonnene Eindruck gestirkt wird.

Ein anderes Bild zeigt sich, wenn man die Auftrittshiufigkeiten der Zirkulationstypen
basierend auf der t-modalen Hauptkomponentenanalyse betrachtet (s. Abbildung 6.3b).
Es muss beachtet werden, dass hierbei nicht die iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum (1979-2011) zugewiesenen und gemittelten Tage fiir den Sommer (JJA) dargestellt
werden, sondern die gemittelten fithrenden Ladungen. Die filhrenden Ladungen driicken,
wie bereits in Kapitel 4.1.2.3 beschrieben wurde, den Grad der Ahnlichkeit zu dem beo-
bachteten Prototyp aus und gehen deshalb gewichtet in die Berechnung ein. Einerseits
lasst sich erkennen, dass das historische Modell die beobachteten Werte im Allgemeinen
gut reprasentiert. Der Zirkulationstyp 1, der am haufigsten auftritt, zeigt mit einem tiber
dem nordlichen Atlantik und einem Hochdrucksystem im Bereich der Azoren (vgl. An-
hang 8a; ,,Zirkulationstyp 1° entspricht ,,PC-01%) Tiefdrucksystem eine klassische zonal
gepragte Wetterlage. Im Gegensatz zum Klassifikationsverfahren der SANDRA-Cluster-
analyse sind deutlich unterscheidbare Zirkulationsmuster zu erkennen. So strémen bei-
spielsweise beim Zirkulationsmuster 2 des entsprechenden Zirkulationstyps mit tiefem
Druck iiber Skandinavien und hohem Druck iiber den Azoren bzw. Gronland Luftmassen
aus nordwestlicher Richtung nach Mitteleuropa (vgl. Anhang 8b). Markant sind auch die
Hochdruckbriicken bei den Zirkulationsmustern 4 (vgl. Anhang 8d) und 8 (vgl. Anhang

8h), die sich von den Azoren bis nach Skandinavien erstrecken.

Andererseits ldsst sich beobachten, dass die gemittelten Werte der fithrenden Ladungen
fiir die historischen Modellldufe im Allgemeinen geringer ausfallen als fiir die Beobach-
tung. Das ldsst sich damit erkldren, dass die Modellwerte den mithilfe der Beobachtungs-
daten berechneten Prototypen weniger dhnlich sind als die beobachteten Werte selbst.
Dass der Zirkulationstyp 1, der die grofite Relevanz beziiglich der Zirkulationsdynamik
besitzt, auch die stirksten Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung aufweist,
st demzufolge logisch, ldsst aber keine Aussage iiber eine mogliche tatsdchliche Unter-

reprasentation durch die historischen Modellldufe zu.
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6.1.2 500 hPa-Geopotentialfléiiche (ZG500)

In gleicher Weise wie fiir den Luftdruck auf Meereshohe (SLP) sind in Abbildung 6.4 die
Auftrittshaufigkeit (Abbildung 6.4a), die Persistenz (Abbildung 6.4b) sowie die Intensitét
(Abbildung 6.4c) fiir die einzelnen GroBwettertypen nach Beck basierend auf der
500 hPa-Geopotentialfliche dargestellt. Betrachtet man die Auftrittshaufigkeiten, fallt

(a) GWT Auftrittshaufigkeit zg500

120

— hist

Tage
40 60 80 100
i

20

W NW N NE E SE s sw

Zirkulationstyp

(b) Gwrt Persistenz 29500
} — hist
@ “
8
[
° W NW N NE E SE E] SwW

Zirkulationstyp

(c) GWT Intensitat zg500
g — hist
(=3
?_‘ N
(=1
vg_ N
E =
(=1
2
(=1
=l
o
w NW N NE E SE S sw

Zirkulationstyp

Abbildung 6.4: Aufirittshdufigkeit (a), Persistenz (b) und Intensitdt (c) von 8 Zirkulationstypen
(nach GWT) im nordatlantisch-europdischen Raum iiber alle Jahreszeiten des Untersuchungs-
zeitraums (1979-2011, gemittelt) basierend auf der 500hPa-Geopotentialfliiche (ZG500). Die Er-
gebnisse sind dargestellt fiir die historischen, uninitialisierten Modellldufe (hist) und die beo-
bachteten Werte (obs).
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zundchst auf, dass das historische, uninitialisierte Modell die beobachteten Werte gut wie-
derzugeben vermag und sowohl die hédufig als auch die eher selten auftretenden Klassen
gelungen représentiert werden. Dasselbe gilt auch fiir die typinternen Charakteristika der
Persistenz bzw. der Intensitit. In beiden Fallen sind groBe Abweichungen von den beo-
bachteten Werten selten (wie z. B. die Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung

beziiglich der Intensitéit beim Zirkulationstyp ,,N*; s. Abbildung 6.4c¢).

Betrachtet man die einzelnen Parameter im Detail, féllt bei der Auftrittshaufigkeit (s. Ab-
bildung 6.4a) auf, dass der Zirkulationstyp ,,W* im Gegensatz zu dem auf dem Luftdruck
auf Meereshohe basierenden Klassifikationsverfahren (vgl. Abbildung 6.1) im Modell
nicht hdufiger auftritt, sondern sogar eher unterreprisentiert ist. Betrachtet man die ge-
samte Hiufigkeitsverteilung kann von einer Uberbetonung zonaler Wetterlagen, wie sie
im vorherigen Kapitel fiir den Luftdruck auf Meereshohe (SLP) aufgezeigt werden
konnte, nicht gesprochen werden. Zudem weist der Zirkulationstyp ,,W* fiir die histori-
schen Modellldufe keine zu hohen Werte beziiglich der Persistenz wie bei SLP auf. Viel-
mehr scheint das Modell die Persistenz insgesamt zu unterschitzen, wenn man tiberbli-

ckend alle Zirkulationstypen analysiert.

6.2 Der Einfluss der Initialisierung

Nachdem aufgezeigt wurde, welche Vorhersageleistung das uninitialisierte, historische
Modell zeigt, soll nun iiberpriift werden, ob und inwiefern die Initialisierung des Modells
eine Verbesserung hervorruft. Vergleichbar zu den Telekonnektionsindizes soll das Au-
genmerk nicht auf einzelnen Klassifikationsergebnissen liegen, sondern wiederum eine
zusammenfassende Analyse der verschiedenen Modellgenerationen erstellt werden. Als
Datenbasis gingen die drei verschiedenen methodischen Ansitze (GWT, SAN, TPCA),
alles Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF) und die beiden unterschiedlichen Variablen
(SLP, ZG500) in die Analyse ein. Die verschiedenen Modellgenerationen wurden jeweils
anhand der maximal verfligbaren Anzahl an Ensemblemitgliedern (vgl. Tabelle 3.1) — mit
Beschrankung auf die geringere raumliche Auflésung des Klimamodells (MPI-ESM-LR)

—in die Analysen aufgenommen.
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Im vorherigen Kapitel 6.1 wurden fiir das historische Modell nur die iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum (1979-2011) gemittelten Ergebnisse prisentiert. Bei der Mitte-
lung tiber den gesamten Untersuchungszeitraum geht allerdings die zeitliche Information
verloren. Fiir eine Vorhersage, insbesondere auf dekadischer Zeitskala, ist die zeitliche
Auspriagung bestimmter Parameter allerdings von grolem Interesse. Wie in Abbildung
3.4 fir die saisonale Auftrittshiufigkeit verschiedener Ensemblemitglieder gezeigt
wurde, vermag das dekadische Vorhersagemodell den zeitlichen Verlauf nach visuellem
Eindruck nur ungeniigend wiederzugeben. Dennoch soll in diesem Kapitel untersucht
werden, ob die Initialisierung des Modells eine Verbesserung in der Vorhersage hervor-
ruft, oder ob ein Einfluss tatsédchlich nicht erkennbar ist. Um einen zeitlichen Verlauf zu
erhalten, wurden die Auftrittshdufigkeiten nicht tiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum gemittelt, sondern saisonal aggregiert, sodass fiir jedes Jahr Werte fiir die acht Klas-
sen vorhanden sind. Eine monatliche anstatt einer saisonalen Aggregation wire ebenso
moglich, ist aufgrund der vielen Fehlwerte — hervorgerufen durch leere Klassen — jedoch

nicht sinnvoll.

Als Messinstrument wurde wie bei den Telekonnektionsindizes wieder der Mean Squared
Error (MSE) angewendet. Ein Einsatz des Korrelationskoeffizienten ist bei der Mittelung
iiber den gesamten Untersuchungszeitraum mit Verlust der zeitlichen Information nicht
moglich. Bei der Betrachtungsweise des zeitlichen Verlaufs ist er auBerdem nicht sinn-
voll, da keine einzelne Zeitreihe wie bei den Telekonnektionsindizes (vgl. Kapitel 5) vor-
handen ist, sondern zu jedem Zeitpunkt Héufigkeiten verschiedener Zirkulationstypen

vorliegen.

6.2.1 Differenzierung nach Modellgenerationen

In Abbildung 6.5 sind die berechneten MSE-Werte (auf der Ordinate) gegeniiber den be-
kannten Leadjahre-Kategorien (auf der Abszisse) hinsichtlich der Auftrittshdufigkeiten
fiir das historische, uninitialisierte Modell (hist) sowie fiir die unterschiedlichen Modell-
generationen (b0, b1, pS, pG) dargestellt. Betrachtet man die Ergebnisse, wenn man die
Auftrittshaufigkeiten tiber das gesamte Jahr mittelt (Abbildung 6.5a), fillt auf, dass bei

der iiberblickenden Darstellung — d. h. Mittelung iiber die unterschiedlichen Ansitze
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Auftrittshaufigkeit (Untersuchungszeitraum) b Auftrittshaufigkeit (Saisonal)
(@ o (b)
™ =+
—— hist —— hist
n
. — pS — pS
— pG 3 pG
<
(aV]
w w
w ° =
=" =
<
T (=]
[aV]
To]
(=}
o =]
© 1 2 2-5 6-9 2-9 1 2 2-5 6-9 2-9
Leadjahr Leadjahr

Abbildung 6.5: MSE hinsichtlich der Auftrittshdufigkeit bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum (a) bzw. bei saisonaler Aggregierung (b) fiir die unterschiedlichen
Modellgenerationen  des  MPI-ESM-Modellsystems  (gemittelt  itiber  verschiedene
Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von
verschiedenen Leadjahren.

(GWT, SAN, TPCA), alle Jahreszeiten und unterschiedlichen Variablen (SLP, ZG500) —
die historischen Modellldufe die stirksten Abweichungen zu den beobachteten Werten
aufweisen und diese sich fiir die unterschiedlichen Leadjahre aufgrund der fehlenden Ini-
tialisierung nicht dndern. Demgegeniiber zeigen die initialisierten Laufe Verbesserungen
in der Vorhersageleistung, auch wenn diese insgesamt gering ausfallen. Die Linien der
initialisierten Modelle liegen in allen Leadjahren unterhalb derjenigen des historischen
Modells, insbesondere diejenigen der dritten Modellgeneration (pS, pG) mit einer ,,full-
field“-Initialisierung von Atmosphére und Ozean. Der Einfluss der Initialisierung ist aber
auch dahingehend sichtbar, dass im ersten Leadjahr zumeist die geringsten MSE-Werte
auftreten und diese fiir die folgenden Leadjahre ansteigen, was insbesondere bei der ers-

ten Modellgeneration (b0) zu beobachten ist.

Ein dhnliches Bild zeigt sich, wenn man die Auftrittshdufigkeiten nicht gemittelt iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum, sondern saisonal aggregiert betrachtet (Abbildung
6.5b). Wiederum ist zu erkennen, dass das uninitialisierte, historische Modell die schlech-
teste Vorhersageleistung offenbart, diese sich aber durch die Initialisierung in geringem
Umfang iiber alle Leadjahre hinweg verbessert. Zwar liegt die erste Modellgeneration
(b0) nah an den historischen Modellldufen, jedoch weisen die weiteren Modellgeneratio-

nen (b1, pS, pG), die sich alle auf einem &hnlichen Niveau befinden, eine bemerkbare
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Verbesserung in der Vorhersageleistung auf. Zu beachten ist, dass die Abweichungen von
der Beobachtung bei der saisonalen Aggregierung (s. Abbildung 6.5b) um ein Vielfaches
grofer ausfallen als bei Mittelung iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (s. Abbil-
dung 6.5a). Dieser Tatsache wird in Abbildung 6.5 durch eine unterschiedliche Skalie-
rung der y-Achsen Rechnung getragen, wodurch die beiden Grafiken allerdings nicht di-
rekt miteinander vergleichbar sind. Dennoch ldsst sich festhalten, dass bei beiden Heran-

gehensweisen der Einfluss der Initialisierung beobachtet werden kann.

Neben den Auftrittshdufigkeiten konnen die verschiedenen Modellgenerationen hinsicht-
lich der typinternen Charakteristika untersucht werden. Die Ergebnisse sollen an dieser
Stelle nur knapp erldutert werden, da sie sich von denen der Auftrittshiufigkeiten nicht
wesentlich unterscheiden. In Anhang 9 offenbart sich hinsichtlich des typinternen Cha-
rakteristikums der Persistenz sowohl bei Mittelung iiber den Untersuchungszeitraum (An-
hang 9a) als auch bei saisonaler Aggregierung (Anhang 9b) ein bekanntes Bild. Das un-
initialisierte, historische Modell offenbart in der Regel die schlechteste Vorhersageleis-
tung, wohingegen die Initialisierung des Modells zu geringeren MSE-Werten fiihrt (v. a.
bei der dritten Modellgeneration). Oftmals ist zudem zu erkennen, dass die geringsten
Abweichungen im ersten Jahr nach der Initialisierung auftreten. Auffallend ist die Vor-
hersageleistung der ersten Modellgeneration (b0), die bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum fiir die ersten beiden Leadjahre sogar bessere Ergebnisse als die
zweite Modellgeneration (b1) liefert, ansonsten aber hinter die historischen Modellldufe
zuriickfallt, und bei saisonaler Aggregierung im Vorhersagebereich der historischen Mo-
delllaufe liegt. Auch fiir das typinterne Charakteristikum der Intensitit zeigt sich in An-
hang 9 ein dhnliches Bild, wobei sowohl bei Mittelung iiber den Untersuchungszeitraum
(Anhang 9c) als auch bei saisonaler Aggregierung (Anhang 9d) erneut die dritte Modell-
generation (pS, pG) die beste Vorhersageleistung abliefert. Anzumerken ist wiederum,
dass ein direkter Vergleich zwischen den einzelnen typinternen Charakteristika wie auch
den unterschiedlichen Aggregierungsarten aufgrund der unterschiedlichen Skalierungen

der y-Achse nicht moglich ist.
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6.2.2 Differenzierung nach Klassifikationsverfahren

Differenziert man die Vorhersageleistung des dekadischen Vorhersagesystems nicht nach
den unterschiedlichen Modellgenerationen, sondern nach den verschiedenen Klassifika-
tionsverfahren, ergibt sich ein Gesamtbild, das Abbildung 6.6 zeigt. In den beiden Grafi-
ken ist zudem noch eine Unterscheidung hinsichtlich der jeweils verwendeten Variable
getroffen worden: Wiahrend die helleren Farbtone auf die Verwendung des Luftdrucks
auf Meereshohe (SLP) hindeuten, zeigen dunklere Farbtone die Verwendung der geopo-

tentiellen Hohe auf dem 500hPa-Niveau (ZG500) an.
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Abbildung 6.6: Wie Abbildung 6.5, aber fiir die unterschiedlichen Klassifikationsverfahren.

Betrachtet man die Grafiken im Detail, weisen die iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum gemittelten Auftrittshdufigkeiten (Abbildung 6.6a) deutliche Unterschiede fiir die
einzelnen Klassifikationsverfahren auf. Dabei zeigt das Verfahren der t-modalen PCA die
besten Vorhersageleistungen, egal ob man es auf den Luftdruck auf Meeresspiegel (SLP)
oder auf die 500 hPa-Geopotentialfliche (ZG500) anwendet, was mitunter auch daran
liegt, dass bei dieser Methode die erste Klasse sehr dominant auftritt. Ein vergleichbar
gutes Ergebnis zeigt auch das GWT-Klassifikationsverfahren, allerdings nur fiir SLP.
Wendet man das Verfahren demgegeniiber auf ZG500 an, werden die Auftrittshaufigkei-
ten durch das dekadische Vorhersagemodell am schlechtesten représentiert. Zwischen
diesen beiden Bereichen liegt die SANDRA-Clusteranalyse (SAN), wobei diese bei der
Anwendung auf SLP leicht besser austfillt als auf ZG500. Der Einfluss der Initialisierung

ist wiederum durch geringere MSE-Werte im ersten Leadjahr ersichtlich, er ist aber nicht
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stark ausgepragt und lésst sich auch nicht durchgehend fiir alle Klassifikationsverfahren

festhalten.

Fiir die saisonale Aggregierung (Abbildung 6.6b) liegen die MSE-Werte wiederum in
einem deutlich hoheren Wertebereich, es zeigt sich jedoch ein vergleichbares Bild. Das
Verfahren der t-modalen Hauptkomponentenanalyse (TPCA) weist fiir beide Variablen
die beste Vorhersageleistung beziiglich der Auftrittshaufigkeiten auf. Schlechtere Ergeb-
nisse offenbaren die SANDRA-Clusteranalysen (SAN) und die GroBwettertypen nach
Beck (GWT) in derselben Reihenfolge wie bei der Mittelung iiber den gesamten Unter-

suchungszeitraum.

6.2.3 Differenzierung nach Jahreszeiten

Abbildung 6.7 weist mit der Darstellung der Ergebnisse fiir die iiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum gemittelten Auftrittshdufigkeiten (Abbildung 6.7a) bzw. fiir die sai-
sonal aggregierten Auftrittshidufigkeiten (Abbildung 6.7b) denselben Aufbau auf wie die
beiden vorherigen Abbildungen. Zwischen den einzelnen Jahreszeiten sind fiir beide zeit-
liche Aufldsungen Unterschiede zu erkennen, wobei es dem dekadischen Vorhersagemo-
dell in beiden Féllen tliberraschenderweise im Winter am schlechtesten gelingt, die Auf-
trittshiufigkeiten abzubilden. Demgegeniiber weist der Sommer (JJA) bei der Mittelung
iber den Untersuchungszeitraum bzw. der Herbst (SON) bei saisonaler Aggregierung die

beste Vorhersageleistung auf.
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Abbildung 6.7: Wie Abbildung 6.5, aber fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten.
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Das wirklich Interessante und Erkenntnisreiche an den beiden Grafiken ist allerdings,
dass sich der Einfluss der Initialisierung klarer herausbildet als in den vorherigen Abbil-
dungen. Dieser ist fiir beide zeitliche Auflosungen im Friithjahr (MAM) daran zu beobach-
ten, dass die MSE-Werte im ersten Leadjahr deutlich geringer ausfallen als in den iibrigen
Leadjahren. In anderen Jahreszeiten ist sogar eine Verschlechterung in der Vorhersage-
leistung vom ersten zum zweiten Leadjahr zu erkennen, wie z. B. im Sommer (JJA) oder
Winter (DJF) bei Mittelung iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (Abbildung 6.7a).
Aus diesem Ergebnis kann geschlussfolgert werden, dass die Initialisierung des Modells
bei Mittelung tiber alle Klassifikationsverfahren und Modellgenerationen nur im Friihjahr
(MAM) des ersten Leadjahres, d. h. dem dritten, vierten und fiinften Monat, und somit

lediglich fiir die ersten Monate nach der Initialisierung einen erkennbaren Einfluss besitzt.

6.3 Der Einfluss der Ensemblegrof3e

Neben der Initialisierung des MPI-ESM-Vorhersagemodells wurde in der vorliegenden
Arbeit der Einfluss der EnsemblegroBe untersucht. Es wurde auf dasselbe Verfahren zu-
riickgegriffen, das bereits fiir die Untersuchungen zu den Telekonnektionsindizes ange-
wendet wurde (vgl. Kapitel 5.3). Aufgrund der hohen Rechenzeiten mussten wiederum
Einschrankungen vorgenommen werden, sodass lediglich die ersten beiden Leadjahre in
die Analyse integriert wurden. Zudem wurde die Vorhersageleistung des dekadischen
Vorhersagemodells hinsichtlich Haufigkeit sowie der Persistenz als typinternes Charak-
teristikum untersucht. D. h. die Analyse der Intensitét blieb aulen vor und zudem fand
lediglich die Mittelung iiber den gesamten Untersuchungszeitraum und nicht die saisonale
Aggregierung Berlicksichtigung. Als MaB fiir den Unterschied zwischen Vorhersage und

Beobachtung wurde der MSE verwendet.

Zuniichst werden die Ergebnisse im Uberblick differenziert nach den unterschiedlichen
Modellgenerationen dargestellt, bevor auf weitere erwdhnenswerte Aspekte (Jahreszei-

ten, Variablen, Klassenanzahl) ndher eingegangen wird.
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6.3.1 Ensemblegrofie und Modellgeneration

In Abbildung 6.8, in der — mit dem MSE als MaB fiir den Unterschied zwischen Vorher-
sage und Beobachtung — die Vorhersageleistung fiir die unterschiedlichen Modellgenera-
tionen hinsichtlich der Auftrittshaufigkeit der Zirkulationstypen dargestellt ist, offenbart
sich ein Bild, das auch fiir die Telekonnektionsindizes beobachtet werden konnte (vgl.
Kapitel 5.3). Sowohl im ersten (Abbildung 6.8a) als auch im zweiten Leadjahr (Abbil-
dung 6.8b) sinken die MSE-Werte mit zunehmender Anzahl an Ensemblemitgliedern,

d. h. die Vorhersageleistung der verschiedenen Modellgenerationen verbessert sich dem-

nach.
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Abbildung 6.8: MSE hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit (bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse
sind dargestellt fiir das erste (a) bzw. das zweite Leadjahr (b) nach Inititalisierung.

Uberraschend ist allerdings, dass die erste Modellgeneration (b0), die fiir die Telekonnek-
tionsindizes in Kapitel 5 insgesamt die schlechteste Vorhersageleistung aller Modellge-
nerationen offenbarte, im ersten Leadjahr (Abbildung 6.8a) fiir eine geringe Anzahl an
Ensemblemitgliedern die geringsten MSE-Werte aufweist, wohingegen die dritte Modell-
generation (pS, pG) am schlechtesten abschneidet. Erst fiir eine Anzahl von 15 Ensemb-
lemitgliedern ist fiir die dritte Modellgeneration ein dhnlich geringer MSE-Wert erkenn-
bar wie flir die erste Modellgeneration (b0) bei drei Ensemblemitgliedern. Die zweite

Modellgeneration (b1) lisst fiir eine steigende Anzahl an Ensemblemitgliedern niedrigere
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MSE-Werte erkennen und weist fiir die maximal mogliche Anzahl von zehn Ensemble-

mitgliedern die beste Vorhersageleistung auf.

Im zweiten Leadjahr (Abbildung 6.8b) zeigt sich ein dhnliches Ergebnis, wenngleich b0
im Vergleich zum ersten Leadjahr schlechter abschneidet. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen fiir die Telekonnektionsindizes (vgl. Kapitel 5.3.1) liegen die MSE-Werte im zwei-
ten Leadjahr nicht deutlich hoher als im ersten Leadjahr, sondern heben sich — wenn iiber-
haupt — nur geringfiigig von denen des ersten Leadjahres ab, was auf eine eher geringe
Bedeutung der Initialisierung fiir die Verbesserung der Vorhersageleistung schlieBen
lasst. Insgesamt kann aber fiir beide Leadjahre festgehalten werden, dass die VergrofBe-
rung der Ensemblemitgliederanzahl zwar die Vorhersage verbessert, das Modell aber von

einer perfekten Vorhersage, d. h. einem MSE-Wert nahe 0, noch weit entfernt ist.

Das typinterne Charakteristikum der Persistenz bestitigt die Ergebnisse, die fiir die Auf-
trittshdufigkeit beschrieben wurden. In Abbildung 6.9 sind dquivalent zu Abbildung 6.8
fiir verschiedene Modellgenerationen die MSE-Werte zwischen Vorhersage und Be-

obachtung hinsichtlich der Persistenz (bei Mittelung iiber den gesamten Untersuchungs-
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Abbildung 6.9: Wie Abbildung 6.8, aber fiir das typinterne Charakteristikum der Persistenz,.

zeitraum) in Abhéngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern aufgetragen. Sowohl
fiir das erste Leadjahr (Abbildung 6.9a) als auch das zweite Leadjahr (Abbildung 6.9b)
lasst sich — wie fiir die Auftrittshdufigkeiten — eine Verbesserung in der Vorhersage bei
VergroBerung des Ensembles beobachten. Auffallend ist wiederum die vergleichsweise

gute Vorhersageleistung der ersten (b0) und die relativ schlechte Vorhersageleistung der
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dritten Modellgeneration (pS, pG) in beiden Leadjahren. Zudem fillt auf, dass insbeson-
dere die zweite Modellgeneration (b1) fiir das zweite Leadjahr niedrigere MSE-Werte
offenbart als fiir das erste Leadjahr, was im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen un-
gewoOhnlich ist. Somit ldsst sich fiir das typinterne Charakteristikum der Persistenz fest-
halten, dass die MSE-Werte aufgrund der geringeren Absolutwerte im Vergleich zu den
Auftrittshiufigkeiten zwar niedriger ausfallen. Aber vergleichbar zu den Auftrittshiufig-
keiten lésst sich auch fiir die Persistenz nur eine geringe Verbesserung in der Vorhersa-
geleistung durch die Erh6hung der Anzahl an Ensemblemitgliedern beobachten, sodass
das dekadische Modell zu einer perfekten Vorhersage mit MSE-Werten nah Null noch

eine grofle Differenz aufweist.
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Abbildung 6.10: MSE hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit (bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt tiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse
sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten des ersten Leadjahrers nach Inititalisierung.
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6.3.2 Ensemblegrofie und Jahreszeiten

Die Differenzierung der Vorhersageleistung flir die unterschiedlichen Jahreszeiten (Ab-
bildung 6.10) bestétigt das Bild, dass eine VergroBBerung der Anzahl an Ensemblemitglie-
dern bei allen Modellgenerationen im ersten Leadjahr zu einer Anndherung zwischen de-
kadischer Vorhersage und Modell hinsichtlich der Auftrittshaufigkeiten sorgt, was sich
an niedrigeren MSE-Werten manifestiert. Auffallend sind jedoch die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Jahreszeiten. So zeigt im Frithjahr (MAM) des ersten Leadjahres,
d. h. dem dritten, vierten und fiinften Monat nach Initialisierung, die erste Modellgenera-
tion (b0) die beste Vorhersageleistung, die durch die nachfolgenden Modellgenerationen
(b1, pS) nur bei deutlich hoherer Ensemblemitgliederanzahl bzw. gar nicht (pG) erreicht
wird. Dass mit b0 die Modellgeneration, die als einzige keine Initialisierung der Atmo-

sphére besitzt, in den ersten Monaten nach der Initialisierung die niedrigsten MSE-Werte
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Abbildung 6.11: Wie Abbildung 6.10, aber fiir das typinterne Charakteristikum der Persistenz,.
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aufweist, offenbart sich noch deutlicher fiir die Persistenz (s. Abbildung 6.11), bei der die
nachfolgenden Modellgenerationen (b1, pS, pG) selbst bei ihrer jeweils maximal mogli-
chen Anzahl an Ensemblemitgliedern nicht die Vorhersageleistung von b0 erreichen. Die
Uberlegenheit der ersten Modellgeneration gegeniiber den nachfolgenden zeigt sich fiir
die Persistenz (s. Abbildung 6.11) jedoch in keiner weiteren Jahreszeit, beziiglich der

Auftrittshiufigkeiten lediglich im Winter (DJF), wie aus Abbildung 6.10 zu ersehen ist.

In Abbildung 6.10 fillt zudem auf, dass im Winter (DJF) und einschrankend auch im
Sommer (JJA) im Vergleich zu den anderen Jahreszeiten hohere MSE-Werte zu beobach-
ten sind, wohingegen die Ubergangsjahreszeiten Frithling (MAM) und Herbst (SON) die
geringsten Werte aufweisen. Bezieht man in die Auswertung allerdings noch die Ergeb-
nisse fiir die Persistenz (s. Abbildung 6.11) ein, lisst sich diesbeziiglich kein Muster er-

kennen und der Befund kann nicht bestétigt bzw. verallgemeinert werden.

6.3.3 Ensemblegrofle und Variablen

Des Weiteren wurde der Einfluss der EnsemblegroBe differenziert nach den in den Ana-
lysen verwendeten Variablen — dem Luftdruck auf Meereshéhe (SLP) bzw. der geopo-

tentiellen Hohe auf dem 500 hPa-Niveau (ZG500) — betrachtet (vgl. Abbildung 6.12).
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Abbildung 6.12: MSE hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit (bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt iiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im
Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse
sind dargestellt fiir SLP (a) und ZG500 (b) des ersten Leadjahrers nach Inititalisierung.
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Hierbei sticht wiederum die Uberlegenheit der ersten Modellgeneration (b0) bei der Vor-
hersage der Auftrittshaufigkeiten hervor, die fiir die Variable SLP (Abbildung 6.12a)
deutlich ausgeprégt ist, allerdings fiir die Variable ZG500 (Abbildung 6.12b) nicht be-
hauptet werden kann, wo die zweite Modellgeneration (b1) die beste Vorhersageleistung

offenbart.

Wie in den vorherigen Kapiteln zeigt sich logischerweise auch bei der Differenzierung
nach den verwendeten Variablen eine Abnahme der MSE-Werte bei zunehmender Zahl
an Ensemblemitgliedern, d. h. bei einer Vergréferung des Ensembles néhert sich die Vor-
hersage der Beobachtung an. Davon abgesehen fillt beim Vergleich der Variablen auf,
dass dem dekadischen Modell die Vorhersage der iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum gemittelten Auftrittshdufigkeiten fiir den Luftdruck auf Meereshohe (SLP) besser
gelingt als fiir die geopotentielle Hohe (ZG500). Noch stirker ausgeprégt, ldsst sich diese
Beobachtung fiir die Persistenz machen (vgl. Abbildung 6.13), wo die MSE-Werte fiir
ZG500 (Abbildung 6.13b) deutlich iiber denen fiir SLP (Abbildung 6.13a) liegen.

SLP ZG500

(a) g () g

Leadjahr 1 Leadjahr 1

— ps — pS

N

MSE

0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.3
MSE

0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 03

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Anzahl Ensemblemitglieder Anzahl Ensemblemitglieder

Abbildung 6.13: Wie Abbildung 6.12, aber fiir das typinterne Charakteristikum der Persistenz.

AbschlieBend kann fiir ZG500 festgehalten werden, dass sich sowohl fiir die Auftritts-
haufigkeiten (s. Abbildung 6.12) als auch fiir das typinterne Charakteristikum der Persis-
tenz (s. Abbildung 6.13) eine deutlich stirker ausgepréigte Verbesserung in der Vorhersa-
geleistung durch die Vergroflerung des Ensembles beobachten lésst, allerdings weicht die

Vorhersage bei ZG500 auch deutlich stirker von der Beobachtung ab als bei SLP.
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6.3.4 Ensemblegrofie und Klassenanzahl

Zu guter Letzt wurde im Zusammenhang mit der Ensemblegrofe untersucht, ob die Klas-
senanzahl (d. h. die Anzahl an Zirkulationstypen) einen Einfluss auf die Vorhersageleis-
tung hat und inwiefern sich diese durch eine Vergroferung des Ensembles verdndert. Die
Untersuchungen wurden mit einer Anzahl von vier, acht und 18 Klassen durchgefiihrt.
Aus diesem Grund gingen lediglich die beiden Klassifikationsverfahren SAN und TPCA
in die Analyse ein, da sich die Methode GWT nicht mit einer Klassenanzahl von vier
verwirklichen lésst. In Abbildung 6.14 werden die Ergebnisse fiir die Variable ZG500 fiir
das erste Leadjahr beziiglich der Vorhersage der Auftrittshidufigkeiten in gewohnter Art
préasentiert. Abbildung 6.14 offenbart grofle Unterschiede hinsichtlich der MSE-Werte
zwischen den drei Klassenzahlen, die sich anhand der unterschiedlichen Linientypen un-
terscheiden lassen. Die Unterschiede fallen deutlich groBer aus als derjenige zwischen
den unterschiedlichen Modellgenerationen, die farblich differenziert gestaltet sind und

innerhalb einer Klassenanzahl dhnliche Ergebnisse aufweisen.

ZG500

3.0

Leadjahr 1

25

;

Ll
n

g -
Q § o e e
2 — 4 Klassen

........ 8 Klassen

g SN NN SO T — 18 Klassen
g T T T T T ! ‘

2 4 6 8 10 12 14
Anzahl Ensemblemitglieder

Abbildung 6.14: MSE hinsichtlich der Auftrittshiufigkeit (bei Mittelung iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems  (gemittelt iiber verschiedene Analyseverfahren mit unterschiedlicher
Klassenanzahl; Eviduterungen im Text) im Vergleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von der Anzahl
an Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir ZG500 des ersten Leadjahres nach
Initialisierung.
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Wenig iiberraschend weist die Variante mit vier Klassen fiir alle Modellgeneration die
hochsten Werte auf, was sich damit erkldren lésst, dass die Unterschiede in den Auftritts-
haufigkeiten bei geringer Klassenanzahl besonders hoch ausfallen, wodurch hohere MSE-
Werte resultieren als bei geringeren Unterschieden in den Auftrittshdufigkeiten. Dement-
sprechend weist die Variante mit der hochsten Klassenanzahl, d. h. mit 18 Klassen, fiir
alle Modellgenerationen die geringsten Werte auf. Auch in diesem Fall ldsst sich, wie
Abbildung 6.14 zeigt, wiederum eine Abnahme der MSE-Werte, d. h. eine Verbesserung
in der Vorhersageleistung, mit einer zunechmenden Anzahl an Ensemblemitgliedern be-
obachten. Diese Verbesserung fallt bei der Variante mit vier Klassen, d. h. der Variante
mit dem hochsten Verbesserungspotenzial, absolut am hochsten aus. Insgesamt weichen

jedoch alle Varianten im Verhéltnis noch deutlich von einer perfekten Vorhersage ab.

Zusammenfassend ldsst sich fiir den Ansatz der Zirkulationstypen ein dhnliches Fazit
iiber den Einfluss der Ensemblegrofe auf die Vorhersageleistung des MPI-ESM-Vorher-
sagesystems ziehen, wie es bereits in Kapitel 5.4 fiir die Telekonnektionsindizes erfolgte:
Die VergroBlerung des Ensembles fiihrt in der Regel zu einer Verbesserung der Vorher-
sage, was sich in niedrigeren Werten des Mean Squared Errors (MSE) offenbart. Zwar
néhert sich die Vorhersage der Beobachtung an, dennoch lassen sich trotz der Erhdhung
der Anzahl an Ensemblemitglieder grole Abweichungen sowohl hinsichtlich der unter-
suchten Parameter (Klassenhdufigkeit, Intensitdt, Persistenz) als auch der Klassifikations-
verfahren (GWT, SAN, PCA) konstatieren. Als grofiter Unterschied zu den Ergebnissen
der Telekonnektionsindizes kann die relativ gute Performanz der ersten Modellgeneration

(b0) festgehalten werden.

6.4 Vorhersageleistung des dekadischen Modells

Nach der separaten Betrachtung der beiden Einflussgroflen — Initialisierungstechnik und
Ensemblegrofle — steht in diesem Kapitel die integrative Betrachtungsweise der Vorher-
sageleistung des dekadischen Modells im Vordergrund. Als Giitemall kommt der Mean
Squared Error Skill Score (MSSS, vgl. Kapitel 4.2.2.2) zum Einsatz, der Ranked Proba-
bility Skill Score (RPSS, vgl. Kapitel 4.2.2.3) eignet sich hingegen nicht.
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Um Aussagen iiber mogliche Verbesserungen in der Vorhersageleistung treffen zu kon-
nen, werden in einer liberblickendenden Gesamtschau die Ergebnisse fiir die verschiede-
nen Klassifikationsverfahren (aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit jeweils mit ei-
ner Klassenanzahl von acht) priasentiert. Dafiir werden in den drei folgenden Abbildungen
(Abbildung 6.15 bis Abbildung 6.17) fiir die drei verwendeten Klassifikationsverfahren
(GWT, SAN, TPCA) und die beiden Variablen (SLP, ZG500) jeweils die MSSS-Werte
fiir die Auftrittshdufigkeiten bei Aggregierung iiber den gesamten Zeitraum (jeweils

obere Grafik) bzw. bei saisonaler Aggregierung (jeweils untere Grafik) dargestellt.

Die Grafiken weisen einen dhnlichen Aufbau auf wie fiir die Telekonnektionsindizes (vgl.
Kapitel 5.4.2), d. h. die Ergebnisse werden fiir die unterschiedlichen Leadjahre (1, 2, 2-5,
6-9, 2-9) und die unterschiedlichen Jahreszeiten (MAM, JJA, SON, DJF) hinsichtlich ei-
ner bestimmten Referenz prisentiert. Als Referenz dienen wiederum hist (Abbildung
6.15), b0 (Abbildung 6.16) bzw. b1 (Abbildung 6.17), wobei bei Abbildung 6.17 darauf
zu achten ist, dass im untersten Analyseblock der Grafik nicht b1 als Referenz dient,
sondern die beiden Varianten der dritten Modellgeneration miteinander verglichen wer-
den (pG—pS). Abbildung 6.15 gibt Auskunft dartiber, ob die initialisierten Laufe bessere
Ergebnisse gegeniiber den uninitialisierten aufweisen. Betrachtet man den MSSS fiir die
iiber den gesamten Zeitraum gemittelten Auftrittshiufigkeiten (Abbildung 6.15a) ist ein
heterogenes Bild zu erkennen. Zwar sind fiir die initialisierten Modellgenerationen (b0,
b1, pS) deutliche Verbesserungen gegeniiber den historischen Laufen (hist) feststellbar,
v. a. bei den auf die Variable SLP angewendete Methoden GWTS8 und SANS im ersten
Leadjahr sowohl im Friihjahr (MAM) als auch im Sommer (JJA). Allerdings treten auch
blaue Farbtone, d. h. negative MSSS-Werte, beim Vergleich mit den uninitialisierten
Laufen auf. Besonders markant sind schlechtere Vorhersageleistungen vor allem bei der
Methode TPCAS8 zu beobachten, egal ob die Methode auf SLP oder ZG500 angewendet
wird. Dennoch lohnt sich ein genauerer Blick, denn verbreitet sind fiir die Methode
TPCAS deutliche Verbesserungen in der Vorhersageleistung zu erkennen, wie z. B. fiir
die Variable ZG500 beim Vergleich der dritten Modellgeneration mit den historischen
Laufen (pS-hist), wenn man das Friihjahr (MAM) auller Acht ldsst. Insgesamt scheinen
die Jahreszeiten einen grofleren Einfluss auf die Vorhersage zu haben, was sich in der
vertikal angeordneten Farbgebung offenbart, insgesamt prigt jedoch eine starke Hetero-

genitit das Gesamtbild.

-116 -



Ergebnisse: Zirkulationstypen
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Abbildung 6.15: MSSS jeweils fiir (von oben nach unten) b0 — hist, b1 — hist und pS — hist fiir
verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse fiir die iiber den gesamten Zeit-
raum (a) bzw. saisonal aggregierten (b) Auftrittshiufigkeiten der auf verschiedenen Methoden
(s. Uberschrifien) beruhenden Zirkulationstypen sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten
(MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarzen Fléichen sind keine Daten vorhanden.

-117 -



Ergebnisse: Zirkulationstypen

() GWTS,slp SANS,slp TPCA8,slp | GWT8,2g500 | SAN8,zg500 | TPCA8,z9500
MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA [ SON | DJF [MAM | JJA | SON | DJF [ MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA | SON | DJF
1
2
a
' 25
a 6-9
29
1
o 2
0
' 2.5
w
Q. 6-9
29
1
o 2
0
' 2.5
0}
a 6-9
29
(b) GWTS8,slp SANS,sIp TPCA8,slp | GWT8,zg500 | SAN8,zg500 | TPCA8,2g500
MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA [ SON | DJF | MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA | SON | DJF | MAM | JJA | SON | DJF
1
2
o
0
' 2.5
2 6-9
29
1
o 2
0
' 2.5
(7]
Q. 6-9
29
1
o 2
0
' 2.5
0}
a 6-9
29
[ — I I T I I T I  E— |

-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05

MSSS

Abbildung 6.16: MSSS jeweils fiir (von oben nach unten) bl — b0, pS — b0 und pG — b0 fiir
verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse fiir die iiber den gesamten Zeitraum
(a) bzw. saisonal aggregierten (b) Auftrittshiufigkeiten der auf verschiedenen Methoden (s.
Uberschriften) beruhenden Zirkulationstypen sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten
(MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarzen Fldchen sind keine Daten vorhanden.
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Abbildung 6.17: MSSS jeweils fiir (von oben nach unten) pS — bl, pG — bl und pG — pS fiir
verschiedene Leadjahre (1, 2, 2-5, 6-9, 2-9). Die Ergebnisse fiir die iiber den gesamten Zeitraum
(a) bzw. saisonal aggregierten (b) Auftrittshiufigkeiten der auf verschiedenen Methoden (s.
Uberschriften) beruhenden Zirkulationstypen sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten
(MAM, JJA, SON, DJF). Bei schwarzen Flichen sind keine Daten vorhanden.
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Zu einem anderen Ergebnis gelangt man, wenn man nicht die iiber den gesamten Zeitraum
gemittelten, sondern die saisonal aggregierten Auftrittshdufigkeiten (Abbildung 6.15b)
betrachtet. Im Vergleich mit dem uninitialisierten, historischen Modell offenbaren die
initialisierten Laufe insbesondere der zweiten (b1) und dritten Modellgeneration (pS)
durchgiingig Verbesserungen in der Vorhersageleistung, was an den rétlichen Farbtonen
zu erkennen ist. Lediglich bei der ersten Modellgeneration (b0) treten die rotlichen Farb-
tone deutlich seltener auf und es zeigen sich mitunter auch blaue Farbtone, die negative
MSSS-Werte implizieren, d. h. eine Verschlechterung in der Vorhersageleistung aufzei-
gen. GroBe Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Klassifikationsverfahren sind
genauso wenig zu erkennen wie hinsichtlich der zugrundeliegenden Variablen SLP bzw.
ZG500. Somit lédsst sich fiir die saisonal aggregierten Auftrittshidufigkeiten insgesamt
festhalten, dass in den meisten Fillen Verbesserungen im Vergleich mit den uninitiali-
sierten Laufen zu erkennen sind, diese allerdings nicht so stark ausfallen, was die nicht
so stark ausgepriagten Rottone (im Vergleich zu Abbildung 6.15a) mit MSSS-Werten von

iiberwiegend unter 0,4 anzeigen.

Wenn durch die Initialisierung vereinzelt (Abbildung 6.15a) bzw. nahezu durchgéngig
(Abbildung 6.15b) Verbesserungen in der Vorhersageleistung beobachtet werden kon-
nen, drangt sich die Frage auf, ob die ,,full-field“-Initialisierung (der Atmosphére) Ver-
besserungen gegeniiber einer ,,anomaly*“‘-Initialisierung offenbart, d. h. welche Initialisie-
rungstechnik die besten Resultate liefert. Darauf gibt Abbildung 6.16 eine Antwort, in der
die erste Modellgeneration (b0) als Referenz dient. Betrachtet man die iiber den gesamten
Zeitraum gemittelten Auftrittshdufigkeiten (Abbildung 6.16a), zeigt sich wiederum ein
heterogenes, ja sogar chaotisches Bild. Tendenzen in der Vorhersageleistung lassen sich
nicht erkennen und somit konnen allgemein giiltige Aussagen nur schwer getroffen wer-
den. Ansatzweise ldsst sich erkennen, dass die ,,full-field*“-initialisierten Laufe — und da-
bei insbesondere pG — gegeniiber den ,,anomaly*“-initialisierten (b0) im ersten Leadjahr
hiufig negative MSSS-Werte aufweisen, was v. a. fiir die Variable SLP beobachtet wer-
den kann. Das wiirde bedeuten, dass die ,,full-field““-Initialisierung sich negativ auf die
Vorhersageleistung auswirkt, allerdings dominieren bei den folgenden Leadjahren (2, 2-
5, 6-9 bzw. 2-9) tendenziell Rottone. Demgegeniiber offenbaren die saisonal aggregierten

Auftrittshiufigkeiten (Abbildung 6.16b) erneut ein vollig anderes Bild. Im Vergleich mit
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der ,,anomaly“-initialisierten ersten Modellgeneration des dekadischen Vorhersagemo-
dells (b0) weisen die ,,full-field“-initialisierten Modellgenerationen (b1, pS, pG) nahezu
durchgehend positive MSSS-Werte auf, was nach den Erkenntnissen aus Abbildung

6.15b zu erwarten war.

In einer abschlieBenden Untersuchung wurde iiberpriift, welche ,full-field“-
Initialisierung die besten Ergebnisse liefert. Wie aus Abbildung 6.17 zu entnehmen ist,
zeigt sich weder bei Mittelung iiber den gesamten Zeitraum (Abbildung 6.17a) noch beim
saisonalen Ansatz (Abbildung 6.17b) eine Praferenz hinsichtlich der Frage, welche Initi-
alisierung die besten Ergebnisse liefert. Wéhrend im ersten Fall ein Durcheinander von
Rot- und Blautdnen zu erkennen ist, liegen im zweiten Fall Werte des MSSS nahezu

durchgehend um 0.

Zu dhnlichen Ergebnissen gelangt man, wenn man anstatt der Auftrittshdufigkeiten die
Intensitédt (Abbildung 6.18) bzw. die Persistenz (Abbildung 6.19) betrachtet. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit beriicksichtigen die beiden Grafiken lediglich die Ergebnisse
fiir den Luftdruck auf Meereshohe (SLP), d. h. die geopotentielle Hohe (ZG500) bleibt
aufBen vor. Die Abbildungen sind derart angelegt, dass jeweils die obere Grafik hist, die
mittlere Grafik b0 und die untere Grafik b1 als Referenz aufweisen. Die Grafiken auf der
linken Seite der Abbildung (a, c, e) zeigen die Ergebnisse fiir die iiber den gesamten Zeit-
raum gemittelten Werte, die auf der rechten Seite (b, d, f) die Ergebnisse fiir die saisonal
aggregierten. Sowohl fiir die Intensitdt (s. Abbildung 6.18) als auch fiir die Persistenz
(s. Abbildung 6.19) fallen die Farbtone bei Mittelung iiber den gesamten Zeitraum insge-
samt deutlich kréftiger aus, was auf ausgeprigtere Verbesserungen bzw. Verschlechte-
rungen hinweist, ergeben aber insgesamt ein unstrukturierteres Bild als bei den saisonal
aggregierten Werten, wo rote Farbtone und damit Verbesserungen in der Vorhersage do-

minieren, diese aber schwécher ausfallen.

Allerdings sind markante Unterschiede zwischen den beiden typinternen Parameter sicht-
bar. Deutlich ist zu erkennen, dass die Verbesserungen fiir die Persistenz stiarker ausfallen
als fiir die Intensitit. Zum einen ist das fiir die iiber den gesamten Zeitraum gemittelte

Persistenzen (Abbildung 6.19a, c, €) zu beobachten, wo zwar auch blaue Farbtone im un-
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Abbildung 6.18: MSSS jeweils fiir den Vergleich mit hist (a, b), b0 (c, d) sowie b1/pS (e, f). Die Ergeb-
nisse fiir tiber den gesamten Zeitraum (linke Hiilfte) bzw. die saisonal (rechte Hilfte) gemittelten Inten-
sitiiten der auf verschiedenen Methoden (GWT, PCA, SAN) beruhenden jeweils 8 Zirkulationstypen (ba-
sierend auf SLP) sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten. Bei schwarz hinterlegten Fldchen sind
keine Daten vorhanden.
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Abbildung 6.19: MSSS jeweils fiir den Vergleich mit hist (a, b), b0 (c, d) sowie b1/pS (e, f). Die Ergeb-
nisse fiir tiber den gesamten Zeitraum (linke Hilfte) bzw. die saisonal (rechte Hilfte) gemittelten Per-
sistenzen der auf verschiedenen Methoden (GWT, PCA, SAN) beruhenden jeweils 8 Zirkulationstypen
(basierend auf SLP) sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten. Bei schwarz hinterlegten Fldchen
sind keine Daten vorhanden.
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strukturierten Gesamtbild zu erkennen sind, diese aber im Vergleich zu den Ergebnissen
der Intensitét (Abbildung 6.18a, c, e) deutlich seltener auftreten. So treten bei der Persis-
tenz fur alle Modellgenerationen nahezu durchgehend rote Farbtone beim Vergleich mit
den historischen Modellldufen (hist) auf (Abbildung 6.19a) und auch gegeniiber der ers-
ten Modellgeneration b0 (Abbildung 6.19c) dominieren die Verbesserungen. Aber auch
bei den saisonal aggregierten Werten sind die Verbesserungen in der Vorhersageleistung
fiir die Persistenz (Abbildung 6.19b, d, f) ausgeprégter als fiir die Intensitit (Abbildung
6.18b, d, f), wo die Rottone schwicher ausgeprégt sind.

Auch wenn die beiden typinternen Charakteristika Unterschiede aufweisen, bestitigen sie
insgesamt das Bild, das anhand der Ergebnisse liber die Auftrittshdufigkeiten gewonnen

wurde.

6.5 Zusammenfassung

Genauso wie die Ergebnisse fiir die Telekonnektionsindizes (vgl. Kapitel 5) offenbaren
diejenigen fiir die Zirkulationstypen in threr Gesamtschau Verbesserungen fiir die wei-
terentwickelten Modellgenerationen. Diese sind bei allen Untersuchungsgegenstinden zu
beobachten, d. h. sowohl hinsichtlich der Auftrittshiufigkeiten als auch den typinternen
Charakteristika der Persistenz und Intensitit. Allerdings fallen die Verbesserungen in der
Vorhersageleistung nicht so eindeutig aus, wie dies fiir die Telekonnektionsindizes beo-
bachtet werden konnte. Zum einen liegt das daran, dass die liber den gesamten Zeitraum
gemittelten Daten hiufig ein indifferentes, chaotisches Gesamtbild offenbaren, aus dem
sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen hinsichtlich der Vorhersageleistung
durch die Initialisierung des Modells und die Erhéhung der Ensemblemitgliederanzahl
hervorgehen. Zum anderen ist keine kontinuierliche Verbesserung fiir die weiterentwi-
ckelten Modellgenerationen — ausgehend von hist {iber b0, b1 und die beiden prototype-
Varianten (pG, pS) — wie bei den Ergebnissen zu den Telekonnektionsindizes zu erken-
nen. Vielmehr konnte gezeigt werden, dass auch die erste Modellgeneration (b0), die
keine Initialisierung der Atmosphire aufweist und lediglich drei Ensemblemitglieder be-
sitzt, mitunter bessere Ergebnisse aufweist als die nachfolgenden Entwicklungsstufen.
Dennoch kann abschlieBend eine Verbesserung aller initialisierten Modellgenerationen

gegeniiber den uninitialisierten festgehalten werden.
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7 Zusammenfassung und

Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersuchte anhand zweier unterschiedlicher methodischer Her-
angehensweisen (Telekonnektionsindizes, Zirkulationstypen) die Vorhersagbarkeit der
Dynamik der Atmosphére auf dekadischer Zeitskala. Dafiir wurde auf das dekadische
Vorhersagesystem des Max-Planck-Instituts (MPI-ESM) zuriickgegriffen. Eine zentrale
Fragestellung lag nicht nur darin, herauszufinden, ob das dekadische Klimamodell in der
Lage ist, die Dynamik der Atmosphédre addquat wiederzugeben, sondern auch zu unter-
suchen, inwiefern verschiedene Initialisierungstechniken eine Auswirkung auf die Giite

der Vorhersage haben.

Sowohl fiir die Telekonnektionsindizes als auch fiir die unterschiedlichen Klassifikati-
onsverfahren konnte beobachtet werden, dass Verbesserungen in der Vorhersageleistung
haufig im ersten Jahr nach Initialisierung des Modells, d. h. im ersten Leadjahr, und ins-
besondere fiir das Friihjahr, d. h. den dritten, vierten und fiinften Monat nach Initialisie-
rung des Modells, ermittelt werden konnten. V. a. durch den Vergleich mit uninitialisier-
ten Modelldufen wurde dieser Einfluss auf die Vorhersageleistung sichtbar gemacht.
Hierbei zeigt sich, dass die Laufe, deren atmosphérische Komponente eine ,,full-field*-
Initialisierung aufweisen (b1, pS, pG), hiufig bessere Ergebnisse liefern als die erste

Modellgeneration (b0) mit einer ,,anomaly“‘-Initialisierung des Ozeans und keiner der At-
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mosphire. Eine Priaferenz fiir eine bestimmte der verschiedenen ,,full-field““-Initialisie-
rungstechniken ist jedoch nicht erkennbar. Dieses Resultat ergibt sich aus der Mittelung
iiber verschiedene Telekonnektionsindizes bzw. Klassifikationsverfahren, Modellgenera-
tionen, Jahreszeiten und zeitliche Aggregationsstufen (saisonal, monatlich, {iber den ge-

samten Untersuchungszeitraum).

Betrachtet man die Ergebnisse jedoch im Einzelnen, treten Abweichungen sowohl im po-
sitiven als auch im negativen Sinn auf, wodurch sich ein heterogenes Gesamtbild ergibt.
Als besonders positives Beispiel gilt es, den Index der Siidlichen Oszillation (SOI) her-
vorzuheben, fiir den in der vorliegenden Arbeit im ersten und teilweise auch im zweiten
Leadjahr deutliche Verbesserungen in der Vorhersage aufgezeigt werden konnten. Insbe-
sondere die hohen Korrelationskoeffizienten im Frithjahr (MAM) des ersten Leadjahrs
mit Werten von iiber r=0,7 lassen eine potentielle Quelle dekadischer Vorhersagbarkeit
erkennen. Demgegeniiber konnte filir die Nordatlantische Oszillation (NAO), deren Be-
rechnung nach verschiedenen methodischen Ansdtzen vorgenommen wurde, durch die
Initialisierung nur eine duferst geringfiigige Verbesserung in der Vorhersageleistung und
Werte nahe O fiir den Korrelationskoeffizienten sogar im Frithjahr (MAM) des ersten

Leadjahres ermittelt werden.

Anhand der Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit konnte zudem aufgezeigt werden, dass
nicht nur die Initialisierung, sondern auch die Vergroferung des Ensembles einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Vorhersageleistung des dekadischen Klimamodells besitzt.
Dieser Einfluss konnte sowohl fiir die Telekonnektionsindizes als auch fiir den Ansatz
der Zirkulationstypen nachgewiesen werden. Grundséitzlich zeigten die verschiedenen
Abbildungen eine Verbesserung in der Vorhersageleistung mit einer zunehmenden An-
zahl an Ensemblemitgliedern, wobei dieser Effekt fiir den niedrigen Zahlenbereich (z. B.
bei Erhohung der Anzahl von drei auf fiinf Ensemblemitglieder) stirker ausfillt als fiir
den hoheren Zahlenbereich (z. B. bei Erhdhung der Anzahl von 13 auf 15 Ensemblemit-
glieder). Auch wenn sich grundsitzlich eine Verbesserung in der Vorhersagleistung durch
die VergroBerung des Ensembles einstellt, ergab sich wiederum ein heterogenes Bild fiir
die unterschiedlichen Telekonnektionsindizes bzw. Klassifikationsverfahren, Jahreszei-

ten oder Variablen.
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Beim Vergleich der unterschiedlichen Einfliisse auf die Vorhersageleistung ergab sich,
dass zwar sowohl die Initialisierung des Modells als auch die Erhdhung der Ensemble-
mitgliederanzahl zu Verbesserungen fiihren, diese aber vorwiegend auf eine Erh6hung
der Ensemblemitgliederanzahl und nur in geringerem Maf3e auf die unterschiedlichen Ini-
tialisierungsverfahren zuriickzufiihren sind. Dieses Ergebnis konnte insbesondere durch
den Einsatz des Ranked Probability Skill Score (RPSS) als Giitemal} sichtbar gemacht
werden, da bei dieser Metrik zur Beurteilung der Vorhersageleistung Modellversionen
mit einer unterschiedlichen Anzahl an Ensemblemitgliedern direkt miteinander vergleich-
bar sind. Aber obwohl Verbesserungen in der Vorhersage sowohl fiir die Telekonnekti-
onsindizes als auch fiir die Zirkulationstypen zu beobachten sind, muss dennoch als Fazit
festgehalten werden, dass weder die Initialisierung des Modells noch die VergroBerung
des Ensembles sich auf die gesamte Dekade auswirken. Von einer dekadischen Vorher-
sagbarkeit kann somit nicht gesprochen werden, sondern lediglich von Verbesserungen
in der Vorhersageleistung im ersten (und teilweise im zweiten) Jahr nach der Initialisie-

rung, was insbesondere fiir das Frithjahr (MAM) gilt.

Neben der Frage nach der Initialisierung des Klimamodells bzw. dem Einfluss der Ver-
groflerung des Ensembles auf die Vorhersageleistung bezog sich eine weitere Fragestel-
lung auf die Methodik der Analyse. Ziel der Arbeit war es nicht nur herauszufinden, wel-
cher methodische Ansatz (Telekonnektionsindizes, Zirkulationstypen) am besten geeig-
net ist, um die Dynamik der Atmosphére hinsichtlich ihrer dekadischen Vorhersagbarkeit
zu untersuchen, sondern auch zu kléren, welche Skillmetriken in diesem Zusammenhang
besonders niitzlich sind und welche zur Messung der Vorhersageleistung nicht geeignet
sind. Fiir die unterschiedlichen Klassifikationsverfahren zeigte sich in der vorliegenden
Arbeit, dass nicht alle Herangehensweise gleich gut geeignet sind. Ein grundlegender
problematischer Schritt bei allen Klassifikationsverfahren besteht in der Festlegung der
Klassenanzahl. Dieser subjektive Eingriff wirkt sich, wie gezeigt wurde, auf die Vorher-
sageleistung des dekadischen Klimamodells aus. Um Vergleiche anstellen und Aussagen
zu moglichen Verbesserungen in der Vorhersageleistung treffen zu kdnnen, ist es deshalb
notwendig, dieselbe Klassenanzahl fiir alle Klassifikationsverfahren und Jahreszeiten zu
verwenden. Diese generalisierende Festlegung widerspricht dem herkémmlichen Vorge-
hen, anhand verschiedener Kriterien die am besten geeignete Klassenanzahl individuell

festzulegen. Ausgenommen hiervon ist die Methode der GroBwettertypen (GWT), bei der
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die Klassenanzahl aufgrund der Definition von Prototypen bereits vor der Durchfiihrung
der Klassifikation festgelegt ist. AuBBerdem sind dadurch Beobachtungs- und Modelldaten
direkt miteinander vergleichbar, wohingegen bei SAN und TPCA, in der Form wie sie in
der vorliegenden Arbeit angewandt wurden, eine Zuordnung der Modelldaten zu den Be-
obachtungsdaten aufgrund eines bestimmten Kriteriums (z. B. fithrende Ladung) notwen-

dig ist, um die Vorhersageleistung des dekadischen Modells beurteilen zu konnen.

Ein weiterer Nachteil des Ansatzes der Zirkulationstypen besteht darin, dass keine ein-
zelne auswertbare Zeitreihe zur weiteren Untersuchung generiert wird. Vielmehr wird
eine der gewihlten Klassenanzahl entsprechende Anzahl an Zeitreihen erzeugt, die bei-
spielsweise die Auftrittshdufigkeiten der einzelnen Klassen in ihrem zeitlichen Verlauf in
Abhéngigkeit vom Aggregationsniveau (monatlich, saisonal) darstellen. Dieses methodi-
sche Vorgehen ist uniiblich auf dem dekadischen Forschungsgebiet, wo gewohnlich ein-
zelne Zeitreihen evaluiert werden, um Aussagen liber die dekadische Vorhersagbarkeit
eines bestimmten Parameters treffen zu konnen. Zudem erschwert es die Auswertung
(z. B. hinsichtlich typinterner Charakteristika), wenn v. a. bei hoher Klassenanzahl ein-
zelne Klassen unbesetzt sind. Ein moglicher Ansatz, um diesem Problem zu begegnen,
besteht in der Aggregation der Daten {iber den gesamten Untersuchungszeitraum, wie es
in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurde (Methode ,,Untersuchungszeitraum®).
Dieses Vorgehen steht allerdings wiederum im Gegensatz zu den Zielen der dekadischen
Forschung, das Klima und seine Variabilitit auf dekadischer Zeitskala aufzudecken, da
durch die Mittelung iiber den gesamten Untersuchungszeitraum die zeitliche Information
verlorengeht. Zudem erschwert es den Einsatz von geeigneten Skillmetriken bzw. macht
deren Einsatz unmoglich, da Metriken wie der RPSS oder der Korrelationskoeffizient

nicht sinnvoll angewendet werden kénnen.

Aus den genannten Griinden hat sich der Ansatz der Telekonnektionsindizes zur Evalu-
ierung der dekadischen Vorhersagbarkeit der atmosphérischen Dynamik am hilfreichsten
und sinnvollsten erwiesen. Genau wie bei TPCA basiert die Berechnung vieler Tele-
konnektionsindizes auf der Verwendung einer Hauptkomponentenanalyse zur Reduzie-
rung der Dimensionalitét, allerdings wird hdufig, wie bei AAO-PC und NAO-PC, nur auf
die erste Hauptkomponente mit dem hochsten Varianzerkldrungsanteil zuriickgegriffen
oder die einzelnen Indizes werden wie bei den CPC-Telekonnektionsindizes prototypi-

schen Vertretern zugewiesen. Genau wie bei den auf Gitterpunktwerten (NAO-GP, SOI)
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bzw. zonalen Mitteln (AAO-ZM) beruhenden Berechnung ergibt sich bei der Evaluation
zur dekadischen Vorhersagbarkeit der Vorteil, dass im Gegensatz zu den Zirkulationsty-
pen nur eine Zeitreihe generiert wird, die die zeitliche Auspragung des jeweiligen Tele-
konnektionsindex‘ zum Ausdruck bringt und mithilfe der unterschiedlichen Skillmetriken
(RPSS, MSSS, Korrelationskoeffizient) analysiert werden kann. Zusammenfassend ldsst
sich somit festhalten, dass Telekonnektionsindizes aus den genannten Griinden besser zur
Evaluierung der Dynamik der Atmosphire hinsichtlich ihrer dekadischen Vorhersagbar-
keit geeignet sind als die mit unterschiedlichen Klassifikationsverfahren generierten Zir-

kulationstypen.

Zu guter Letzt sollte mithilfe der vorliegenden Arbeit untersucht werden, welche Metri-
ken sich zur Messung der Vorhersageleistung des dekadischen Modells besonders eignen.
Aus der Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Metriken auf dem Forschungsgebiet der
saisonalen und dekadischen Vorhersage wurde vorwiegend auf drei zuriickgegriffen:
Korrelationskoeffizient, MSSS (basierend auf MSE) und RPSS (basierend auf RPS).
MSE erwies sich als das Giitemal}, das am flexibelsten einsetzbar ist und sich auch fiir
die Evaluierung der Zirkulationstypen eignet. Fiir die Evaluierung einer Zeitreihe haben
sich alle drei Skillmetriken als sinnvoll und hilfreich erwiesen, auch deswegen, weil sie
Unterschiedliches abbilden. Wéahrend der MSE den mittleren Abstand zwischen den be-
obachteten und vorhergesagten Werte berechnet, bildet der Korrelationskoeffizient den
gemeinsamen Verlauf der Zeitreihen von Beobachtung und Vorhersage ab, ohne den Ab-
stand der einzelnen Werte voneinander zu beriicksichtigen. Beide Verfahren kénnen zu
unterschiedlichen Ergebnissen fithren und machen eine vergleichende Betrachtungsweise
lohnend. Der grofle Vorteil des RPSS liegt hingegen in der Fahigkeit, Modellversionen
mit einer unterschiedlichen Anzahl an Ensemblemitgliedern direkt zu vergleichen, was
im Fall des MSSS nicht moglich ist. Somit eignen sich alle Skillmetriken zur und ergén-

zen sich in der Evaluierung der dekadischen Vorhersagleistung.
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Ausblick

Die vorliegende Arbeit konnte aufzeigen, dass eine dekadische Vorhersagbarkeit der Dy-
namik der Atmosphire nach derzeitigem Stand und mit den aktuellen Modellversionen
noch nicht méglich ist. Um dieses Ziel zu erreichen, bedarf es intensiver Anstrengungen
auf dem Gebiet der dekadischen Forschung. Zum einen miissen bestehende Initialisie-
rungsverfahren verfeinert und verbessert werden, zum anderen bedarf es einer weiteren
Erhohung der Ensemblemitgliederanzahl, was in neueren Modellversionen bereits reali-
siert wurde. Ebenso kann eine Verbesserung der raumlichen Aufldsung der Klimamodelle
sowie der Modellphysik dazu beitragen, genauere Vorhersageergebnisse auf dekadischer

Zeitskala zu erreichen.

Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit hat sich gezeigt, dass die Analyse einer Vielzahl
an Telekonnektionsindizes und mit unterschiedlichen Klassifikationsverfahren ermittel-
ten Zirkulationstypen zwar eine iiberblickende Darstellung zur dekadischen Vorhersag-
barkeit der Dynamik der Atmosphire erlaubt. Allerdings sind detaillierte Analysen und
differenzierte Aussagen zu einzelnen Untersuchungsgegenstinden nicht moglich. Aul3er-
dem konnte in der vorliegenden Arbeit keine genaue Ursachenforschung betrieben wer-
den. In einem néchsten Schritt gilt es deshalb, potentielle Quellen der dekadischen Vor-
hersagbarkeit (wie z. B. SOI oder mitunter auch AAQ) zu identifizieren und diese genauer
zu analysieren. Es muss untersucht werden, worin die Ursachen dafiir liegen und ob die
guten Ergebnisse auch bei anderen dekadischen Klimamodellen beobachtet werden kon-
nen. Aullerdem kdnnen beispielsweise einzelne Modellldufe herausgegriffen werden, die
eine besonders gute dekadische Vorhersageleistung offenbaren, und Untersuchungen

zum Modellbias vorangetrieben werden, um eine weitere Ursachenanalyse zu betreiben

Die skizzierten Untersuchungsansitze offenbaren ein weites Feld fiir anschlieBende Un-
tersuchungsmoglichkeiten und zeigen auf, dass sich die Forschungsanstrengungen auf

dem Gebiet der dekadischen Vorhersage erst im initialen Stadium befinden.
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Anhang 1: Korrelation (obere Reihe: a, b) bzw. MSE (untere Reihe: ¢, d) zwischen den
unterschiedlichen  Modellgenerationen
verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) und ERAINT hinsichtlich AAO-ZM in
Abhdngigkeit von der Anzahl an Ensemblemitgliedern. Die Evgebnisse sind dargestellt fiir das
erste (linke Hdlfte) bzw. das zweite Leadjahr (rechte Hdlfte) nach Inititalisierung.
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hinsichtlich der ausgewdhliten Telekonnektionsindizes in Abhdngigkeit von der Anzahl an
Ensemblemitgliedern. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir verschiedene Jahreszeiten (a: MAM, b:
JJA, c: SON, d: DJF) des ersten Leadjahrers nach Inititalisierung.
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Anhang 5: Saisonal aggregierter Southern Oscillation Index (SOI) des ersten Leadjahres im (von
links nach rechts) Friihjahr (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) und Winter (DJF) des Unter-
suchungszeitraums. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir (von oben nach unten) hist, b0, b1 und
pS ggii. ERAINT. Die Punkte symbolisieren die einzelnen Ensemblemitglieder, die gefirbte Fli-
che die Spannweite aller Ensemblemitglieder, die durchgezogene Linie die iiber alle Ensemble-
mitglieder gemittelte Vorhersage. Der Korrelationskoeffizient driickt den Zusammenhang zwi-
schen den gemittelten Werten der uninitialisierten Modellldufe und der Beobachtung aus.
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schen Region im Sommer (JJA) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter Angabe der re-
lativen Aufirittshéufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, hist).
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Anhang 7: Zentroide der Zirkulationstypen (basierend auf SAN) in der nordatlantisch-europdi-
schen Region im Sommer (JJA) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter Angabe der re-
lativen Aufirittshdufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, hist).
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Anhang 8: Zentroide der Zirkulationstypen (basierend auf TPCA) in der nordatlantisch-europd-
ischen Region im Sommer (JJA) des Untersuchungszeitraums (1979-2011) unter Angabe der re-
lativen Aufirittshdufigkeit (Datengrundlage: SLP-Anomalien, hist).
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Anhang 9: MSE hinsichtlich der Persistenz (obere Reihe: a, b) bzw. Intensitdt (untere Reihe:
¢, d) bei Aggregierung tiber den gesamten Untersuchungszeitraum (linke Hdlfte) bzw. bei saiso-
naler Aggregierung (rechte Hdlfte) fiir die unterschiedlichen Modellgenerationen des MPI-ESM-
Modellsystems (gemittelt iiber verschiedene Analyseverfahren; Erlduterungen im Text) im Ver-
gleich mit ERAINT in Abhdngigkeit von verschiedenen Leadjahren.

- 139 -



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Backhaus, K., B. Erichson, W. Plinke und R. Weiber (2003): Multivariate Analyseme-
thoden. Springer, Berlin.

Bahrenberg, G., E. Giese und J. Nipper (1999): Statistische Methoden in der Geogra-
phie. Band 1 — Univariate und bivariate Statistik. Teubner, Stuttgart.

Bahrenberg. G., E. Giese und J. Nipper (2003): Statistische Methoden in der Geogra-
phie. Band 2 — Multivariate Statistik. Borntraeger, Berlin/Stuttgart.

Balmaseda, M.A., K. Mogensen und A.T. Weaver (2013): Evaluation of the ECMWF
ocean reanalysis system ORAS4. Q.J.R. Meteorol. Soc. 139, 1132-1161.

Barnston, A.G. und R.E. Livezey (1987): Classification, Seasonality and Persistence of
Low Frequency Atmospheric Circulation Patterns. Mon. Weather Rev. 115,

1083-1126.

Bartzokas A. und D.A. Metaxas (1996): Northern Hemisphere gross circulation types.
Climatic change and temperature distribution. Meteorologische Zeitschrift S, 99-

109.

Beck C. (2000): Zirkulationsdynamische Variabilitdt im Bereich Nordatlantik-Europa
seit 1780. Wiirzburger Geographische Arbeiten, Heft 95.

- 140 -



Literaturverzeichnis

Beck, C., J. Jacobeit und A. Philipp (2001): Variability of North-Atlantic-European cir-
culation patterns since 1780 and corresponding variations in Central European

climate. — In: Detecting and Modelling regional climate change (ed. by Brunet-

India, M., and D. Lopez-Bonillo). Springer, 321-333.

Beck, C., J. Jacobeit und P. D. Jones (2007): Frequency and within-type variations of
large-scale circulation types and their effects on low-frequency climate variabil-

ity in Central Europe since 1780. Int. J Climatol. 27, 473-491.

Beck, C. und A. Philipp (2010): Evaluation and comparison of circulation type classifi-
cations for the European domain. Physics and Chemistry of the Earth 35, 374-
387.

BOM (2012): Record-breaking La Nifa events http://www.bom.gov.au/cli-
mate/enso/history/La-Nina-2010-12.pdf (04.08.2016).

Compagnucci, R.H. und M.A. Salles (1997): Surface pressure patterns during the year
over southern South America. Int. J. Climatol. 17, 635-653.

Compagnucci, R.H. und M.B. Richman (2008): Can principal component analysis pro-
vide atmospheric circulation or teleconnection patterns? /nt. J. Climatol. 28,

703-726.

Dee, D.P., S.M. Uppala, A. Simmons, P. Berrisford, P. Poli et al. (2011): The ERA-In-
terim reanalysis: configuration and performance of the data assimilation system.

0.J.R. Meteorol. Soc 137, 553-597.

- 141 -



Literaturverzeichnis

Eade, R., D. Smith, A. Scaife, E. Wallace, N. Dunstone et al. (2014): Do seasonal-to-
decadal climate predictions underestimate the predictability of the real world?

Geophys. Res. Lett. 41, 5620-5628.

Enke, W., F. Schneider, T. Deutschldnder (2005): A novel scheme to derive optimized
circulation pattern classifications for downscaling and forecast purpose. Theor.

Appl. Climatol. 82, 51-63.

Ferro, C.A.T., D.S. Richardson und A.P. Weigel (2008): On the effect of ensemble size
on the discrete and continuous ranked probability scores. Meteorol. Appl. 15, 19-

24.

Fukuoka, A. (1951): A study of 10-day forecast (A synthetic report). Geophys. Mag. 22,
177-208.

Garcia-Serrano, J. und F.J. Doblas-Reyes (2012): On the assessment of near-surface
global temperature and North Atlantic multi-decadal variability in the ENSEM-
BLES decadal hindcast. Clim. Dyn. 39, 2025-2040.

Giorgetta, M.A., J.H. Jungclaus, C.H. Reick, S. Legutke, J. Bader et al. (2013): Climate
and carbon cycle changes from 1850 to 2100 in MPI-ESM simulations for the

coupled model intercomparison project phase 5. J. Adv. Model. Earth Syst. 5,
572-579.

Goddard, L., A. Kumar, A. Solomon, D. Smith, G. Boer et al. (2013): A verification
framework for interannual-to-decadal predictions experiments. Clim. Dyn. 40,

245-272.

- 142 -



Literaturverzeichnis

Gong, D. und S. Wang (1999): Definition of Antarctic Oscillation Index. Geophys. Res.
Lett. 26, 459-462.

Hartigan, J. A. und M. A. Wong (1979): A K-means clustering algorithm. App!. Statis-
tics 28, 100-108.

Hawkins, E., B. Dong, J. Robson, R. Sutton und D. Smith (2014): The Interpretation
and Use of Biases in Decadal Climate Predictions. J. Climate 27, 2931-2947.

Hess, P. und Brezowsky, H. (1977): Katalog der GroBwetterlagen Europas 1881-1976.
Ber. d. Deutschen Wetterdienstes, Offenbach a. M.

Hodson, D.L.R., R. T. Sutton, C. Cassou, N. Keenlyside, Y. Okumura, T. Zhou (2010):
Climate impacts of recent multidecadal changes in Atlantic Ocean Sea Surface

Temperature: a multimodel comparison. Climate Dynamics 34, 1041-1058.

Hurrell, J.W. (1995): Decadal Trends in the North Atlantic Oscillation: Regional Tem-
peratures and Precipitation. Science 269, 676-679.

Hurrell, J. W., Y. Kushnir, G. Ottersen und M. Visbeck, M. (2003): The North Atlantic
Oscillation: Climatic Significance and Environmental Impact. American Geo-

physical Union, Washington.

Hurrell, J. W., C. Deser (2009): North Atlantic climate variability: The role of the North
Atlantic Oscillation. Journal of Marine Systems 78, 28-41.

- 143 -



Literaturverzeichnis

Hurrell, J.W., T.L. Delworth, G. Danabasoglu, H. Drange, K. Drinkwater et al. (2010):
Decadal Climate Prediction: Challenges and opportunities. Proceedings of

OceanObs’09: Sustained Ocean Observations and Information for Society.

Huth, R. (1993): An example of using obliquely rotated principal components to detect
circulation types over Europe. Meteorologische Zeitschrift 2, 285-293.

Huth, R. (1996): An intercomparison of computer assisted circulation classification

methods. Int. J Climatol 16, 893-922.

Huth, R. (2000): Disaggregating Climatic trends by classification of circulation patterns.
Int. J Climatol 21, 135-153.

Huth, R., C. Beck, A. Philipp, M. Demuzere, Z. Ustrnul et al. (2008): Classifications of
atmospheric circulation patterns: recent advances and applications. Ann. NY

Acad. Sci. 1146, 105-152.

Jacobeit, J., C. Beck und A. Philipp (1998): Annual to decadal variability in climate in
Europe — objectives and results of the German contribution to the European cli-
mate research project ADVICE. Wiirzburger Geographische Manuskripte 43,
163 pp.

Jacobeit, J., P.D. Jones, T. Davies und C. Beck (2001a): Circulation changes in Europe
since the 1780s. — In: History and Climate: Memories of the future? (ed. by P.D.
Jones, A. Ogilvie, T. Davies und K. Briffa). Kluwer Academic/Plenum Publish-
ers, 79-99.

- 144 -



Literaturverzeichnis

Jacobeit, J., P. Jonsson, L. Bérring, C. Beck und M. Ekstrom (2001b): Zonal indices for
Europe 1780-1995 and running correlations with temperature. Climatic Change

48, 219-241.

Jacobeit, J., H. Wanner, J. Luterbacher, C. Beck, A. Philipp und K. Sturm (2003a): At-
mospheric circulation variability in the North-Atlantic-European area since the

mid-seventeenth century. Climate Dynamics 20, 341-352.

Jacobeit, J., R. Glaser, J. Luterbacher und H. Wanner (2003b): Links between flood
events in Central Europe since AD 1500 and large-scale atmospheric circulation

modes. Geophys. Res. Lett. 30, 1172-1175.

Jacobeit, J., A. Philipp und M. Nonnenmacher (2006): Atmospheric circulation dynam-
ics linked with prominent discharge events in Central Europe. Hydrological Sci-

ences Journal 51, 946-965.

Jacobeit, J., J. Rathmann, A. Philipp und P.D. Jones (2009a): Central European precipi-
tation and temperature extremes in relation to large-scale atmospheric circulation

types. Meteorologische Zeitschrift, 18(4), 397-410.

Jacobeit, J., A. Philipp, J. Rathmann und A. Walther (2009b): European and North At-
lantic daily to multidecadal climate variability - General Overview and Final Re-
ports for the German contribution to the European Climate Research Project

EMULATE. Geographica Augustana 7, 65 pp.

- 145 -



Literaturverzeichnis

Jacobeit, J. (2010). Classifications in Climate Research. Physics and Chemistry of the
Earth 35, 411-421.

Jolliffe, I.T. (2002): Principal Component Analysis. Springer, New York.

Jones, P.W. (1999): First-Order Conservative Remapping Schemes for Grids in Spheri-
cal Coordinates. Mon. Weather Rev. 127, 2204-2210.

Jungclaus, J.H., N. Fischer, H. Haak, K. Lohmann, J. Marotzke et al. (2013): Character-
istics of the ocean simulations in the Max Planck Institute Ocean Model
(MPIOM) the ocean component of the MPI-Earth system model. J. Adv. Model.
Earth Syst. 5, 422-446.

Kadow, C., S. Illing, O. Kunst, H.-W. Rust, H. Pohlmann et al. (2015): Evaluation of
forecasts by accuracy and spread in the MiKlip decadal climate prediction sys-

tem Meteorologische Zeitschrift 25, 631-643.

Keenlyside, N., M. Latif, J. Jungclaus, L. Kornblueh und E. Roeckner (2008): Advanc-
ing decadal-scale climate prediction in the North Atlantic sector. Nature 453,

84-88.

Kohl, A. (2015): Evaluation of the GECCO2 ocean synthesis: transports of volume, heat
and freshwater in the Atlantic. Q.J.R. Meteorol. Soc. 141, 166—181.

Kruschke, T., H-W. Rust, C. Kadow, W.A. Miiller, H. Pohlmann, G.C. Leckebusch und
U. Ulbrich (2015): Probabilistic evaluation of decadal prediction skill regarding

- 146 -



Literaturverzeichnis

Northern Hemisphere winter storms. Meteorologische Zeitschrift, doi:

10.1127/metz/2015/0641.

Kumar, A. (2009): Finite samples and uncertainty estimates for skill measures for sea-

sonal prediction. Mon. Weather Rev. 137, 2622-2631.

Lauer, W und J. Bendix (2006): Klimatologie. Westermann, Braunschweig.

Marotzke, J., W. Miiller, F. Vamborg, P. Becker, U. Cubasch, H. Feldmann et al.
(2016): MiKlip — a National Research Project on Decadal Climate Prediction.

Bull. Am. Meteorol. Soc., in press.

Meehl, G.A., L. Goddard, J. Murphy, R.J. Stouffer, G. Boer et al. (2009): Decadal Pre-
diction. Can it be skilful? Bull. Am. Meteorol. Soc. 90, 1467-1485.

Meehl, G.A., L. Goddard, G. Boer, R. Burgman, G. Branstator et al. (2014): Decadal
climate prediction: An update from the trenches. Bull. Am. Meteorol. Soc. 95,

243-267.

Mo, K.C. (2000): Relationships between Low-Frequency Variability in the Southern
Hemisphere and Sea Surface Temperature Anomalies. J. Climate 13, 3599-3610.

Miiller, W.A., J. Baehr, H. Haak, J.H. Jungclaus, J. Kroger et al. (2012): Forecast skill
of multi-year seasonal means in the decadal prediction system of the Max Planck

Institute for Meteorology. Geophys. Res. Lett. 39, doi: 10.1029/2012GL053326.

- 147 -



Literaturverzeichnis

Murphy, J., V. Kattsov, N. Keenlyside, M. Kimoto, G. Meehl et al. (2010): Towards
Prediction of Decadal Climate Variability and Change. Procedia Environmental

Sciences 1,287-304.

Nan, S. und J. Li (2003): The relationship between the summer precipitation in the
Yangtze River valley and the boreal spring Southern Hemisphere annular mode.

Geophys. Res. Lett. 30, 2266-2269.

Onogi, K., Tsutsui, J., Koide, H., Sakamoto, M., Kobayashi et al. (2007): The JRA-25
reanalysis. Journal of the Meteorological Society of Japan 85, 369-432.

Pattantytis-Abraham, M und Steinbrecht, W. (2015): Temperature Trends over Ger-
many from Homogenized Radiosonde Data. J. Climate 28, 5699-5715.

Philipp, A., P. Della Marta, J. Jacobeit, D. Fereday, P.D. Jones, A. Moberg und H. Wan-
ner (2007): Long-term variability of daily North-Atlantic—European Pressure

Patterns since 1850 classified by Simulated Annealing Clustering. J. Climate 20,
4065-4095.

Philipp A. (2009): Comparison of principal component and cluster analysis for classify-
ing circulation pattern sequences for the European domain. Theoretical and Ap-

plied Climatology 96, 31-41.

Philipp A. et al. (2010): COST733CAT — a database of weather and circulation type
classifications. Physics and Chemistry of the Earth 35, 360-373.

- 148 -



Literaturverzeichnis

Philipp A., C. Beck, R. Huth und J. Jacobeit (2014): Development and comparison of
circulation type classifications using the COST 733 dataset and software. Int. J
Climatol, doi: 10.1002/joc.3920.

Philipp A., C. Beck, R. Huth und J. Jacobeit (2016): Development and comparison of
circulation type classifications using the COST 733 dataset and software. Int. J.

Climatol. 36, 2673-2691.

Pohlmann, H., J.H. Jungclaus, A. Koéhl, D. Stammer und J. Marotzke (2009): Initializ-
ing decadal climate predictions with the GECCO oceanic synthesis: Effects on
the North Atlantic. J. Climate 22, 3926-3938.

Pohlmann, H., W.A. Miiller, K. Kulkarni, M. Kameswarrao, D. Matei et al. (2013): Im-
proved forecast skill in the tropics in the new MiKlip decadal climate predic-

tions. Geophys. Res. Lett. 40, 57985802

Rathmann, J. (2009): Klima-und Zirkulationsvariabilitdt im siidhemisphérischen Afrika

seit Beginn des 20. Jahrhunderts. Dissertation, Universitit Augsburg.

Richman, M.B. (1981): Obliquely rotated principal components: An improved meteoro-
logical map typing technique? J. Appl. Meteor. 20, 1145—-1159.

Richman, M.B. (1986): Rotation of principal components. Journal of Climatology 6,
293-335.

- 149 -



Literaturverzeichnis

Rienecker, M.M., M.J. Suarez, R. Gelaro, R. Todling, L. Bacmeister et al. (2011):
MERRA: NASA’s Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Appli-
cations. J. Climate 24, 3624-3648.

Saha, S., S. Moorthi, H.-L. Pan, X. Wu, J. Wand et al. (2010): The NCEP Climate Fore-
cast System Reanalysis. Bull. Amer. Meteor. Soc. 91, 1015-1057.

Scaife, A.A., A. Arribas, E. Blockley, R.T. Clark, N. Dunstone et al. (2014), Skillappli-
ful long-range prediction of European and North American winters. Geophys.

Res. Lett. 41, 2514-2519.

Schonwiese, C.-D. (2013): Klimatologie. Ulmer, Stuttgart.

Sienz, F., W.A. Miiller und H. Pohlmann (2016): Ensemble size impact on the decadal
predictive skill assessment. Meteorologische Zeitschrift 25, 645-655.

Smith, D.M., S. Cusack, A.W. Colman, C.K. Folland, G.R. Harris und J.M. Murphy
(2007): Improved surface temperature prediction for the coming decade from a

global climate model. Science 317, 796-799.

Smith, D.M., A.A. Scaife und B.P. Kirtman (2012): What is the current state of scien-
tific knowledge with regard to seasonal and decadal forecasting? Environ. Res.

Lett. 7.

Smith, D. M., Scaife, A. A., Eade, R. und Knight, J. R. (2014): Seasonal to decadal pre-
diction of the winter North Atlantic Oscillation: emerging capability and future

prospects. Q.J.R. Meteorol. Soc., doi:10.1002/q;.2479.

- 150 -



Literaturverzeichnis

Solomon, A., L. Goddard, A. Kumar, J. Carton, C. Deser et al. (2011): Distinguishing
the roles of natural and anthropogenically forced decadal climate variability.

Bull. Amer. Meteor. Soc. 92, 141-156.

Stevens, S., M. Giorgetta, M. Esch, T. Mauritsen, T. Crueger, S. Rast et al. (2013): At-
mospheric component of the MPI-M Earth System Model: ECHAMS6. J. Adv.
Model. Earth Syst. S, 146-172.

Taylor, K.E., R.J. Stouffer und G.A. Meehl (2012): An overview of CMIP5 and the ex-
periment design. Bull. Am. Meteorol. Soc. 93, 485-498.

Thompson, D., und J. M. Wallace (2000): Annular modes in the extratropical circula-
tion. Part I: Month-to-month variability. J. Climate 13, 1000-1016.

Trenberth, K.E. (1984): Signal Versus Noise in the Southern Oscillation. Mon. Weather
Rev. 112, 326-332.

Uppala, S.M., P.W. Kallberg, A.J. Simmons, U. Andrae, V. Bechtold et al. (2005): The
ERA-40 re-analysis. Q.J.R. Meteorol. Soc. 131, 2961-3012.

von Storch, H. und W. Zwiers (1999): Statististical Analysis in Climate Research. Cam-

bridge University Press, Cambridge.

Wallace, J.M. und David S. Gutzler (1981): Teleconnections in the Geopotential Height
Field during der Northern Hemisphere Winter. Mon. Weather Rev. 109, 784-812.

- 151 -



Literaturverzeichnis

Wilks, D.S. (2006): Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Elsevier, Amster-

dam.

Yarnal, B. (1993): Synoptic climatology in environmental analysis. Belhaven Press,

London.

- 152 -



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Abstract
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Fragestellungen und Zielsetzung
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 Forschungsstand
	2.1 Forschungsgrundlagen
	2.2 Aktuelle Forschungsaktivitäten

	3 Datengrundlage
	3.1 Modelldaten
	3.1.1 Dekadisches Vorhersagesystem (Initialisiert)
	3.1.1.1 Baseline0 (Erste Modellgeneration)
	3.1.1.2 Baseline1 (Zweite Modellgeneration)
	3.1.1.3 Prototype (Dritte Modellgeneration)

	3.1.2 Historische Läufe (Uninitialisiert)

	3.2 Beobachtungsdaten
	3.2.1 Datensätze
	3.2.2 Konsistenz der Reanalysen


	4 Methoden
	4.1 Untersuchungsgegenstand
	4.1.1 Telekonnektionsindizes
	4.1.1.1 Nordatlantische Oszillation (nach Hurrell)
	4.1.1.2 CPC-Telekonnektionsmuster
	4.1.1.3 Südliche Oszillation (SO)
	4.1.1.4 Antarktische Oszillation (AAO)

	4.1.2 Zirkulationstypen
	4.1.2.1 GWT – Großwettertypen nach Beck
	4.1.2.2 SAN – SANDRA-Clusteranalyse
	4.1.2.3 TPCA – T-modale Hauptkomponentenanalyse


	4.2 Evaluation
	4.2.1 Hindcasts
	4.2.2 Skillmetriken
	4.2.2.1 Korrelationkoeffizient (nach Pearson)
	4.2.2.2 Mean Squared Error Skill Score (MSSS)
	4.2.2.3 Ranked Probability Skill Score (RPSS)



	5 Ergebnisse: Telekonnektionsindizes
	5.1 Die uninitialisierten Läufe
	5.1.1 Nordatlantische Oszillation (nach Hurrell)
	5.1.2 CPC-Telekonnektionsmuster
	5.1.3 Südliche Oszillation (SO)
	5.1.4 Antarktische Oszillation (AAO)

	5.2 Der Einfluss der Initialisierung
	5.2.1 Differenzierung nach Modellgenerationen
	5.2.2 Differenzierung nach Telekonnektionsindizes
	5.2.3 Differenzierung nach Jahreszeiten
	5.2.4 Differenzierung nach zeitlicher Auflösung

	5.3 Der Einfluss der Ensemblegröße
	5.3.1 Ensemblegröße und Modellgenerationen
	5.3.2 Ensemblegröße und Telekonnektionsindizes
	5.3.3 Ensemblegröße und Jahreszeiten

	5.4 Vorhersageleistung des dekadischen Modells
	5.4.1 Betrachtung ausgewählter Telekonnektionsindizes
	5.4.2 Überblickender Vergleich der Modellgenerationen

	5.5 Zusammenfassung

	6 Ergebnisse: Zirkulationstypen
	6.1 Die uninitialisierten Läufe
	6.1.1 Luftdruck auf Meeresspiegel (SLP)
	6.1.2 500 hPa-Geopotentialfläche (ZG500)

	6.2 Der Einfluss der Initialisierung
	6.2.1 Differenzierung nach Modellgenerationen
	6.2.2 Differenzierung nach Klassifikationsverfahren
	6.2.3 Differenzierung nach Jahreszeiten

	6.3 Der Einfluss der Ensemblegröße
	6.3.1 Ensemblegröße und Modellgeneration
	6.3.2 Ensemblegröße und Jahreszeiten
	6.3.3 Ensemblegröße und Variablen
	6.3.4 Ensemblegröße und Klassenanzahl

	6.4 Vorhersageleistung des dekadischen Modells
	6.5 Zusammenfassung

	7 Zusammenfassung und Ausblick

	Anhang
	Literaturverzeichnis

