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ZusammenfassungDiese Arbeit untersuht die zwishenjährlihe Variabilität des atmosphärishen Energie-haushalts der Tropen in Zusammenhang mit ENSO für die Periode 1939-66. Die neuen Re-analysedatensätze ERA-PreSAT (zusätzlih assimilierte Höhenbeobahtungen) und ERA-20C des ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Foreasts) wurden her-angezogen. Die Berehnung der vertikal integrierten horizontalen Energie�ussdivergenzenfür die gesamte atmosphärishe Energie (TEDIV) und latente Energie (LEDIV) erfolgtenah der direkten Methode und unter Berüksihtigung der Massenkorrektur. Die zeitlih-zonal aufgelöste Variabilität (Hovmöller Diagramme) der ERA-PreSAT Haushaltsgröÿenweist neben den ENSO bezogenen Strukturen auh markante Inhomogenitäten auf, welhejedoh niht in ERA-20C auftreten. Ein Zusammenhang mit den assimilierten Höhenbeob-ahtungen liegt nahe. Zudem zeigt ERA-PreSAT TEDIV EOF-1 statt einem ENSO Signaleher inhomogene Strukturen, samt unrealistishem meridionalen Gradienten. Anhand ei-nes optimierten equal sampling SNHT wurden die zonal aufgelösten Di�erenzzeitreihenvon ERA-PreSAT und ERA-20C (TEDIV und LEDIV Anomalien) auf Bruhpunkte (In-homogenitäten) getestet. Auf Basis von 5 markanten Brühen konnten die ERA-PreSATTEDIV und LEDIV Zeitserien aller Gitterpunkte zwishen 30°S und 30°N homogenisiertwerden. Nah der Homogenisierung ist das ENSO Signal wie ursprünglih erwartet inERA-PreSAT TEDIV EOF-1 vorhanden ohne unrealistishem meridionalen Gradienten.In den Hovmöller Diagrammen treten konsistente Dipol- bzw. Quadrupol-artige Musterder homogenisierten Haushaltsanomalien besonders während der starken El Niño Ereignis-se 1939-42, 1957/58 und 1965/66 sowie mit umgekehrten Vorzeihen für La Niña 1942/43und 1955/56 deutlih in Ersheinung. Die Sonderstellung des starken El Niño Ereignisses1939-42 wird durh Abweihungen von über +8 bis +20 W m-2 (TEDIV) sowie unter-30 W m-2 (LEDIV), die durhgehend für einen Zeitraum von eineinhalb bis zwei Jah-ren über dem tropishen Zentral-/Ostpazi�k erreiht werden, untermauert. Anhand vonlinearen Kreukorrelations- und Regressionsanalysen zeigt sih ein statistish signi�kanterlinearer Zusammenhang zwishen den ERA-PreSAT (bzw. ERA-20C) Energiehaushalts-anomalien und ENSO (Niño 3.4) für die Periode 1939-66. Im Vergleih zu ERA-Interim(1979-2011) ist dieser Zusammenhang etwas shwäher ausgeprägt samt geringerer Signi-�kanz. Eine östlihe Ausdehnung bzw. Verlagerung der Haushaltsanomalien über demtropishen Pazi�k bei El Niño (La Niña) ist in den ERA-Interim Hovmöller Diagrammenaber auh anhand der ersten beiden LEDIV EOFs (als El Niño Modoki) ersihtlih. FürERA-PreSAT (bzw. ERA-20C) zeigt sih dies wenn überhaupt nur deutlih shwäher.Teilweise tritt sogar eine westlihe Verlagerung auf (besonders nah 1950), welhe mit deruntershiedlihen SST Entwiklung über dem tropishen Pazi�k vor und nah dem limateshift 1976/77 in Verbindung steht. Die resultierenden sogenannten �Central Pai�� (CP)El Niños könnten über eine Fernwirkung die negative Phase der NAO forieren.5



AbstratThis thesis examines the interannual variability of the tropial atmospheri energy budgetin assoiation with ENSO for the period 1939-66. The new reanalyses ERA-PreSAT (addi-tionally assimilated upper air observations) and ERA-20C of ECMWF (European Centrefor Medium-Range Weather Foreasts) were used. The vertially integrated horizontaldivergenes of total and latent energy transport (TEDIV and LEDIV) were alulated a-ording to the diret method under onsideration of mass �ux orretion. The longitude-time variability (Hovmöller diagrams) of the ERA-PreSAT energy �ux divergenes showsbesides ENSO related patterns also pronouned inhomogeneities, whih however do notour in ERA-20C. A onnetion with the assimilated upper air observations is plausible.Furthermore rather inhomogeneous strutures and an irrealisti meridional gradient arevisible in ERA-PreSAT TEDIV EOF-1 instead of an ENSO signal. Based on an optimi-zed equal sampling SNHT the zonally resolved di�erene time series of ERA-PreSAT andERA-20C (TEDIV and LEDIV anomalies) were tested for breakpoints (inhomogeneities).On the basis of 5 pronouned disontinuities the ERA-PreSAT TEDIV and LEDIV timeseries were homogenized at every grid point between 30°S and 30°N. After the homogeni-zation an ENSO related struture emerges as originally expeted in ERA-PreSAT TEDIVEOF-1 without an irrealisti meridional gradient. In the Hovmöller diagrams harateri-sti dipole and quadrupole patterns for the homogenized divergenes of energy �uxes areapparent espeially during the strong El Niño events 1939-42, 1957/58 and 1965/66 andwith reversed sign during La Niña 1942/43 and 1955/56. The extraordinary El Niño event1939-42 is supported by anomalies higher than +8 to +20 W m-2 (TEDIV) and less than-30 W m-2 (LEDIV), whih ontinuously our over the tropial entral/eastern Pai�for a period of 1.5 to 2 years. Linear ross orrelation and regression analyses reveal astatistially signi�ant linear relationship between ERA-PreSAT (ERA-20C) energy ex-port anomalies and ENSO (Niño 3.4) for the period 1939-66. Compared to ERA-Interim(1979-2011) this relationship is a little less distintive with lower signi�ane. An east-ward extension or propagation of the anomalies over the tropial Pai� during El Niño(La Niña) emerges in the ERA-Interim Hovmöller diagrams and in the �rst two LEDIVEOFs (as El Niño Modoki). For ERA-PreSAT (ERA-20C) this is -if at all- hardly dete-table. Partially even a westward propagation ours (espeially after 1950) in assoiationwith the speial SST evolution over the tropial pai� before and after the limate shift1976/77. The resulting so-alled �Central Pai�� (CP) El Niños ould reinfore the ne-gative phase of the NAO via a speial teleonnetion.
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1 Einleitung1.1 Der mittlere atmosphärishe Energieexport der TropenDem Klimasystem der Erde wird im tropishen Bereih netto Energie zugefügt, wogegendie mittleren und höheren Breiten ein Energiede�zit aufweisen. Der Grund hierfür ist ei-ne di�erenziellen Energiebilanz am Oberrand der Atmosphäre (RadTOA). Diese ungleihemeridionale Energieverteilung stellt den Antrieb für Zirkulationssysteme in Ozean undAtmosphäre dar (Peixóto and Oort 1992). Ein beträhtliher Anteil der übershüssigenEnergie im tropishen Bereih wird dabei über die atmosphärishe Zirkulation RihtungExtratropen transporiert. Für die ERA-Interim Periode (1979-2011) erfassten Mayer et al.(2013) diesen tropishen Energieexport anhand vertikal integrierter horizontaler Energief-lussdivergenzen quantitativ. Als Grundlage hierfür dient das Konzept des atmosphärishenEngergiehaushalts (vgl. Abshnitt 3.1 und Mayer and Haimberger 2012).Dabei zeigt die totale Engergie�ussdivergenz (TEDIV) gemittelt über den tropishenBereih (20°S -20°N) im Jahresverlauf durhgehend positive Werte auÿer über dem öst-lihen Pazi�k. Von Dezember bis Februar ist der Energieexport Rihtung nördlihe Ex-tratropen über dem sogenannten �Western Pai� Warm Pool� und über dem Atlantikmit Werten >70 W m-2 maximal (vgl. Mayer et al. 2013 für den gesamten zonal aufgelös-ten Jahresgang samt Standardabweihung). Im zonalen Mittel werden Werte von 35 Wm-2 (August) bis 41 W m-2 (Jänner) bei einer Standardabweihung von 11-12,5 W m-2erreiht. Die tropishe latente Energie�ussdivergenz weist ein negatives Maximum (Kon-vergenz) während dem Indishen und Südostasiatishen Monsun von Juni bis August inZusammenhang mit starker konvektiver Aktivität (d.h. Feuhte�usskonvergenz) auf. Imzonalen Mittel zeigen sih geringe Werte von -8 W m-2 (November) bis +5 W m-2 (Juni),da fast die gesamte durh Kondensation frei werdende latente Energie im tropishen Be-reih als Antrieb der Hadley-Zellen dient (Mayer et al. 2013). Unter Vernahlässigung derEnergietendenz (vgl. Abshnitt 3.1) repräsentiert DSEDIV die diabatishe Heizung derAtmosphäre, wobei ein enger Zusammenhang mit der durh Kondensation frei werdendenlatenten Energie (LEDIV) besteht (vgl. Abshnitt 4.3). Werte von 31 W m-2 (Juni) bis 46W m-2 (November) treten im zonalen Mittel der Tropen auf, was den dominanten Ein�ussauf den gesamten tropishen Energieexport (TEDIV = LEDIV + DSEDIV) verdeutliht(Mayer et al. 2013).Der zwishenjährlihen Variabilität dieser Gröÿen des tropishen Energiehaushaltskommt besonders in Zusammenhang mit dem ENSO Phänomen groÿe Bedeutung zu.
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1.2 Das Phänomen ENSODas Phänomen ENSO (El Niño - Southern Osillation) stellt ein zentrales und prägendesMuster globaler, zwishenjährliher Klimavariabilität dar (Brönnimann 2007, Trenberth1997). Mit shweren Dürren oder Übershwemmungen, die während eines sogenannten�warmen� bzw. �kalten� ENSO Ereignisses in manhen Teilen der Welt auftreten können,sind auh groÿe ökologishe, ökonomishe sowie soziale Auswirkungen verbunden (Brön-nimann 2007).Als �El Niño� wird die ozeanishe Komponente von ENSO bezeihnet, oft aber auh dasgesamte Phänomen. Hierbei gibt Glantz (1996) einen Überblik über die untershiedlihenqualitativen De�nitionen: Ursprünglih wurde eine warme, südwärts gerihtete Meeress-trömung an der Küste von Peru und Euador, die etwa zur Weihnahtszeit auftrat, vonperuanishen Seeleuten �El Niño� (spanish: der Bub, das Christkind) genannt. Erst spätergalt diese Bezeihnung der alle paar Jahre auftretenden Erwärmung des ober�ähenna-hen Wassers entlang der Auftriebsgebiete der peruanishen Küste. Das Fehlen des dortnormalerweise vorhandenen kalten, nährsto�reihen Tiefenwassers bedroht dann lokaleFish- und Vogelbestände. Diese Erwärmung der ober�ähennahen Shihten des Ozeansist oftmals niht auf die Küstenregionen beshränkt, sondern �ndet sih in variierenderIntensität im gesamten östlihen und/oder zentralen äquatorialen Pazi�k wieder. Den Ge-genpart zu dieser warmen ENSO Phase stellt die kalte Phase �La Niña� (spanish: dasMädhen) dar, die mit einer Abkühlung des äquatorialen tropishen Pazi�ks einhergeht(Trenberth 1997). Über den betro�enen Gebieten kommt es dabei bedingt durh Weh-selwirkungen zwishen Atmosphäre und Ozean auh zu Anomalien des atmosphärishenLuftdruks (Glantz 1996). Die sogenannte �Southern Osillation� stellt die atmosphärisheKomponente von ENSO dar. Gilbert Walker und Eliphalet Bliss beshrieben sie zuerstals �Shaukel� des Bodenluftdruks (SLP) zwishen dem zentralen tropishen Pazi�k unddem Indonesishen Arhipel (Walker 1923, Walker 1924 und Walker and Bliss 1924). JakobBjerknes stellte einen Zusammenhang zwishen den beiden ENSO Komponenten (d.h. �ElNiño� und �Southern Osillation�) her und beshrieb eine dreidimensionale Zirkulation,genannt Walker-Zirkulation, welhe die Ursahe der �Drukshaukel� darstellt (Bjerknes1966 und Bjerknes 1969). Die Kopplung der Systeme Atmosphäre und Ozean spielt dabeieine entsheidende Rolle (vgl. Brönnimann 2007).Normalerweise bedingt ozeanisher Auftrieb an der Küste Perus und Euadors sowieentlang des Äquators relativ geringe Meeresober�ähentemperaturen (SSTs - Sea SurfaeTemperatures) in diesem Gebiet. Nah Westen zu steigen jedoh die SSTs und über demwarmen Wasser des westlihen tropishen Pazi�ks (sog. �Western Pai� Warm Pool�)tritt massive positive atmosphärishe Konvektion auf. Der entstehende westwärts gerih-tete negative Drukgradient foriert die Passatwinde, die das Wasser nah Westen treiben8



und somit den Auftrieb im östlihen tropishen Pazi�k aufreht erhalten. Letzteres führtzu einer Abkühlung der ober�ähennahen Wassershihten, was bei besonders starker Aus-prägung als kaltes ENSO Ereignis bzw. �La Niña� bezeihnet wird. Neben der bodennahöstlihen Strömung der Passatwinde und dem Aufsteigen warmer, feuhter Luftmassenüber dem Indonesishen Arhipel, komplettieren das Rük�ieÿen dieser Luftmassen inhöheren Shihten entlang des Äquators und Absinken über dem äquatorialen Ostpazi�kdie pazi�she Walker-Zelle (siehe Brönnimann 2007).Bei einem warmen ENSO Ereignis bzw. El Niño kommt es zu einer Abshwähungoder Umkehrung der Walker-Zirkulation. Shwahe Passatwinde hemmen den Auftriebim äquatorialen östlihen Pazi�k und entlang der Küste Perus und Euadors, sodassin diesen Gebieten eine Erwärmung der ober�ähennahen Wassershihten � mit SST-Anomalien bis zu +5� � auftritt. Somit fehlt auh der westwärts gerihtete negativeDrukgradient als �Motor� der Passatwinde. Das warme Wasser im äquatorialen Zentral-und Ostpazi�k foriert hier nun positive atmosphärishe Konvektion. Die aufsteigendenLuftmassen strömen in höheren atmosphärishen Shihten westwärts bzw. ostwärts undsinken über dem Indonesishen Arhipel bzw. Südamerika ab. Der bodennah ostwärts bzw.westwärts gerihtete Rükstrom dieser Luftmassen in den Zentralpazi�k komplettiert dieveränderte Walker-Zirkulation während eines El Niño Ereignisses (Brönnimann 2007).1.3 Quantitative De�nitionen von El NiñoTrotz seiner groÿen globalen Bedeutung (z.B. Dürren und Übershwemmungen) exis-tiert wie bereits erwähnt keine einheitlihe qualitative De�nition des El Niño Phänomens(Glantz 1996, Trenberth 1997). Auh der Versuh einer quantitativen De�nition gestal-tete sih über die letzten Jahrzehnte als shwierig. Quinn et al. (1978) etwa ordnetenEl Niño Ereignissen (ab 1726) auf einer vierteiligen Skala einen Wert von 1 (stark) bis4 (shwah) zu. Dieses Maÿ der Intensität beshränkte sih aber auf Phänomene an derKüste Südamerikas. Die Meteorologishe Behörde Japans (JMA - Japan MeteorologialAgeny) hingegen legte bei ihrem objektiven Verfahren den Fokus auf das Flähenmittelmonatliher SST-Anomalien in einem Gebiet im östlihen tropishen Pazi�k (4°N - 4°Sund 90°bis 150°W). Für die so entstehende Zeitserie wird ein gleitendes Mittel über 5Monate gebildet, um Variabilität innerhalb der Saisonen zu glätten. Dabei gelten Phasen,die zumindest 6 Monate durhgehend eine Anomalie von +5� oder mehr aufweisen, alsEl Niño Ereignis (vgl. Trenberth 1997).So wie im vorigen Beispiel ermittelt man die ozeanishe ENSO-Komponente oft auf Ba-sis von �ähengemittelten SSTs bzw. SST-Anomalien in bestimmten Regionen des Zentral-und/oder Ostpazi�ks (z.B. in der Niño 3 Region: 5°N-5°S und 90°-150°W; vgl. Brönnimann2007: Abbildung 1). Mit dem Erreihen oder Über- bzw. Untershreiten eines Shwellen-9



werts für eine bestimmte Zeitdauer werden dann warme bzw. kalte ENSO Phasen de�niert.Die atmosphärishe Komponente von ENSO wird meist über den sogenannten �SouthernOsillation Index� (SOI) quanti�ziert, basierend auf der Di�erenz des standardisierten Bo-denluftdruks (SLP) von Darwin und Tahiti (Brönnimann 2007). Dabei ist eine geeigneteGlättung der monatlihen SLPs nötig, da andere mikro- und mesoskalige bzw. hohfre-quente Phänomene wie etwa dieMadden-Julian Osillation die Drukwerte an den beidenStationen jeweils beein�ussen können (Trenberth 1997, Trenberth and Hoar 1996a). Ne-gative Werte des SOI signalisieren El Niño und positive Werte La Niña Ereignisse. Umdie atmosphärishe und ozeanishe ENSO Komponente gemeinsam zu betrahten, lassensih gekoppelte Indizes de�nieren (Gergis and Fowler 2005, Brönnimann 2007).Trenberth and Hoar (1996)a identi�zierten stark negative Korrelationen (<-0.8) desgeglätteten SOI und der SSTs in einem Gebiet westlih der Niño 3 Region. Auh Grafand Zanhettin (2012) wiesen auf die Bedeutung eines sogenannten �Central Pai�� (CP)El Niños hin. Dessen Nähe zum klimatologish warmen Wasser des westlihen tropishenPazi�ks (�Western Pai� Warm Pool�) bewirkt stärkere atmosphärishe Konvektion indiesem Gebiet mit gröÿeren Anomalien (z.B. des Niedershlags) als während eines �EastPai�� (EP) El Niño Ereignisses im Ostpazi�k (Niño 3 Region). Dahingehend de�niertedas Klimavorhersagezentrum der NOAA (National Oeani and Atmospheri Adminis-tration) den Niño 3.4 Index, basierend auf SSTs in der Region 5°N-5°S und 120°-170°W(Trenberth 1997). Auh für diesen Index stellt sih die Frage, welher Shwellenwert zurCharakterisierung von warmen bzw. kalten ENSO-Ereignissen für eine bestimmte Dauerüber bzw. untershritten werden soll. Auf Basis der Periode Jänner 1950 bis März 1997testete Trenberth (1997) die Werte 0,3, 0,4 und 0,5�, wobei ein gleitendes Mittel undeine Dauer analog zur De�nition der JMA herangezogen wurde. Unter Verwendung deshöhsten Shwellenwerts (0.5�) erfüllten einige historish belegte ENSO-Ereignisse nihtdas Kriterium (z.B. El Niño 1953 sowie 1979/80) und auh die untere Shranke (0.3�)erwies sih in Anbetraht der festgelegten Dauer als niht sinnvoll. Somit shien für denNiño 3.4 Index (5-monatiges gleitendes Mittel) ein Wert von 0.4� angemessen, der füreine Dauer von mindestens 6 Monaten durhgehend über bzw. untershritten werden soll,um ein El Niño bzw. La Niña Ereignis zu de�nieren. Von den 567 betrahteten Monaten(Jänner 1950 bis März 1997) konnte Trenberth (1997) damit 177 (31 %) als El Niño und133 (23 %) als La Niña Monate idendi�zieren. Das Auftreten eines warmen bzw. kaltenENSO Ereignisses ist mit 55 % also etwas wahrsheinliher als die neutrale Phase. DerNiño 3.4 Index (vgl. Trenberth 1997: Abbildung 1) zeigt eine Periode von 3-6 Jahren zwi-shen den Maxima und eine mittlere Dauer der Ereignisse von einem Jahr. Ein Übergangvon der warmen zur kalten Phase bzw. umgekehrt tritt gewöhnlih im Sommerhalbjahrder Nordhalbkugel auf, wogegen die maximale Amplitude meist im Nordwinter erreihtwird. 10



1.4 Die globale Anomalie des Klimas und El Niño 1939-42Anhand des im vorigen Abshnitt 1.3 eingeführten Niño 3.4 Index (vgl. Trenberth 1997,NOAA) zur Quanti�zierung von ENSO, lassen sih auh einige starke El Niño Ereignisse(Anomalien >1.5 �) identi�zieren (z.B. 2015/16, 1997/98, 1982/83, 1972/73 und 1939-42). Deren Dauer beträgt in den meisten Fällen etwa ein Jahr.Eine bedeutende Ausnahme stellt dabei das starke Ereignis 1939-42 dar, da El NiñoBedingungen, wenn auh mit variierender Intensität, für einen Zeitraum von mehr alszwei Jahren vorherrshten (vgl. Brönnimann 2005). Dies steht mögliherweise in Zusam-menhang mit einer ganzen Reihe von persistenten Anomalien des globalen Klimas, dievor allem an der Erdober�ähe aber auh in höheren Atmosphärenshihten etwa zurselben Zeit (Jänner 1940 � Februar 1942) auftraten (vgl. Brönnimann et al. 2004a, Brön-nimann 2005). Bekannt sind die auÿergewöhnlih kalten Winter in Europa (1939/40 �1941/42), die den Vorstoÿ deutsher Truppen im 2. Weltkrieg beein�ussten. Im zentralenNordpazi�k und Nordsibirien waren 1940 und 1941 gar die zwei kältesten Jahre des 20.Jahrhunderts. In Teilen Alaskas und in Zentralasien wurde hingegen der wärmste Winterdes Jahrhunderts verzeihnet (vgl. Brönnimann 2005). Neben massiven Waldbränden inAlaska und shweren Dürren in der Sahelzone, stellten auh auf der Südhalbkugel groÿeÜbershwemmungen in Peru und Ernteausfälle in Australien beträhtlihe ökonomisheund soziale Herausforderungen dar. Die zuvor erwähnten Temperaturanomalien stehen inBeziehung zu Anomalien des Bodenluftdruks. So wurden etwa ein verstärktes Aleuten-tief zusammen mit einem shwah ausgeprägten Islandtief und positive Anomalien überSkandinavien beobahtet. Solh eine Drukkonstellation führt zu ungewöhnlih starkerWarmluftadvektion an der Vorderseite des Aleutentiefs und fördert �Bloking�- Wetterla-gen im Raum Ostpazi�k/Europa mit der Häufung von Kaltluftausbrühen Rihtung Zen-traleuropa (Lejenäs 1989, Brönnimann 2005). Diese Drukanomalien spiegeln sih auhin einer positiven Phase des sogenannten �Pai� North Amerian Pattern� (PNA, vgl.Trenberth et al. 1998) und einer negativen Phase der Nordatlantishen Oszillation (NAO,vgl. Hurrell et al. 2003) wider.Nun stellt sih die Frage, in wie weit ein Zusammenhang zwishen den Anomalienan der Erdober�ähe (z.B. hohe Ozonwerte an mehreren Stationen der Nordhemisphäre)und Abweihungen der groÿräumigen Zirkulation in höheren Atmosphärenshihten (z.B.shwah ausgeprägter und mäandrierender Polarwirbel) besteht (Brönnimann 2005, Ran-del et al. 2002). Um letztgenannte Zirkulation erfassen zu können, ist eine Analyse derFelder der jeweiligen Variablen nötig. Die spärlihe Verfügbarkeit systematisher Beob-ahtungen vor allem für höhere Atmosphärenshihten vor 1948 ershwert dies. Lediglihfür die Zeit des 2. Weltkriegs (1939-45) existieren vermehrt Beobahtungsdaten von Flug-zeugen und Radiosondenaufstiegen in vershiedenen meteorologishen Arhiven. Anhand11



der vorhandenen sogenannten �Datenblätter� (u.a. handgeshriebene Tabellen) sind dieDaten zunähst zu lokalisieren und zu digitalisieren. Eine geeignete Bewertung der Feh-lerquellen und der Umgang mit Inhomogenitäten wie etwa untershiedlihe Messtehnikund Strahlungsfehler der Geräte sind weiters von Bedeutung (vgl. Brönnimann 2005).Mittels dieser Vorgehensweise konnten tausende atmosphärishe GPH- und Temperatur-pro�le für die Periode 1939-44 evaluiert und/oder korrigiert werden, sodass damit einerelativ gute räumlihe Abdekung der Extratropen der Nordhemisphäre bis in eine Höhevon 10 km erzielt wurde (Brönnimann 2003a, Brönnimann 2003b). Unter Verwendungdieser historishen Daten wählten Brönnimann and Luterbaher (2004) eine statistisheMethode zur Rekonstruktion von Höhenfeldern (bis 100 hPa) auf Monatsbasis für 1939-47und 20°N-90°N. Als Prädiktoren in der Rekonstruktionsperiode dienten die zuvor erwähn-ten historishen Höhendaten gekoppelt mit Beobahtungen an der Erdober�ähe (sieheBrönnimann and Luterbaher 2004). Anhand der Periode 1948-1994 wurden statistisheModelle angepasst, wobei sowohl Prädiktoren als auh Prädiktanden hierfür auf Daten ausdem NCAR/NCEP Reanalysedatensatz (Kalnay et al. 1996) basierten. Die Prädiktorenbetre�end zeigte sih eine relativ gute Übereinstimmung der historishen Höhendaten mitdiesen Reanalysedaten (Brönnimann 2003a), was deren Verwendung zur Modellbildungrehtfertigte. Auh sind die als Prädiktanden benötigten GPH- und Temperaturfelderder Troposphäre und unteren Stratosphäre für den gesamten Kalibrationszeitraum (1948-1994) in der NCAR Reanalyse enthalten. Trotz einiger Nahteile des Datensatzes, wie etwaQualitätsprobleme am Beginn der Reanalyseperiode (Kistler et al. 2001), stellt dieser einewertvolle Grundlage der Rekonstruktion dar. Nah Bildung standardisierter Anomalienwurden sowohl Prädiktoren als auh Prädiktanden jeweils einer bestimmten Gewihtungunterzogen (vgl. Brönnimann and Luterbaher 2004). Die Modellanpassung auf Monats-basis erfolgte anhand der Daten des jeweiligen Monats selbst sowie des vorangehendenund nahfolgenden Monats. In der Kalibrationsperiode wurde für die Prädiktoren undPrädiktanden getrennt eine PC Analyse durhgeführt und jeweils ein paar wenige PCs,deren EOFs zusammen einen Groÿteil an erklärter Varianz repräsentierten, ausgewählt.Mittels multiplen Regressionsmodellen wurde jeder Prädiktand PC in Abhängigkeit allerPrädiktoren PCs ausgedrükt. Nah Anwendung dieser abgeleiteten statistishen Modelleauf die Prädiktoren PCs der Rekonstruktionsperiode konnten zunähst der jeweilige Prä-diktand PC und shlieÿlih die Höhenfelder für die Periode 1939-47 rekonstruiert werden(siehe Brönnimann and Luterbaher 2004). Neben vershiedenen Experimenten zur ge-eigneten Modellanpassung (etwa untershiedlihe Anteile an erklärter Varianz der EOFs)und deren Validierung mittels Split Sample Tests (SSV) in der Kalibrationsperiode, zeig-te eine unabhängige Validierung anhand von Höhendaten, die im Prozess zuvor nihtverwendet wurden, einen relativ guten Skill der Rekonstruktionen. Letzterer weist zwarje nah betrahtetem Feld räumlihe und zeitlihe Untershiede auf (Brönnimann and12



Luterbaher 2004), eine Analyse der groÿräumigen Zirkulation für die Extratropen derNordhemisphäre und den Zeitraum 1939-47 ist aber möglih.Dabei verdeutlihten diese rekonstruierten Höhenfelder erstmals den starken Ein�ussder Klimaanomalie 1939-42 auf die globale Tropo- und Stratosphäre (Brönnimann et al.2004a). Im 300 hPa Feld zeigten sih dabei persistente negative Anomalien (1939-42) überdem westlihen Nordpazi�k, Teilen des Nordatlantiks und Zentraleuropa. In der unterenStratosphäre (100 hPa GPH) signalisierten die Analysen einen shwah ausgeprägten undmäandrierenden Polarwirbel für alle 3 Winter (1940-42) und im Mittel positive Drukan-omalien über der Polarregion und negative über den mittleren Breiten, was in Zusammen-hang mit dem zuvor erwähnten shwahen Islandtief und der negativen NAO-Phase steht(Brönnimann 2005). Auh das Temperaturfeld in 100 hPa passte ins Bild der globalenAnomalie, mit positiven Abweihungen über Nordeurasien sowie dem nördlihen Nordpa-zi�k und negativen über Teilen des Nordatlantiks und Kanadas für den Zeitraum 1940-42(vgl. Brönnimann et al. 2004a, Brönnimann and Luterbaher 2004). Die an mehrerenStationen der Nordhemisphäre beobahteten hohen Ozonwerte deuten unter anderem aufveränderte Transportprozesse hin, bedingt durh Anomalien der stratosphärishen Zirku-lation (Brönnimann 2005). Der zuvor erwähnte mäandrierende Polarwirbel führt auh zueinem verstärkten polwärts gerihtetem Transport von tropishem Ozon und Absinkenüber der Polarregion. Eine mit den deutlih positiven Anomalien der 100 hPa Tempe-ratur in Verbindung stehende starke Erwärmung der polaren Stratosphäre im Winter(MMW: Major Midwinter stratospheri Warming, vgl. Labitzke and van Loon 1999) istein Indikator für diesen Transport und die hohen Ozonwerte vor allem im Polargebiet.Die positiven 100 hPa GPH- und Temperaturanomalien über diesem Gebiet deuten aufMMWs im Jänner/Februar 1940, Februar/März 1941 und Februar 1942 hin (Brönnimannet al. 2004b).Um die einzelnen Phänomene der globalen Klimaanomalie 1940-42 besser im Kontextder Klimavariabilität des 20. Jahrhunderts quantitativ erfassen zu können, betrahteteBrönnimann (2005) vershiedene Index-Zeitserien wie etwa Niño 3.4 (�ähengemittelteSST 120°O bis 170°W / 5 °N - 5 °S), TOZ (an der shweizer Station Arosa gemessenestotales Ozon) und Z100 ( 100 hPa GPH Di�erenz zwishen 75-90 °N und 40-55 °N ge-mittelt von Jänner bis April). Im Fokus der zwishenjährlihen Variabilität wurden alleAnomalie-Zeitreihen (bezogen auf die 1961-1990 Klimatologie) einer geeigneten Glättung(2-jähriges gleitendes Mittel) unterzogen. Der Niño 3.4 Index verdeutliht das starke undpersistente El Niño Ereignis 1939-42 anhand eines globalen Maximums anfang der 1940erJahre. Und auh die anderen Index-Zeitserien weisen etwa zur selben Zeit teils deutliheAbweihungen bezogen auf die Variabilität des 20. Jahrhunderts auf (vgl. Brönnimann2005). Zusätzlih zeigen die in dieser Arbeit herangezogenen ERA-PreSAT Reanalyseda-ten (vgl. Abshnitt 2.2) für die Periode 1939-66 die Sonderstellung des Ereignisses 1939-4213



Abbildung 1: Niño 3.4 Index (�ähengemittelte ERA-PreSAT SST-Anomalien [K℄von 5°N-5°S und 120°-170°W, geglättet, de-trended) für 1939-66; Werte gröÿer/kleiner+/� 0.7 (Standardabweihung) rot/blau shattiert signalisieren El Niño/La Niñamit Abweihungen des Niño 3.4 Index von +0.6 °C durhgehend für einen Zeitraum vonetwa 2 Jahren (siehe Abbildung 1). Es stellt sih die Frage, ob das ausgeprägte El NiñoEreignis mögliherweise die Ursahe für diese auÿergewöhnlihen Anomalien des globa-len Klimas darstellt. Über Modi�kationen der Hadley-Zirkulation und die Generierungvon Rossby-Wellen beein�usst El Niño das Gebiet des Pazi�ks um Nordamerika sowiediesen Kontinent selbst auf harakteristishe Weise (u.a. Alexander et al. 2002). Dage-gen ist der ENSO Ein�uss auf den Bereih Atlantik / Europa bedingt durh die groÿeVariabilität der Zirkulation der Extratropen niht stationär (d.h. untershiedlihe Auswir-kungen vershiedender El Niño Ereignisse; Graetbath et al. 2004). Eine Analyse derselbenIndex-Zeitserien, jedoh auf Basis von Berehnungen des 650-jährigen Kontrolllaufs einesAOGCMs (siehe Brönnimann et al. 2004a) bekräftigte das Auftreten der zuvor erwähntenAnomalien des Klimas während starker und lang andauernder El Niño Ereignisse. Dabeiist der beshriebene anormale Zustand des Systems der globalen Tropo- und Stratosphäreeine wenn auh niht die einzige Möglihkeit (Brönnimann 2005).Aufgrund der Sonderstellung der Klimaanomalie 1940-42 (bezüglih räumliher undzeitliher Ausdehnung) sheint für diese Periode eine Analyse der groÿskaligen Klimava-riabilität, bezogen auf Wehselwirkungen zwishen Ozean und Atmosphäre sowie Tropenund Extratropen, von Bedeutung. Im folgenden Abshnitt wird dahingehend ein Zusam-menhang zwishen der ENSO Variabilität und Anomalien von Gröÿen des atmosphäri-shen Energiehaushalts (vgl. Abshnitt 3.1) hergestellt, wobei der Fokus in dieser Arbeitauf dem tropishen Bereih liegt. Solh ein Zusammenhang und die auÿergewöhnlihenAnomalien der Jahre 1940-42 galten gleihsam als Motivation dieser Masterarbeit.
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1.5 Anomalien des atmosphärishen Energiehaushalts in Zusam-menhang mit ENSO VariabilitätIn der Literatur wird das ENSO-Phänomen und dessen zeitlihe Entwiklung oft anhandder Variabilität untershiedliher Gröÿen wie Meeresober�ähentemperatur (SST), lang-wellige Ausstrahlung, Niedershlag oder Tiefe der Thermokline beshrieben (z.B. Tren-berth et al. 2002b, Graf and Zanhettin 2012, Meinen and MPhaden 2000). Auf Ba-sis mehrerer Satelliten- und Reanalysedatensätzen fanden Trenberth et al. (2002)b überKorrelations- und Regressionsanalysen einen robusten statistishen Zusammenhang zwi-shen ENSO und Anomalien des atmosphärishen Energiehaushalts der Tropen, wie etwavertikal integrierte diabatishe Heizung und totale horizontale Energie�ussdivergenz (TE-DIV, vgl. Abshnitt 3.1). Für letztere zeigten sih dabei in der Periode 1979-98 hoheKorrelationen mit ENSO-Indizes.Während eines El Niño Ereignisses führen die hohen SSTs im tropishen Zentral- undOstpazi�k zu Verdunstung und über Konvektion zum Transport dieser latenten Wärmein höhere Atmosphärenshihten, wo sie durh Kondensation im Niedershlag wieder freiwird (Mayer et al. 2013, Trenberth et al. 2002). Graf and Zanhettin (2012) wiesen mitihrer Theorie einer �Subtropishen Brüke� auf die möglihe Bedeutung dieser frei wer-denden latenten Energie während eines �Central Pai�� (CP) El Niños (vgl. Abshnitt1.3) hin. Über eine verstärkte Niedershlagsaktivität in der Nähe des �Western Pai�Warm Pool� kommt es zur Anregung sih polwärts ausbreitender Rossby-Wellen. Durhden im Fall eines CP El Niños stark ausgeprägten und sowohl im Zentralpazi�k als auh inRihtung Atlantik ausgedehnten Ostasiatishen Subtropenjetstream (STJ) können dieseWellen teilweise �eingefangen� und im STJ nah Osten geleitet werden. Die Wellenstörungbewirkt shlieÿlih über dem Atlatik eine Abshwähung des Azorenhohs und eine darausresultierende negative NAO-Phase während eines CP El Niños (vgl. Graf and Zanhettin2012).Dahingehend stellt die im Niedershlag frei werdende latente Wärme einen Antriebfür Fernwirkungen dar. Mayer et al. (2013) betrahteten ENSO bezogene Anomalien desatmosphärishen Energiehaushalts der Tropen. Die totale atmophärishe Energie (TE)weist dabei einen beträhtlihen Anteil an latenter Energie (LE) auf, der nah Umwand-lung durh Kondensation im Niedershlag auh in der troken statishen Energie (DSE)in Ersheinung tritt. Über einem weiten Gebiet des tropishen Zentral- und Ostpazi�kszeigten sih während eines starken El Niño Ereignisses für mehrere Monate Anomaliender horizontalen totalen Energie�ussdivergenz (TEDIV) von über 20 W m-2 (vgl. Mayeret al. 2013). Diese Anomalien stehen in engem Zusammenhang mit jenen der Netto-energiebilanz an der Erdober�ähe (Fs). Mayer et al. (2014) zeigten dies anhand lokalerRegressionskoe�zienten von TEDIV- bzw. Fs-Anomalien mit Niño 3.4 bei lag 0 für die15



ERA-Interim Periode (1979-2012). Beide Regressionsfelder weisen strukturell und quanti-tativ eine hohe Übereinstimmung auf. Man beahte ein Fs vertikal nah unten wurde alspositiv de�niert. Dabei gelten negative Anomalien von Fs (besonders anormale vertikalelatente und fühlbare Energie�üsse aber auh Strahlungs�üsse) als Antrieb für positiveTEDIV Abweihungen und umgekehrt. Dies wird im Fall eines warmen ENSO Ereignissesqualitativ erläutert (vgl. Mayer et al. 2014: Abbildung 6). Die Kopplung der SystemeOzean und Atmosphäre wird anhand von Wehselwirkungen zwishen diesen Systemenerkennbar und über Fs realisiert.Der tropishe Pazi�k stellt während eines El Niño (La Niña) Ereignisses für die Atmo-sphäre eine Energiequelle (-senke) dar, mit Wärmeverlust (-gewinn) des Ozeans (OeanHeat Content Tendeny OHCT) und stärkerem (shwäherem) tropishen atmosphäri-shen Energieexport (TEDIV). Damit in Verbindung steht auh eine Verstärkung (Ab-shwähung) der pazi�shen Hadley-Zelle (Oort and Yienger 1996) angetrieben durhSST-Anomalien im tropishen Pazi�k (Mayer et al. 2014). Über dem tropishen Atlan-tik zeigen die Hadley-Zirkulation und somit auh die ENSO bezogenen Anomalien von
Fs, TEDIV und OHCT ein zum Pazi�k umgekehrtes Verhalten (vgl. Klein et al. 1999).Die anormale (ev. sogar umgekehrte) zonale Walker-Zirkulation stellt eine Verbindung derHadley-Zellen über dem Indonesishen Arhipel und über dem Atlantik mit dem östlihentropishen Pazi�k her. Damit trägt sie zum zuvor erwähnten anormalen atmosphärishenEnergieexport aus letztgenannter Region Rihtung Indonesien und Atlantik bei. Demnaherfolgt ein beträhtliher Teil des Energieaustaushs zwishen dem tropishen Atlantishenund Pazi�shen Ozean über den Energietransport der atmosphärishen Zirkulation (vgl.Mayer et al. 2014).In dieser Arbeit wird erörtert inwieweit sih die Ergebnisse der sehr gut durh Beob-ahtungen erfassten ERA-Interim Periode auf die Zeit des 1939-42 El Niños, als noh kaumRadiosondenbeobahtungen vorhanden waren, wieder�nden lassen. Dahingehend wird einanormaler Energietranport anhand von Anomalien des atmosphärishen Energiehaushaltsder Tropen in Zusammenhang mit ENSO für die Periode 1939-1966 untersuht. Im Fokussteht die zwishenjährlihe Variabilität der vertikal integrierten horizontalen Energie�uss-divergenzen für die gesamte atmosphärishe Energie (TEDIV), latente Energie (LEDIV)sowie troken statishe und kinetishe Energie (DSEDIV) (vgl. Abshnitt 3.1) im tro-pishen Bereih (20°S-20°N). Angetrieben durh Wehselwirkungen zwishen Ozean undAtmosphäre - insbesondere durh Energie�üsse zwishen diesen gekoppelten Systemen- wird der ENSO bezogene anormale atmosphärishe Energietransport über Anomaliendieser Energie�ussdivergenzen quantitativ erfasst. Deren zonale Struktur samt zeitliherVariabilität - dargestellt etwa in sogenannten Hovmöller Diagrammen - zeigt u.a. mitdem ENSO-Zyklus in Verbindung stehende konsistente Muster, wobei ein statistisher16



Zusammenhang mittels linearer Regressions- und Kreuzkorrelationsanalysen (Abshnitt3.2 und 3.3) quanti�ziert wird (vgl. Kapitel 4 bzw. Mayer et al. 2013, Mayer et al. 2014).Auh eine Sonderstellung des starken El Niño Ereignisses 1939-42 - als möglihe Ursaheder globalen Klimaanomalie 1940-42 (vgl. Abshnitt 1.4) - wird anhand der Analysen derEnergiehaushaltsgröÿen erörtert.Neue Reanalyseprodukte, mit dem Ziel vorhandene/aufbereitete Beobahtungsdaten-sätze (etwa basierend auf historishen Höhendaten) optimal zu nutzen, werden dafür her-angezogen (vgl. Kapitel 2). Die Frage stellt sih, in wie weit die räumlihe und zeitliheVariabilität der betrahteten Gröÿen ein �ehtes� Klimasignal darstellt bzw. wie viel davon�künstlih� (etwa durh einen geringen Bias in assimilierten historishen Beobahtungen)ist. Mayer and Haimberger (2012) wiesen auf die Problematik der zeitlihen Homogenitätin der ERA-Interim Reanalyse des ECMWF (Dee et al. 2011) hin, etwa als Folge einessih kontinuierlih verändernden Beobahtungssystems (Chiodo and Haimberger 2010).Dahingehend wird die Rolle von Inhomogenitäten in den verwendeten ReanalysenERA-20C und ERA-PreSAT diskutiert und ein Lösungsansatz präsentiert.Die Struktur dieser Arbeit ist wie folgt: Im nähsten Kapitel werden die herangezoge-nen Datensätze näher erläutert. Kapitel 3 beinhaltet eine theoretishe Abhandlung zu denbetrahteten Gröÿen des atmosphärishen Energiehaushalts, sowie zu den angewandtenstatistishen Methoden (samt deren Unsiherheit). In Kapitel 4 werden ausgewählte Er-gebnisse präsentiert und diskutiert. Anhand einer abshlieÿenden Conlusio werden wih-tige Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein kurzer Ausblik auf vertiefendebzw. weiterführende Fragestellungen gegeben.
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2 DatensätzeReanalysen bieten eine wertvolle Grundlage zur Analyse der internen Variabilität kli-marelevanter Gröÿen, wie etwa Strahlungs�üsse oder Divergenzen des atmosphärishenEnergietransports (siehe z.B. Mayer and Haimberger 2012). Solhen aufbereiteten Daten-sätzen liegt ein für die gesamte Reanalyseperiode unverändertes Datenassimilationssystemzugrunde. Dennoh bleibt die Problematik der zeitlihen Homogenität teilweise beste-hen und erfordert etwa Algorithmen zur Bias-Korrektur assimilierter Satellitenradianzen(Mayer and Haimberger 2012, Dee and Uppala 2009).Die in dieser Arbeit herangezogenen vertikal integrierten horizontalen Energie�ussdi-vergenzen, vertikalen Strahlungs�üsse et. entstammen den ERA-20C und ERA-PreSATReanalysen des ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Foreasts). ImFolgenden werden ERA-20C (auf Basis von Poli et al. 2016) und ERA-PreSAT (Dee2014, Hersbah et al. 2016) kurz beshrieben.Die Forshungsprojekte ERA-CLIM und ERA-CLIM2 (European Reanalysis of GlobalClimate Observations) unterstützen das Vorhaben des ECMWF Reanalysen zu entwi-keln, die das gesamte 20. Jahrhundert abdeken und dabei Beobahtungsdatensätze, dieauh im Zuge der Projekte aufbereitet/entwikelt wurden, optimal zu nutzen (Dee et al.2014). Etwa für das Siherstellen und Digitalisieren von historishen Höhendaten (Stikleret al. 2014) leisteten diese Projekte einen bedeutenden Beitrag. Mit dem Assimilieren un-tershiedliher Datenquellen entstanden vershiedene Reanalyseprodukte wie zum BeispielERA-20C oder ERA-20CL (vgl. Dee 2014). In einem ersten Shritt vor der Datenassimila-tion wurde ein Ensemble von 10 Modellsimulationen für die Periode 1900-2010 gerehnet.Dies half dabei die Rolle des Modells (ERA-20CM) selbst und untershiedliher Foringszu erörtern, sowie den Ein�uss der assimilierten Beobahtungen in den jeweiligen Re-analysen (ev. auh Veränderungen des Beobahtungssystems) rihtig bewerten zu können(vgl. Poli et al. 2016).2.1 ERA-20CERA-20C (Poli et al. 2016) ist eine Reanalyse des ECMWF, bei der nur Bodendruk-und marine Winddaten assimiliert wurden. Sie stellt atmosphärishe Daten (Monats-mittelwerte für alle Variablen und 3-stündige Werte einiger Parameter) für die Periode1900-2010 zur Verfügung. Dem Datenassimilationssystem liegt eine gängige Version desoperationellen Vorhersagesystems des ECMWF (IFS Integrated Foreast System Cy38r1,vgl. ECMWF 2013) zugrunde. Dessen Komponenten, ein AGCM (Atmospheri GeneralCirulation Model) und Variationsanalyse-Shema (4D-VAR), mussten für die Assimila-tion nur von Bodendaten in geeigneter Weise modi�ziert werden. In 24-stündigen Zyklensuht das Assimilationssystem dabei für jeden Zyklus den �besten Zustand� (Analyse)18



durh Kombination der Beobahtungen und des Bakgrounds (kurze Modellvorhersageausgehend von der vorigen Analyse). Auh die AGCM Kon�guration (Randbedingungenund Forings) wurden adaptiert. Bis auf den reduzierten Zeitshritt (30 min) zur besse-ren Repräsentation der atmosphärishen Gezeiten gleiht sie jener von ERA-20CM (vgl.Hersbah et al. 2015a). Zeitlih variable externe Forings sind Meereisanteil und SST ausHadISST (Hadley Centre Sea Ie and Sea Surfae Temperature data set) Version 2.1.0.0und CMIP5 Forings (solare Strahlung, Treibhausgase, Ozon und Aerosole) � detaillierteBeshreibung hierzu in Hersbah et al. 2015a. Die globale Modellau�ösung ist T159 (∼125 km) mit 91 vertikalen Niveaus bis 0.01 hPa (∼ 80 km) (Poli et al. 2016).In ERA-20C werden Beobahtungen des atmosphärishen Luftdruks an der Erdober-�ähe assimiliert und einer variationellen Biaskorrektur unterzogen (Poli et al. 2015a). Siestammen aus ISPD (International Surfae Pressure Databank, Cram et al. 2015) Version3.2.6 und ICOADS (International Comprehensive Oean-Atmospheri Data Set, Wood-ru� et al. 2011) Version 2.5.1. Weiters wurden marine Windbeobahtungen aus ICOADSassimiliert. Letztere dienten zur Verbesserung der Repräsentation der atmosphärishenZirkulation vor allem in den Tropen (Poli et al. 2013). Nah einer geeigneten Auswahlbzw. Qualitätskontrolle der Beobahtungen (siehe Poli et al. 2013, Poli et al. 2016), wurdeshlieÿlih noh eine variationelle Qualitätskontrolle mittels benahbarter Beobahtungen(vgl. Tavolato and Isaksen 2015) durhgeführt.Wie zuvor erwähnt, musste auh das Variationsanalyse-Shema des IFS (ECMWF2013) in geeigneter Weise adaptiert werden. Nah ausführlihen Experimenten auf Basisdes IFS' zeigte ein Assimilationsintervall von 24 Stunden (im Gegensatz zu 12 Stunden) et-was bessere Ergebnisse, besonders in Gebieten mit geringer Beobahtungsdihte (Poli et al.2016). Da ERA-20C unter anderem das gesamte 20. Jahrhundert abdekt, benötigt manAbshätzungen von räumlih - zeitlih variablen Bakgroundfehlern für die Variationsana-lyse. Damit werden etwa zeitlihe Veränderungen der Qualität der Bakgroundvorhersage,als Folge einer steigenden Beobahtungsdihte, berüksihtigt (Poli et al. 2013). Aus einemzuvor generierten ERA-20C Ensemble (siehe Poli et al. 2013) bestehend aus 10 Einzel-läufen mit jeweils etwas untershiedlihen Forings (z.B. SST- und Meereis-Entwiklung)wurden die variablen Bakgroundfehlerkovarianzen abgeleitet und als Input für die �naleERA-20C Reanalyse (deterministi re-run) verwendet (vgl. Poli et al. 2015a). Dies istjedoh keine optimale Vorgehensweise (Poli et al. 2016).Ein sogenanntes �Beobahtungs-Arhiv� (OFAObservation Feedbak Arhive, vgl. Hers-bah et al. 2015b), das im Zuge dieser Reanalyse des ECMWF erstmals angelegt wurde, er-mögliht den BenutzerInnen direkten Zugang und Rükverfolgbarkeit aller herangezogenerBeobahtungsdaten(-sätze). Auh sind Zusatzinformationen etwa zur Qualitätskontrolleund �Feedbak�, vor allem Innovation (Beobahtung minus Bakground) und Residuum(Beobahtung minus Analyse) für jede assimilierte Beobahtung verfügbar (Poli et al.19



2016).Es stellt sih die Frage nah der Performane von ERA-20C, etwa bezogen auf denMehrwert durh die assimilierten Beobahtungsdaten gegenüber demModell (ERA-20CM).Von anfangs etwa 30 000 (1900) stieg die Anzahl der pro Monat assimilierten Drukbeob-ahtungen an der Erdober�ähe im Laufe des Jahrhunderts auf 3,6 Millionen (2010), wasdie Qualität der Bakgroundvorhersage verbesserte. Mit der steigenden Beobahtungs-dihte verringerte sih der RMS-Wert der Bodendruk-Innovationen (Beobahtung minusBakground) im Nordatlantik von über 5 hPa (1900), auf 2-4 hPa (1955) bis 1-2 hPa(2010) (vgl. Poli et al. 2016). Für den/die AnwenderIn ist besonders die Frage nah derRepräsentativität samt Quanti�zierung der Unsiherheit der Reanalyse von Bedeutung.Hierbei kann das OFA behil�ih sein, etwa beim Vergleih von unabhängigen Beobah-tungen der Lufttemperatur von Shi�en mit jenen von ERA-20C. Auh Abshätzungenaus dem Kontrolllauf von ERA-20CM und Version 2 von 20CR (Compo et al. 2011)können dafür herangezogen werden. Mit dem Assimilieren der Daten an der Erdober�ä-he kann synoptishe Variabilität in ERA-20C in Gebieten mit �genügend guter� Beob-ahtungsdihte besser repräsentiert werden. In den Extratropen und für die beobahtete2m-Temperatur von Shi�en weist ERA-20C einen gröÿeren Anteil an erklärter Varianzauf als ERA-20CM (vgl. Poli et al. 2016: Abbildung 3). Geringe Untershiede dieserVarianz zwishen ERA-20C und 20CRv2 deuten auf den Vorteil eines Ensembles- gegen-über einem deterministishen Variationsanalyse-Shema bei der Generierung geeigneterBakgroundfehler in Gebieten mit geringer Beobahtungsdihte hin (Poli et al. 2016). ImVergleih zur nähtlihen Beobahtung der 2m-Temperatur von Shi�en weisen ERA-20Cbzw. ERA-20CM eine negative Abweihung von 1� auf.Bezüglih des Wasserkreislaufs kann etwa die zwishenjährlihe Variabilität des Nieder-shlags vor allem nah 1945-50 (für Europa und Japan) bzw. nah 1960 (für Nordamerika)in ERA-20C gut repräsentiert werden. Im globalen Mittel zeigt sih eine stabile Di�erenzzwishen Niedershlag und Verdunstung, stabiler als beispielsweise in ERA-Interim (vgl.Poli et al. 2016).Indexzeitserien verdeutlihen die mit Phänomenen groÿskaliger Klimavariabilität (z.B.ENSO, NAO) in Verbindung stehende zeitlihe (u.a. zwishenjährlihe) Variabilität. Dieaus ERA-20C abgeleiteten Indizes (etwa Niño 3.4-, NAO-Index) können mit jenen ausanderen Reanalysen (z.B. 20CRv2) verglihen werden. Niño 3.4 zeigt dabei ein ähnli-hes Verhalten der Variabilität, jedoh teilweise mit höheren Maxima von ERA-20C (z.B.1940/41, 1952/53) gegenüber 20CRv2, was auh an den untershiedlihen verwendetenSSTs liegt . Der NAO-Index für den borealen Winter (Dezember bis März) weist nah 1950eine gute Übereinstimmung der Reanalysen auf. Davor sind die Maxima von ERA-20Cetwas niedriger als bei 20CRv2. Die deutlihen Untershiede des Modells (ERA-20CM)im Vergleih zu ERA-20C signalisieren den benötigten Mehrwert der Reanalysen (d.h.20



Beobahtungen), um die von untershiedlihen Ein�üssen geprägte NAO-Variabilität rea-listish erfassen zu können (vgl. Poli et al. 2016: Abbildung 7). In dieser Arbeit liegt derFokus auf ECMWF Reanalysedaten, weshalb 20CRv2 niht herangezogen wurde.Zusammenfassend zeigt ERA-20C anhand der betrahteten Indexzeitserien vielver-sprehende Ergebnisse bei der Repräsentation zwishenjährliher Klimavariabilität. DasAssimilieren der Beobahtungen implementiert jedoh auh shwahe künstlihe Signaleund ershwert die korrekte Analyse von Variabilität auf einer mehrjährigen bzw. deka-dishen Skala und von Trends. Da ERA-20C eine relativ neue Reanalyse darstellt, wirdnoh weitere Information bzgl. Stärken und Shwähen des Produkts benötigt, um einegeeignete Anwendung für bestimmte Gebiete und zeitlihe Skalen gewährleisten zu können(Poli et al. 2016).2.2 ERA-PreSATMit ERA-20C setzte das ECMWF einen wihtigen Shritt in Rihtung Entwiklung ei-ner globalen Reanalyse, welhe die vorhandenen frühen Beobahtungsdatensätze optimaleinbindet (Dee et al. 2014, Poli et al. 2016). Im Zuge des ERA-CLIM2 Projekts werden ne-ben Daten an der Erdober�ähe auh jene aus höheren Atmosphärenshihten assimiliert.Reanalysen des ECMWF von Höhenbeobahtungen vor dem Internationalen Geophysika-lishen Jahr (IGY) 1957/58 gab es bis dato niht (Dee 2014). Lediglih die mittlerweileveraltete NCEP/NCAR 50 Jahre Reanalyse (Kistler et al. 2001) assimilierte einen Teilder heute zur Verfügung stehenden Höhendaten ab 1946. ERA-PreSAT war ein Assimila-tionsexperiment (eine Realisierung) des ECMWF für die Jahre 1939-66. Die assimiliertenHöhendaten (Temperatur- und Windbeobahtungen) stammen aus neuen Datensätzen,die in ERA-CLIM aufbereitet wurden (vgl. Stikler et al. 2014) sowie aus bestehendenDatenbanken (z.B. CHUAN, Stikler et al. 2010). Dasselbe Assimilationssystem und Se-tup wie in ERA-20C wurde herangezogen und der Ein�uss der Höhenbeobahtungen inder Reanalyse sollte erörtert werden. Dabei zeigte sih sowohl für den ERA-PreSAT Mo-dellstatus als auh nah Assimilation der Beobahtungen eine verbesserte Performanegegenüber ERA-20C. Etwa für den Winter 1940/41 und die Temperatur in höheren At-mosphärenshihten wird der Mehrwert einer Vielzahl an assimilierten Wind- und Tem-peraturbeobahtungen (452 784 für Wind gegenüber 16 884 für die Temperatur) anhandeines reduzierten Bias und geringerer Standardabweihung ersihtlih (vgl. Dee 2014: Ta-belle 2 und Hersbah et al. 2016). Dies kann auh zur Analyse und geeigneten Bewertungder Anomalie des globalen Klimas 1940-42 (vgl. Abshnitt 1.4) einen wihtigen Beitragleisten. Aufgrund der während ERA-PreSAT (1939-66) stark zunehmenden Anzahl anHöhenbeobahtungen besteht jedoh ein hohes Risiko für Inhomogenitäten, die wie in denErgebnisse (vgl. Abshnitt 4.1) ersihtlih ist, auh tatsählih aufgetreten sind.21



Auf Basis der beshriebenen Datensätze untersuht diese Arbeit den statistishen Zu-sammenhang zwishen Gröÿen des atmosphärishen Energiehaushalts (vgl. Abshnitt 1.5)und ENSO-Variabilität. Im nähsten Kapitel folgt eine kurze theoretishe Abhandlung desatmosphärishen Energiehaushalts und eine Erläuterung der angewandten statistishenMethoden.
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3 Theorie und Methoden3.1 Atmosphärishe EnergiehaushaltsgleihungenDas Verständnis und die quantitative Erfassung von harakteristishen Transportprozes-sen (wie etwa Energie- und Impuls�üsse), die im Klimasystem der Erde statt�nden, istvon groÿer Bedeutung. Dabei können Gröÿen, die den atmosphärishen Energiehaushaltbeshreiben, als wertvolle Grundlage dienen (Mayer and Haimberger 2012). Den Aus-gangspunkt stellt die Energiehaushaltsgleihung im vertikalen Integral für den totalenEnergiegehalt einer atmosphärishen Säule dar (vgl. Mayer and Haimberger 2012):
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[~∇ · (cpT + Φ + Lq + k) ~v2] dp

+Fs − RadTOA = 0 (3.1)Hier repräsentiert g die Shwerebeshleunigung, p den Luftdruk, Ps den Bodenluftdruk,
cp die spezi�she Wärmekapazität bei konstantem Druk, T die Temperatur, Φ das Geo-potential, L die Verdampfungswärme, q die spezi�she Feuhte, k die spezi�she kinetisheEnergie und ~v2 den horizontalen Windvektor. Für den Quellterm Fs (Nettoenergie�uss)an der Erober�ähe gilt Fs = SH + LH + Rads , wobei SH bzw. LH den fühlbaren bzw.latenten Wärmestrom und Rads den Nettostrahlungs�uss am Boden bezeihnet. RadTOAist der Nettostrahlungs�uss am Oberrand der Atmosphäre. Fs und RadTOA werden inp-Koordinatenrihtung nah unten als positiv de�niert. Der erste Term in (3.1) reprä-sentiert die vertikal integrierte lokale totale Energietendenz. Die zeitlihe Ableitung vordas Integral zu ziehen impliziert zwei Terme (Leibnizregel). Der erste Term ist die totalelokale Energietendenz aufgrund der Änderung der spezi�shen Energie in der atmosphä-rishen Säule und der zweite beshreibt die Änderung der vertikal integrierten Energieder Säule aufgrund der Bodendruktendenz (Chiodo and Haimberger 2010). Der zweiteTerm in (3.1) ist die horizontale totale Energie�ussdivergenz (feuhte statishe plus kine-tishe Energie) im vertikalen Integral. Mit der Bezeihnung TETEND für den ersten Termund TEDIV für den zweiten lässt sih Gleihung (3.1) nah Umformung in kompakter,verkürzter Form shreiben:

TEDIV = TETEND − Fs + RadTOA (3.2)
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(3.2) dient beispielsweise zur indirekten Berehnung des Nettoenergie�usses an der Erd-ober�ähe (Fs) als Residuum der übrigen Terme. Dabei ist die Gewihtung dieser Termeim Fokus der zwishenjährlihen Variabilität in den Tropen (vgl. �Ergebnisse und Diskus-sion�) niht gleihverteilt � so ist etwa TETEND auf dieser Zeitskala fast vernahlässigbar(vgl. Mayer et al. 2014).In Analogie zu Gleihung (3.1) ergibt sih für den Feuhtehaushalt folgende Beziehung(vgl. Mayer et al. 2013):
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[~∇ · (q ~v2] dp = −
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∫ Ps

0

[q] dp − P − E (3.3)oder in kompakter Form
FDIV = FTEND − P − E (3.4)Der Term auf der linken Seite repräsentiert dabei die vertikal integrierte horizontale Feuh-te�ussdivergenz (FDIV) und der erste Term auf der rehten Seite die lokale Tendenz destotalen Säulenwassergehalts (FTEND). P steht für Niedershlag und E für Verdunstung.Nah Multiplikation von Gleihung (3.3) bzw. (3.4) mit der Verdampfungswärme L erhältman eine Beziehung für die latente Energie�ussdivergenz LEDIV [W/m2]. Die Di�erenzTEDIV − LEDIV führt zur troken statishen und kinetishen Energie�ussdivergenz(DSEDIV) und es folgt (Mayer et al. 2013):
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∫ Ps

0

[cpT + Φs + k] dp + LP − SH − Rads + RadTOA (3.5)Die totale bzw. latente Energie�ussdivergenz kann nun direkt aus der linken Seite oderindirekt als Residuum der rehten Seite von Gleihung (3.1) bzw. (3.3) ermittelt werden(vgl. Mayer and Haimberger 2012).Nah der direkten Methode lässt sih TEDIV aus den analysierten Feldern der Varia-blen u, v, q, und T berehnen. Je nah zeitliher Au�ösung des herangezogenen Reanalyse-datensatzes können dabei systematishe Fehler, bedingt durh die nötige zeitlihe Extra-polation der Felder, auftreten � zum Beispiel bei 6-stündiger Au�ösung (siehe Haimbergeret al. 2001). Weiters ist eine konsistente Massenbilanz notwendig, um sinnvolle Ergebnissezu erhalten (Trenberth 1991). Solh eine ausgeglihene Bilanz wird auh in gängigen Re-analysen des ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Foreasts) wie der24



Interim Re-Analysis (ERA-I, Dee et al. 2011) niht gänzlih erzielt (Chiodo and Haim-berger 2010). Daher ist eine sogenannte Massenkorrektur erforderlih: Bei der Berehnungder Energie�ussdivergenzen nah der direkten Methode wird ein Korrekturterm für denMassen�uss eingeführt. Dieser Term vergleiht im Wesentlihen in wie weit das laut dervertikal integrierten Kontinuitätsgleihung für feuhte Luft erforderlihe Gleihgewihtzwishen Niedershlag, Verdunstung und lokaler Massentendenz einerseits sowie der hori-zontalen Massen�ussdivergenz andererseits erhalten ist (siehe Mayer and Haimberger 2012sowie Chiodo and Haimberger 2010 für eine ausführlihere Beshreibung dieser Methodeder Massenkorrektur).Die indirekte Methode berehnet die totale Energie�ussdivergenz im vertikalen Integralaus Vorhersagen des jeweiligen Reanalysemodells für den Nettoenergie�uss am Boden(Fs), den Nettostrahlungs�uss am Oberrand der Atmosphäre (RadTOA) und die vertikalintegrierte totale Energietendenz (TETEND). Eine exakte Berehnung von TETENDmittels �niten Di�erenzen ist möglih und das zeitlihe Aufsummieren der Netto�üsse Fsund RadTOA erhöht die zeitlihe Au�ösung, was die Ergebnisse gegenüber der direktenMethode verbessert. Bedingt durh das Ungleihgewiht in der Massenbilanz ist aber eineKorrektur der vorhergesagten Energietendenz nötig (siehe Mayer and Haimberger 2012,und Chiodo and Haimberger 2010). Analoge Überlegungen führen zur Berehnung derlatenten Energie�ussdivergenz (LEDIV) mittels direkter bzw. indirekter Methode samtMassenkorrektur.Ausgehend von den herangezogenen Reanalysedatensätzen (vgl. Kapitel 2) wurden diein dieser Arbeit verwendeten Felder der vertikal integrierten horizontalen totalen bzw. la-tenten Energie�ussdivergenzen nah der direkten Methode und unter Berüksihtigung derMassenkorrektur berehnet (analog zu Mayer et al. 2013). Die Korrektur des Massen�us-ses verringert auh zeitlihe Inhomogeniäten in den Datensätzen (Mayer and Haimberger2012).Beim Vergleih der Ergebnisse der ERA-Interim Reanalyse mit jenen aus ERA-40fanden Mayer and Haimberger (2012) vor allem auf der regionalen Skala beträhtliheUntershiede in den nah der direkten Methode bestimmten Feldern von TEDIV. Einbesonders stark verraushtes Signal und die gröÿten Di�erenzen (teilweise RMS gröÿerals 1000 W/m2) zeigen sih über Gebirgen, wo lokale Extrema durh untershiedlihe Mo-delltopographien (ERA-I vs. ERA-40) an leiht versetzten Stellen auftreten. NumerisheArtefakte über hoher Topographie und die geringere zeitlihe Au�ösung gegenüber demVorhersagemodell bewirken hier die lokalen Extrema (Mayer and Haimberger 2012). EinLösungsansatz zur Reduktion des Raushens der direkten Methode wäre das Abspeihernder Vorhersagedaten zur Berehnung von TEDIV mit höherer zeitliher Au�ösung. Damitkönnte vor allem die zeitlihe Extrapolation der Felder vermieden werden.Um das Raushniveau der direkten Methode zu senken, wurden vor allen statistishen25



Analysen in dieser Arbeit die Felder der herangezogenen Gröÿen (auÿer SST) räumlihvon der vorliegenden Au�ösung T255 (∆x ∼ 80 km) global auf T63 (∆x ∼ 200 km)bzw. T42 (∆x ∼ 300 km , für EOF-Analyse) geglättet. Im Folgenden werden nun dieangewandten statistishen Methoden näher beshrieben.3.2 Lineare KreuzkorrelationsanalyseAuf Basis von Chat�eld (1996) wird nun die lineare Kreuzkorrelationsanalyse erläutert.Ausgangspunkt ist ein diskreter bivariater stohastisher Prozess (Xt, Yt). Dabei sind NBeobahtungen als Realisierungen der beiden Zufallsvariablen mit jeweils derselben endli-hen zeitlihen Au�ösung vorhanden � also {(xi, yi), i = 1, 2 . . .N}. Für die Beshreibungdes bivariaten Prozesses werden Momente erster und zweiter Ordnung der jeweiligen Ver-teilungen der Zufallsvariablen herangezogen. Wird der Prozess für diese Momente alsstationär angesehen � die Momente bis zur zweiten Ordnung sind also zeitlih konstant �so folgt:
E(Xt) = µx E( Yt) = µy

Cov (Xt, Xt+k) = γx,x(k) Cov (Yt, Yt+k) = γy,y(k)

Cov (Xt, Yt+k) = γx,y(k) (3.6)Hier sind µx und µy die Erwartungswerte (Momente 1. Ordnung) und γx,x(k) sowie γy,y(k)die Autokovarianzfunktionen (Momente 2. Ordnung) der jeweiligen Zufallsvariablen. DieKreuzkovarianzfunktion γx,y(k) ist ein zusätzlihes Moment 2. Ordnung, das bei multiva-riaten Prozessen auftritt. Sie beshreibt die Kovarianz der beiden gemeinsam verteiltenZufallsvariablen (Xt, Yt) in Abhängigkeit einer zeitlihen Vershiebung (lag) k. Da gemein-sam verteilte Zufallsvariablen oft eine ähnlihe Änderungsharakteristik aufweisen (zumBeispiel Temperaturänderung bei Variation der Windgeshwindigkeit) möhte man dieKreuzkovarianz als Maÿ für diese � eventuell zeitlih vershobene � �gemeinsame Variabi-lität� (o-variability) heranziehen. Dabei führen solhe gemeinsamen Abweihungen von
Xt und Yt+k (vom jeweiligen Mittelwert) mit demselben Vorzeihen zu positiven Wertenvon γx,y(k) und bei untershiedlihem Vorzeihen zu negativen Werten (vgl. von Storhand Zwiers 1999). Bedingt durh ihre Abhängigkeit von den Einheiten der Realisierun-gen der Zufallsvariablen, wird diese Interpretation der Kreuzkovarianz aber ershwert(Chat�eld 1996). Eine Standardisierung der Kreuzkovarianzfunktion γx,y(k) mittels der
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Standardabweihungen von Xt und Yt ergibt:
ρx,y(k) =

γx,y(k)
√

γx,x(0)γy,y(0)
mit ρx,y(k) = ρy,x(−k) (3.7)

|ρx,y(k)| ≤ 1

ρx,y(k) ist die asymmetrishe Kreuzkorrelationsfunktion und γx,x(0) und γy,y(0) sind dieVarianzen der Zufallsvariablen. Mit einemWertebereih vom [−1, 1] ist ρx,y(k) unabhängigvon den Einheiten der Realisierungen. Bei einer linearen Beziehung zwishen Xt und Yt+kexistieren zwei Konstanten a und b, sodass gilt:
Yt+k = a + bXt und ρx,y(k) = +1 (a > 0)

ρx,y(k) = −1 (a < 0) (3.8)Je nah Ausmaÿ der linearen Abhängigkeit ist |ρx,y(k)| ≤ 1. Weiters kann ρ2
x,y(k) kann alsjener Anteil der Varianz der einen Zufallsvariablen aufgefasst werden, der linear durh dieandere bei vershiedenen lags (k) �erklärt� werden kann (vgl. von Storh and Zwiers 1999).Werte von ρx,y(k) nahe Null bedeuten niht unbedingt, dass Xt und Yt+k unabhängig sind.Es kann eine komplexere, niht lineare Abhängigkeit bestehen.Wie zu Beginn bereits erwähnt, sind Realisierungen der Zufallsvariablen als Werte-paare N-mal vorhanden {(xi, yi), i = 1, 2 . . .N}. Da also nur eine Stihprobe aus derGrundgesamtheit vorliegt, müssen die �wahren� Funktionen der Kreuzkovarianz und derKreuzkorrelation � siehe (3.6) bzw. (3.7) � mittels Shätzfunktionen angenähert werden(Chat�eld 1996). Die Kreuzkovarianzfunktion wird aus einer Stihprobe mit Umfang Nfolgendermaÿen geshätzt
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(3.9)
und die Shätzung der Kreuzkorrelationsfunktion ist

rx,y(k) =
cx,y(k)

√

cx,x(0)cy,y(0)
(3.10)
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In (3.9) sind x̄ und ȳ die Stihprobenmittelwerte sowie cx,x(0) und cy,y(0) die aus denRealisierungen (xi, yi) geshätzten Varianzen. Die Shätzfunktionen cx,y(k) und rx,y(k)sind konsistent und asymptotish erwartungstreu (von Storh and Zwiers 1999). In denBeziehungen (3.9) und (3.10) müssten die Mittelwerte x̄ und ȳ eigentlih aus den Werten
{(xi), i = 1, 2 . . . (N − k)} bzw. {(yi), i = (1 + k) . . . N} für k ≥ 0 und umgekehrt für
k < 0 bestimmt werden (vgl. Wilks 2006). Auÿerdem wäre der Faktor 1

N−k
statt 1

Nerforderlih. Aber vor allem bei groÿem Stihprobenumfang im Vergleih zu relevantenlags (d.h. k ≪ N) sind diese Mittelwerte x̄ und ȳ, die auf Basis der eben erwähnten
(N − k) Werte der xi bzw. yi ermittelt werden jenen x̄ und ȳ, deren Basis jeweils diegesamten N Werte der Stihprobe darstellen, sehr ähnlih (Wilks 2006). Letztere werdendaher zusammen mit dem Faktor 1

N
in den Ausdrüken (3.9) und (3.10) � wie auh indieser Arbeit � herangezogen.Die relevante Frage nah einer Abshätzung der statistishen Signi�kanz der aus (3.10)ermittelten Kreuzkorrelationskoe�zienten soll im Folgenden erläutert werden. Dabei istzunähst die Bestimmung der Anzahl der Freiheitsgrade (Neff) � also quasi des e�ektivenStihprobenumfangs � erforderlih (vgl. Oort and Yienger 1996). Wenn die Stihprobebzw. Zeitreihen der xi und yi (i = 1, 2 . . .N) Autokorrelation aufweisen (wie etwa beiperiodishen Vorgängen), verringert sih die Anzahl der Freiheitsgrade mit Neff < N .Analog zu Ausdruk (3.10) lassen sih Autokorrelationsfunktionen rx,x(k) bzw. ry,y(k)anhand der Zeitreihen der xi bzw. yi shätzen (siehe Wilks 2006). Nah Oort and Yienger(1996) wird unter Berüksihtigung der geshätzten Autokorrelationen die Anzahl dere�ektiven Freiheitsgrade (Neff) wie folgt bestimmt:

Neff = N
[

1 +
2

N

N−1
∑

k=1

(N − k) rx,x(k) ry,y(k)
]

−1 (3.11)In (3.11) ist zu beahten, dass eine Autokorrelation ungleih Null sowohl für die xi alsauh für die yi einer Stihprobe (i = 1, 2 . . .N) vorhanden sein muss (die Zeitreihen der xiund yi sind also jeweils niht rein stohastish), um einen Beitrag zu Neff zu liefern. ZurAbshätzung des zweiseitigen Vertrauensintervalls der linearen Kreuzkorrelationskoe�zi-enten wird nun folgende Teststatistik herangezogen (vgl. von Storh and Zwiers 1999):
t(k) = rx,y(k)

√

Neff − 2

1 − r2
x,y(k)

(3.12)Die Gröÿe t(k) ist t-verteilt mit Neff−2 Freiheitsgraden. Eine Abhängigkeit vom e�ektivenStihprobenumfang Neff und von rx,y(k) selbst ist erkennbar. Auh wenn die Annahmeeiner zugrunde liegenden bivariaten Normalverteilung der xi und yi niht gänzlih erfülltist (Press et al. 1986), kann die Teststatistik für Neff > 8 (Mithell et al. 1966) angewandt28



werden. Der t-Test ist zweiseitig mit der Nullhypothese, dass die Zeitreihen der xi und
yi unabhängig voneinander sind, also keine ähnlihe Änderungsharakteristik aufweisen(H0 : rx,y(k) = 0). Die Irrtumswahrsheinlihkeit bzw. kritishe Shranke, ab welher dieNullhypothese niht zu verwerfen ist, wurde in dieser Arbeit mit α = 5% festgelegt. Fürdas jeweilige rx,y(k) wird die Teststatistik t(k) berehnet. Ist t(k) dem Betrag nah gröÿerals das kritishe Quantil t(Neff−2, 1−α

2
) der t-Verteilung (vgl. von Storh and Zwiers 1999,Tabelle im Anhang), wird die kritishe Shranke α untershritten und der Kreuzkorrela-tionskoe�zient liegt innerhalb des 95% Vertrauensintervalls.Im Kapitel �Ergebnisse und Diskussion� werden die auf diese Weise ermittelten Kreuz-korrelationskoe�zienten in Abhängigkeit vershiedener lags k, und falls signi�kant für das5% Niveau punktiert, dargestellt.3.3 Lineare RegressionsanalyseDas in diesem Abshnitt erläuterte Konzept der linearen Regressionsanalyse (siehe Wilks2006) ist jenem der linearen Kreuzkorrelationsanalyse niht unähnlih (vgl. Abshnitt 3.2:Regressionsgleihung bei linearer Beziehung zwishen Xt und Yt+k). Zeitreihen der beob-ahteten Gröÿen {(xi, yi), i = 1, 2 . . .N} sind wieder als Realisierungen eines diskretenbivariaten stohastishen Prozesses (Xt, Yt) vorhanden (Chat�eld 1996). Das Konzept dereinfahen linearen Regression beshreibt die lineare Beziehung zwishen Xt und Yt+k beieiner möglihen zeitlihen Vershiebung (lag) k. Dabei wird Xt als unabhängige Varia-ble (Prädiktor) und Yt+k als abhängige Variable (Prädiktand) aufgefasst (Wilks 2006).Der Zusammenhang zwishen den beiden Variablen wird nun wie folgt zum Ausdrukgebraht:
Ŷt+k = a + bXt (3.13)Treten neben Xt weitere Prädiktoren auf, lässt sih das Konzept mittels einfahen ma-thematishen Überlegungen (z.B. Linearkombinationen der Prädiktoren) zur multiplenlinearen Regression erweitern. Ziel ist es nun, die Parameter a und b in Gleihung (3.13)derart festzulegen, sodass der Fehler, der bei der Bestimmung von Ŷt+k aus dieser linearenBeziehung auftritt, minimiert wird. Es gilt:

Yt+k = (a + bXt) + et+k (3.14)Hier repräsentiert der erste Term auf der rehten Seite die aus der linearen Gleihung (3.13)�vorhergesagte� Variable Ŷt+k und der zweite Term et+k den zuvor erwähnten auftretendenFehler dieser Vorhersage. In Analogie zu (3.14) folgt für die Realisierungen {(xi, yi), i =

1, 2 . . .N} von (Xt, Yt):
yi+k = a + bxi + ei+k (3.15)29



Die Fehler ei+k werden als unabhängige, identish verteilte (iid) Zufallsvariablen mit Er-wartungswert Null und konstanter Varianz aufgefasst. Nun stellt sih die Frage, welheMethode zur Minimierung dieser Fehler bzw. Residuen ei+k herangezogen werden soll.Meist wird ein Verfahren angewandt, welhes die Summe der quadratishen Residuen mi-nimiert (OLS - Ordinary least square regression). Eine andere Möglihkeit besteht zumBeispiel darin, die Summe der absoluten Fehler zu minimieren (LAD - Least Absolute De-viation Regression) (Wilks 2006). Wenn die Residuen quadratish in die Bedingung derMinimierung eingehen (OLS - Regression), werden geringe Abweihungen der Vorhersa-gen ŷi+k gegenüber den yi+k eher �toleriert�, wogegen Ausreiÿer der yi+k gegenüber denVorhersagen vermieden werden. Eine groÿe Gewihtung der Ausreiÿer bei der Regression,wie in diesem Fall, kann problematish sein. Die Anpassung an die Datenpaare (xi, yi+k)soll nun mittels den Parametern a und b in Gleihung (3.15) derart erfolgen, sodass dieSumme der quadratishen Fehler ei+k minimiert wird:
k ≥ 0 :

{

N−k
∑

i=1

(ei+k)
2 =

N−k
∑

i=1

(yi+k − [a + bxi])
2 → MIN. (3.16)

k < 0 :

{

N
∑

i=1−k

(ei+k)
2 =

N
∑

i=1−k

(yi+k − [a + bxi])
2 → MIN.Diese Extremwertaufgabe für k ≥ 0 bzw. k < 0 lässt sih analytish reht einfah lösen(Wilks 2006 ; von Storh and Zwiers 1999). Partielles Ableiten nah den Koe�zienten aund b sowie anshlieÿendes Nullsetzen führt jeweils zu folgendem Normalgleihungssystem:

k ≥ 0 :











a +bx̄ = ȳ

aNx̄ +b
N−k
∑

i=1

x2
i =

N−k
∑

i=1

(yi+k xi) (3.17)
k < 0 :











a +bx̄ = ȳ

aNx̄ +b
N
∑

i=1−k

x2
i =

N
∑

i=1−k

(yi+k xi)Anhand der Gleihung a + bx̄ = ȳ in (3.17) wird ersihtlih, dass die angepasste Geradejenen Punkt durhlaufen muss, der durh die beiden Stihprobenmittelwerte x̄ und ȳfestgelegt ist. Die Bestimmung von x̄ und ȳ erfolgt auf Basis der gesamten N Werte derStihprobe, was vor allem bei groÿem Stihprobenumfang im Vergleih zu relevanten lags(d.h. k ≪ N) gerehtfertigt ist. Dahingehend tritt der Faktor N statt (N − k) in (3.17)auf (siehe Erläuterungen zu x̄ und ȳ in Beziehungen (3.9) und (3.10) in Abshnitt 3.2).
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Löst man das Normalgleihungssystem für die Regressionsparameter a und b so folgt:
k ≥ 0 :



















b(k) =

N−k
∑

i=1

(yi+k xi) − Nx̄ȳ

N−k
∑

i=1

x2
i − Nx̄2

=

N−k
∑

i=1

(xi − x̄)(yi+k − ȳ)

N−k
∑

i=1

(xi − x̄)2

=
cx,y(k)

cx,x(0) (3.18)
k < 0 :



















b(k) =

N
∑

i=1−k

(yi+k xi) − Nx̄ȳ

N
∑

i=1−k

x2
i − Nx̄2

=

N
∑

i=1−k

(xi − x̄)(yi+k − ȳ)

N
∑

i=1−k

(xi − x̄)2

=
cx,y(k)

cx,x(0)

a(k) = ȳ − b(k) x̄ (3.19)Der Zusammenhang zwishen der linearen Kreuzkorrelation (siehe Abshnitt 3.2) und derlinearen Regression (bei einer zeitlihen Vershiebung k) ist anhand der Lösung für denKoe�zienten b(k) - vgl. (3.18) und (3.10) - deutlih erkennbar. In Abshnitt 3.2 führt dieNormierung der Kreuzkovarianzfunktion cx,y(k) mittels der Standardabweihungen derZeitreihen der xi und yi zur Kreuzkorrelationsfunktion rx,y(k) (3.10) und laut (3.18) stelltder Regressionskoe�zient b(k) die mit der Varianz (cx,x(0)) der Zeitreihe der xi normierteKreuzkovarianzfunktion dar.Da sih b(k) und rx,y(k) lediglih durh eine etwas andere Normierung der Kreuzko-varianzfunktion voneinander untersheiden, kann die Abshätzung der statistishen Si-gni�kanz der beiden Gröÿen auf ähnlihe Weise erfolgen. Zunähst ist die Bestimmungder Anzahl der e�ektiven Freiheitsgrade (Neff) erforderlih (vgl. Abshnitt 3.2, Oort andYienger 1996). Um das zweiseitige Vertrauensintervall der Regressionskoe�zienten b(k)zu ermitteln, wird von folgender Testgröÿe ausgegangen (vgl. Panofsky and Brier 1958,Snedeor and Cohran 1989):
f(k) =

Neff − 2

1 − rx,y(k)2

b2(k) cxx(0)

cyy(0)
=

Neff − 2

1 − r2
x,y(k)

r2
x,y(k) (3.20)

f(k) gehorht einer F-Verteilung mit 1 und (Neff − 2) Freiheitsgraden. Daraus folgt, dassdie Gröÿe √

f(k) = t(k) eine t-Verteilung mit (Neff − 2) Freiheitsgraden aufweist (vonStorh and Zwiers 1999). t(k) ist jene Teststatistik, die auh zur Bestimmung der Ver-trauensintervalle der Kreuzkorrelationskoe�zienten in Abshnitt 3.2 herangezogen wird.Die Abshätzung der Intervallgrenzen erfolgt auf Basis des e�ektiven Standardfehlers derRegression: 31



k ≥ 0 :

{

σeff =

√

√

√

√

1

Neff − 2

N−k
∑

i=1

(ei+k)2 (3.21)
k < 0 :

{

σeff =

√

√

√

√

1

Neff − 2

N
∑

i=1−k

(ei+k)2Dabei ist eine Abhängigkeit von der Summe der quadratishen Residuen erkennbar. Auhwird die Reduktion der Freiheitsgrade aufgrund der Autokorrelation der Zeitreihen der xiund yi (Neff) und der Shätzung der Parameter a und b (Neff − 2) berüksihtigt. Mittelsdem kritishen Quantil t(Neff−2, 1−α

2
) der t-Verteilung (α = 0.05, vgl. Abshnitt 3.2) kanndie obere und untere Grenze des 95% Vertrauensintervalls der Regressionskoe�zientenwie folgt bestimmt werden:

conf0.95 = b(k) ± σeff t(Neff−2, 1−α

2
) (3.22)3.4 EOF � AnalyseDie sogenannte EOF�Analyse (Empirial Orthogonal Funtion Analysis) oder PCA (Prin-ipal Component Analysis) wurde von Lorenz (1956) in die Meteorologie eingeführt undspielt seither auh in vielen benahbarten Wissenshaften wie Hydrologie und Ozeano-graphie eine entsheidende Rolle (Peixóto and Oort 1992). Ziel dabei ist es, eine relativgeringe Anzahl an räumlihen Mustern (empirishe Orthogonalfunktionen � EOFs) undderen zugehörigen Zeitreihen (Prinipal Components � PCs) derart zu bestimmen, sodassdiese den Groÿteil an räumliher und zeitliher Variabilität einer bzw. mehrerer Gröÿen imbetrahteten System �enthalten�. Das Verfahren ist e�ektiv, wenn eine groÿe Zahl an kor-relierten Beobahtungen in Zeit und Raum vorliegt und ein paar wenige EOFs einen hohenAnteil an der gesamten Varianz der beobahteten Gröÿe(n) im Datensatz repräsentieren.Um zu entsheiden, welhe EOFs samt ihrer �erklärten� Varianzen statistish signi�kantund somit eher physikalish interpretierbar sind, können vershiedene Tests herangezogenwerden (z.B. Akaike Information Criterion (Akaike 1974) oder North's Rule of Thumb(Preisendorfer 1988)).Im Folgenden wird nun die Bestimmung der EOFs auf mathematishemWeg erläutert(vgl. dazu Peixóto and Oort 1992). Ausgangspunkt sei ein skalares meteorologishes Feld

f(x, t), wobei die Beobahtungen der Gröÿe f an M Gitterpunkten (m) und zu N diskre-ten �Zeitpunkten� (n) vorliegen � also f(m, n). Für einen solhen �Zeitpunkt� n lassen sihnun die Beobahtungen an den M Gitterpunkten in Form eines Spaltenvektors (M × 1)
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wie folgt darstellen:
~fn =















f ′

1n

f ′

2n...
f ′

Mn















(3.23)Die Einträge f ′

mn(m = 1, 2 . . .M) repräsentieren dabei Anomalien, also Abweihungen derWerte vom jeweiligen Mittelwert. Auh für die restlihen (N − 1) �Zeitpunkte� ergebensih solhe Spaltenvektoren, welhe kompakt als (M×N) Matrix zusammengefasst werdenkönnen:
F =

(

~f1, ~f2, . . . , ~fN

) (3.24)In einem M-dimensionalen linearen Vektorraum kann nun jeder der N Vektoren ~fn als Li-nearkombination der Basiseinheitsvektoren { ~u1, ~u2, . . . , ~uM} dargestellt werden. Enthaltendie ~fn redundante Information (d.h. korrelierte Beobahtungen), treten nun bestimmteRihtungen im Vektorraum auf, nah denen sih vor allem jene Vektoren, die beträht-lihe Variabilität der Beobahtungen repräsentieren, bevorzugt ausrihten. Dahingehendsoll eine neue Basis {~e1, ~e2, . . . , ~eM} (EOFs) gefunden werden, sodass die einzelnen ~emnaheinander (in aufsteigender Reihenfolge) und unter Bedingung ihrer Orthonormalitätjeweils die verbleibende Varianz bzw. Variabilität in den Daten maximieren. Dies kannerzielt werden, indem die Summe der Quadrate der Projektionen aller N Vektoren ~fn aufdie einzelnen ~em der Reihe nah maximiert wird:
1

N

N
∑

i=1

[ ~fn · ~em]2 → Max. (3.25)Mittels Matrixshreibweise von (3.25) und unter Berüksihtigung, dass die Transponiertedes Produkts zweier Matrizen gleih ist dem Produkt der beiden Transponierten in um-gekehrter Reihenfolge, ergibt sih folgende Extremwertaufgabe mit der Nebenbedingungder Orthonormalität der ~em:
1

N

N
∑

i=1

[ ~fn · ~em]2 =

=
1

N
[ ~em

T
F ( ~em

T
F)T ] =

1

N
[ ~em

T
FF

T ~em] =

= ~em
T
R ~em → Max. (3.26)

NB : ~ei · ~ej =
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Dabei ist die symmetrishe Matrix R die Kovarianzmatrix der Daten mit den Einträgen
rjk � den zeitlihen Kovarianzen zweier Gitterpunkte j und k sowie für j = k den Varianzenin der Hauptdiagonale:

R =
1

N
FF

T rjk =
1

N

N
∑

i=1

f ′

ji f
′

ki (3.27)Das Lösen dieser Extremwertaufgabe mit Nebenbedingung kann nun mit der Methode derLagrange'shen Multiplikatoren erfolgen. Die Di�erentiation des quadratishen Ausdruks(vgl. Graybill 1983) und anshlieÿendes Nullsetzen führen zu einem Eigenwertproblem(von Storh and Zwiers 1999)
R ~em = λm ~em (3.28)und eine Umformung mit Hilfe der Einheitsmatrix ergibt:

(R − λI) ~em = 0 (3.29)Dabei sind ~em die Eigenwerte der Kovarianzmatrix R und λm die zugehörigen Eigenwer-te. Letztere wurden als Lagrange'she Multiplikatoren anfangs hinzugefügt (Peixóto andOort 1992). λI ist eine Diagonalmatrix mit den λm in der Hauptdiagonale.(3.29) beshreibt ein homogenes lineares Gleihungssystem, welhes niht-trivialen Lösun-gen ( ~em 6= 0) nur dann aufweist, wenn gilt det(R − λI) = 0. Die daraus resultierendeharakteristishe Gleihung M-ten Grades von R hat genau M Lösungen λ1, λ2, . . . , λM .Da die Kovarianzmatrix R symmetrish und positiv de�nit ist, sind diese Lösungen reellund positiv (Peixóto and Oort 1992). Aus der Symmetrie von R folgt weiters, dass ihreSpur (d.h. die Summe der Diagonalelemente) bei einer Basistransformation unverändertbleibt und gleih ist der Summe ihrer Eigenwerte:
M

∑

m=1

rmm =
M

∑

m=1

λm (3.30)Nah (3.30) repräsentiert jeder Eigenwert λm mit λm/
∑M

i=1 λi einen Anteil an der �er-klärten� Gesamtvarianz im Datensatz (Peixóto and Oort 1992). Für jeden λm kann nahEinsetzen in (3.29) und durh Lösen des linearen Gleihungssystems der zugehörige Ei-genvektor ~em (EOF) ermittelt werden. Das Vorzeihen (die Orientierung) der EOFs istniht eindeutig bestimmbar. Alle M ~em zusammen bilden nun die neue orthonormale Ba-sis {~e1, ~e2, . . . , ~eM} und die Vektoren ~fn können als Linearkombinationen der ~em wie folgtdargestellt werden:
~fn =

M
∑

m=1

cmn ~em (3.31)Die Koe�zienten cmn sind dabei jeweils die Gewihtungsfaktoren eines ~em für die Beob-ahtungen an �Zeitpunkt� n, die durh Projektion des ~fn auf den ~em ermittelt werden:34



cmn = ~em
T ~fn (3.32)Als Erweiterung von (3.32) können die Matrizen E � mit den ~em in den Spalten � und F� mit den ~fn als Spalten � herangezogen werden:

C
T = E

T
F (3.33)Die MatrixC enthält alle Gewihte cmn und die zu den EOFs gehörenden Zeitreihen (PCs)als Spaltenvektoren.Nah dieser mathematishen Beshreibung der EOFs sollen abshlieÿend noh derenwihtige Eigenshaften erwähnt werden:(i) Mit einer hohen Anzahl an korrelierten Beobahtungen in Zeit und Raum kann mittelsden EOFs eine e�ektive Komprimierung der Daten erfolgen, da ein paar wenige EOFs undderen Zeitreihen den Groÿteil an räumlih � zeitliher Variabilität der Beobahtungen imDatensatz repräsentieren. Damit existiert ein k ≪ M und für (3.31) gilt die Näherung:

~fn ∼

K
∑

m=1

cmn ~em (3.34)(ii) Aus der Bedingung, wonah die EOFs jeweils (der Reihe nah) die verbleibende �er-klärbare� Varianz im Datensatz maximieren, geht hervor, dass jene EOFs niedrigster Ord-nung die dominantesten Muster gröÿter Variabilität darstellen und meist als physikalishrelevante �Centers of Ation� gelten (Peixóto and Oort 1992). Letzteres tri�t vor allemauf den 1. EOF zu. Shon ab dem 2. und vor allem für jene höherer Ordnung wird un-ter der Restriktion ihrer Orthogonalität aber eine physikalishe Interpretation sukzessiveershwert. (iii) Diese paarweise Orthogonalität der EOFs bedingt aber auh, dass sie un-tereinander räumlih unkorreliert sind und somit jeder weitere EOF �neue� Information(d.h. Variabilität) beinhaltet. Auh die zugehörigen Zeitreihen sind paarweise unabhängigvoneinander.
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4 Ergebnisse und DiskussionIn den folgenden Abshnitten wird die Variabilität der Gröÿen des atmosphärishen Ener-giehaushalts der Tropen in Zusammenhang mit ENSO anhand von linearen Regressions-,Kreuzkorrelations- sowie EOF-Analysen untersuht und diskutiert. Zuvor wurde, nahEntfernung des Jahresganges, ein 13-Punkt binomialer Filter (vgl. Trenberth 1984) aufdie Zeitdimension der monatlihen Anomalien angewandt, um den Fokus auf die zwishen-jährlihen Shwankungen aller betrahteten Gröÿen zu rihten. Weiters wurde vor allenstatistishen Analysen ein zeitlih linearer Trend der Gröÿen entfernt.4.1 Räumlih-zeitlihe Variabilität und Inhomogenitätenin ERA-PreSATZunähst werden die geglätteten monatlihen Anomalien der vertikal integrierten horizon-talen Divergenzen der gesamten atmosphärishen Energie (TEDIV), der latenten Energie(LEDIV) sowie der troken statishen und kinetishen Energie (DSEDIV) betrahtet. Ab-bildung 2a- zeigt diese Anomalien in zonaler (2°) Au�ösung gemittelt über den tropishenBereih (20°S bis 20°N) und auf Basis der ERA-PreSAT Reanalyse für die Periode 1939-66. TEDIV (Abbildung 2a) weist dabei maximale Abweihungen von über/unter ±20 Wm-2 auf. Solhe Anomalien zeigen sih etwa während dem starken und persistenten ElNiño Ereignis von 1939-42 über dem zentralen/östlihen tropishen Pazi�k (+12 bis +20W m-2), dem Indonesishen Arhipel (-8 bis -16 W m-2) und dem tropishen Atlantik (-4bis -16 W m-2). Ein anormaler meridionaler Energietransport ist auh für das El NiñoEreignis 1965/66 erkennbar, mit ähnliher zeitlih-zonaler Struktur (positive Anomalienüber dem Zentral-/Ostpazi�k und Indishen Ozean, negative über dem IndonesishemArhipel und Atlantik), jedoh mit geringerer Amplitude der positiven Anomalien (+8bis +16 W m-2) gegenüber dem Ereignis 1939-42. Weitaus deutliher treten diese ENSObezogenen Strukturen jedoh in den LEDIV- und DSEDIV-Anomalien (vgl. Abbildung2b und 2) in Ersheinung, wobei Werte von mehr als ±30 W m-2 erreiht werden. Diesgründet in dem beträhtlihen Anteil an latenter Energie (LE), der nah Umwandlungdurh Kondensation im Niedershlag als troken statishe Energie (DS) hervor tritt, wo-bei die gesamte atmosphärishe Energie unverändert bleibt (vgl. Mayer et al. 2013). Dievon ENSO modulierte zeitlih-zonale Variabilität dieser Energiehaushaltsgröÿen wird inAbshnitt 4.3 näher diskutiert.Neben den ENSO Signalen zeigt sih in Abbildung 2a- aber ein stark verraushtesBild der Anomalien. Die Problematik der zeitlihen Homogenität ist dabei erkennbar.Eine streifenförmige Struktur und unrealistishe zeitlihe Sprünge von starken positivenauf negative Anomalien und umgekehrt verdeutlihen dies. In Abbildung 2b zeigen das36



Abbildung 2: Zeitlih-zonales Hovmöller Diagramm für ERA-PreSAT TEDIV (a), LEDIV(b) und DSEDIV () - geglättete monatlihe Anomalien [W m-2℄, de-trended, gemittelt20°S -20°N, 2° zonale Au�ösung, 1939-66etwa die positiven LEDIV Anomalien (teils über 30 W m-2), jedoh nur in einem shma-len Streifen bei a. 90°O und von 1950 bis Mitte 1953, sowie in Abbildung 2 (DSEDIV)etwas weiter östlih (135°O) und 1954 quasi ein Sprung der stark negativen auf eine starkpositive Abweihung. Auh sind in Abbildung 2a und 2 starke und verraushte positiveTEDIV bzw. DSEDIV Anomalien von 1945-50 in einem shmalen Bereih bei a. 60°Wauszumahen. Insbesondere die ausgeprägten positiven Abweihungen bei a. 60-100°Wvon 1946-48 sowie die positiven und negativen Anomalien bei a. 20-150°O von 1950-53(vgl. Abbildung 2a und 2) ersheinen in ihrer Struktur unrealistish und in keinemENSO Zusammenhang. Um dies zu erörtern wird die Di�erenz dieser zonal aufgelöstenund über 20°S bis 20°N gemittelten Anomalien von ERA-PreSAT zu jenen von ERA-20Cfür die Periode 1939-66 betrahtet (Abbildung 3). Auh dabei sind die zuvor erwähntenvermutlih �künstlihen� Abweihungen - vor allem für TEDIV und DSEDIV (Abbil-dung 3a bzw. 3) bei 60-100°W von 1946-48 und bei 20-150°O von 1950-53 - deutlih37



Abbildung 3: Zeitlih-zonales Hovmöller Diagramm für die Di�erenz von (ERA-PreSAT- ERA-20C) TEDIV (a), LEDIV (b) und DSEDIV () - geglättete monatlihe Anomalien[W m-2℄, de-trended, gemittelt 20°S -20°N, 2° zonale Au�ösung, 1939-66erkennbar. Da sie nur in ERA-PreSAT niht aber in ERA-20C auftreten, handelt es sihwahrsheinlih um Inhomogenitäten, die mit den zusätzlih assimilierten Höhenbeobah-tungen in ERA-PreSAT in Zusammenhang stehen können (vgl. Abshnitt 1.5, Hersbahet al. 2016).Die Problematik dieser massiven Inhomogenitäten zeigt sih besonders anhand derersten beiden TEDIV EOFs (vgl. Abshnitt 3.4) von ERA-PreSAT im tropishen Bereih(30°S bis 30°N) für 1939-66 (Abbildung 4a und b, 16,9% bzw. 11,7% erklärte Varianz).Aufgrund der ENSO bezogenen Anomalien in Abbildung 2a würde man die wesentlihenZentren der Variabilität etwa über dem Zentral-/Ostpazi�k und über dem IndonesishenArhipel in EOF-1 (Abbildung 4a) erwarten, ähnlih wie bei den ERA-Interim (1979-2011) TEDIV EOFs (vgl. Mayer et al. 2013: Abbildung 5). Solhe Muster �nden sih,wenn auh in shwäherer Ausprägung, aber nur in EOF-2 wieder (Abbildung 4b).EOF-1 wird dagegen von Strukturen dominiert, die etwa die zuvor erwähnten Inhomoge-38



nitäten widerspiegeln. Dies bekräftigt der unrealistishe meridionale Gradient im zonalenMittel (rehts oben), besonders für EOF-1 (4 W m-2) aber etwas geringer auh für EOF-2.Anhand der zugehörigen TEDIV PCs (Abbildung 5) zeigt sih daher niht das erwartetefast synhrone Verhalten von PC-1 und Niño 3.4 (�ähengemittelte ERA-PreSAT SST-Anomalien von 5°N-5°S und 120°-170°W) - vgl. Abbildung 5, oben. Solh ein Verhaltenist eher für PC-2 und Niño 3.4 (Abbildung 4, unten) erkennbar. Die Strukturen des 1.LEDIV EOF von ERA-PreSAT (Abbildung 4, 24,1% erklärte Varianz) und jene vonERA-Interim LEDIV EOF-1 (28,1%, vgl. Mayer et al. 2013: Abbildung 5) sind jedohsehr ähnlih. Auh weisen LEDIV PC-1 und Niño 3.4 eine hohe Korrelation (a. 0,95) auf(vgl. Abbildung 5, oben). Dies kann mit der untergeordneten Rolle der Inhomogenitätengegenüber den stark ausgeprägten ENSO Signalen in LEDIV - anders als für TEDIV -

Abbildung 4: Oben: De-normierter EOF-1 (a) und EOF-2 (b) von ERA-PreSAT TEDIV(16,9% bzw. 11,7% erklärte Varianz); Unten: De-normierter EOF-1 (a) und EOF-2 (b)von ERA-PreSAT LEDIV (24,1% bzw. 11,3% erklärte Varianz), rehts: zonales Mittel,[W m-2℄, für 1939-66, Vorzeihen gewählt für El Niño Ereignisse39



Abbildung 5: Normalisierte PCs - PC-1 (oben) und PC-2 (unten) - von ERA-PreSATTEDIV (rot) und LEDIV (blau); sowie Niño 3.4 Index (�ähengemittelte ERA-PreSATSST-Anomalien von 5°N-5°S und 120°-170°W), für 1939-66erklärt werden (siehe Abbildung 2).Generell sind solhe �künstlihen� Abweihungen bzw. Sprünge (d.h. Inhomogenitäten)unerwünsht, da sie die wahre Klimavariabilität verfälshen und deren korrekte Analyseershweren. Im folgenden Abshnitt wird ein Lösungsansatz präsentiert, um Inhomogeni-täten in den ERA-PreSAT Energiehaushaltsgröÿen zu entfernen bzw. zu reduzieren.4.2 Homogenisierung von ERA-PreSAT TEDIV und LEDIVanhand von 4 bzw. 5 BruhpunktenAuf Basis der über 20°S bis 20°N gemittelten monatlihen TEDIV und LEDIV Anoma-lien wurde jede der einzelnen Di�erenzzeitreihen (0-358°, vgl. Abbildung 3) separat aufBruhpunkte getestet. Als relativer Homogenitätstest wurde eine optimierte Version desoriginalen SNHT (Standard Normal Homogeneity Test, Alexandersson 1986), der soge-nannte �equal sampling SNHT� (vgl. Haimberger 2007) herangezogen. Das untersuhteZeitintervall ist mit 4-8 Jahren (in dieser Arbeit: 6 Jahre) viel kürzer als die Länge dergesamten Zeitreihe. Dieses Zeitfenster wird nun um ein kleines Inkrement entlang der ge-samten Zeitreihe vershoben, wobei ein potentieller Bruhpunkt, der jeweils in der Mittedes Fensters gesetzt wird, im Wesentlihen durh Vergleih der Mittelwerte der Zeitserievor und nah der �Inhomogenität� anhand einer Teststatistik detektiert werden kann. Da-40



mit können auh Bruhpunkte, die wie in dieser Arbeit in dem relativ kurzen zeitlihenAbstand von 3 Jahren aufeinanderfolgen, rihtig erfasst werden. Abbildung 6 zeigt dieErgebnisse des Tests. Die Maxima der Teststatistik signalisieren Sprungstellen, in guterÜbereinstimmung mit den zuvor erwähnten Abweihungen in Abbildung 3. Dahingehendkonnten die Brühe ziemlih genau festgelegt werden - und zwar anhand von TEDIV (Ab-bildung 6a) im Februar 1954, August 1950, März 1949, Jänner 1946 und Juli 1943. Dieletztgenannte Inhomogenität tritt weniger deutlih in Ersheinung, ist aber aufgrund einerSprungstelle in Meereisbeobahtungen bzw. in Abbildung 2b bei a. 90°O gerehtfertigt.Auf Basis dieser Bruhpunkte - mit/ohne jenem im Juli 1943 - wurden die ERA-PreSAT TEDIV und LEDIV Zeitreihen aller Gitterpunkte zwishen 30°S und 30°N ho-mogenisiert. Ausgehend von der näheren Vergangenheit (1966) wurden für jede Zeitse-rie die Di�erenz der Mittelwerte der monatlihen Anomalien vor und nah der ersten

Abbildung 6: Zeitlih-zonales Hovmöller Diagramm für die Teststatistik des equal samplingSNHT basierend auf der Di�erenz ERA-PreSAT zu ERA-20C für TEDIV (a), LEDIV(b) und DSEDIV () - monatlihe Anomalien, gemittelt 20°S -20°N, 2° zonale Au�ösung,1942-63 41



Sprungstelle - konkret vom ersten bis zum nähsten Bruhpunkt (Februar 1954 bis Au-gust 1950) und von Februar 1954 bis Dezember 1966 - gebildet. Diese Di�erenz wurdedann auf die Anomalien von Februar 1954 bis August 1950 aufgesetzt, also quasi eineAnpassung des Mittelwerts in diesem Zeitraum an jenen von Februar 1954 bis Dezember1966 durhgeführt. Selbiges Prinzip wurde danah auf die zweite Sprungstelle (August1950) angewandt und im Folgenden shrittweise auf alle übrigen bis zur letzten (Jänner1946 bzw. Juli 1943). Das Ergebnis dieser Homogenisierung wird zunähst in Abbildung 7verdeutliht. Analog zu Abbildung 6 zeigt sie die Teststatistik des equal sampling SNHT,jedoh auf Basis der homogenisierten monatlihen TEDIV und LEDIV Anomalien. Alle 5Bruhpunkte wurden dabei herangezogen. Im Vergleih zum Test anhand der �originalen�Anomalien sind kaum markante Inhomogenitäten erkennbar. Besonders die zuvor detek-tierten Sprungstellen (z.B. März 1949 und August 1950) wurden vor allem für TEDIV fast

Abbildung 7: Zeitlih-zonales Hovmöller Diagramm für die Teststatistik des equal samplingSNHT basierend auf der Di�erenz ERA-PreSAT homogenisiert (5 Bruhpunkte) zu ERA-20C für TEDIV (a), LEDIV (b) und DSEDIV () - monatlihe Anomalien, gemittelt 20°S-20°N, 2° zonale Au�ösung, 1942-63 42



gänzlih eliminiert (vgl. Abbildung 6 und 7). Auh die Standardabweihung der Testgröÿekonnte im Fall von TEDIV etwa um die Hälfte reduziert werden.Der positive Ein�uss der Homogenisierung auf die Muster der räumlih-zeitlihenTEDIV Variabilität (EOFs) in ERA-PreSAT wird im Folgenden erläutert. Abbildung 8zeigt die ersten beiden ERA-PreSAT EOFs jeweils auf Basis der mit 4 (Abbildung 8a-b)oder 5 (Abbildung 8-d) Bruhpunkten homogenisierten TEDIV Anomalien im tropishenBereih (30°S -30°N) von 1939-66. In beiden Fällen �nden sih die mit ENSO in Zusam-menhang stehenden Muster über dem äquatorialen Zentral-/Ostpazi�k sowie über demIndonesishen Arhipel (vgl. Abbildung 4a-b und 8) nun in EOF-1 statt in EOF-2 wieder.Im Vergleih zu ERA-Interim (1979-2011) EOF-1 (siehe Mayer et al. 2013: Abbildung5) ist eine etwas shwähere Ausprägung und speziell im Zentral-/Ostpazi�k geringereräumlihe Ausdehnung der Zentren der Variabilität etwa in Rihtung der Küste Süd-amerikas erkennbar. Dabei ist der Anteil an erklärter Varianz von TEDIV EOF-1 mit14,9% (Abbildung 8a) bzw. 11,7% (Abbildung 8) deutlih geringer als für ERA-InterimEOF-1 (23,5%). Dies kann auh an der geringeren ENSO Aktivität von 1943 bis 1966liegen. Neben den ENSO bezogenen Signalen sind noh Strukturen vorhanden, die aufInhomogenitäten hindeuten - etwa bei 20-45°W / 20-30°S in EOF-1 (8a). Dies bekräf-tigt der noh vorhandene unrealistishe meridionale Gradient im zonalen Mittel für beideEOFs, wenn die TEDIV Anomalien anhand von 4 Bruhpunkten homogenisiert werden(vgl. Abbildung 8a,b rehts). Wird der 5. Bruhpunkt (Juli 1943) zur Homogenisierunghinzugezogen, zeigt EOF-1 (8) eine einheitlihere und homogenere Struktur, vor allemfür die Variabilität über dem tropishen Atlantik. Im zonalen Mittel dominiert das EN-SO Signal ohne unrealistishem meridionalen Gradienten (vgl. Abbildung 8,d rehts).Dahingehend basieren die in den folgenden Abshnitten erläuterten statistishen Analy-sen auf den anhand von 5 Bruhpunkten (statt 4) homogenisierten TEDIV und LEDIVAnomalien.TEDIV EOF-1 (Abbildung 8) zeigt Zentren der Variabilität über dem äquatorialenZentral-/Ostpazi�k und mit umgekehrtem Vorzeihen über dem Indonesishen Arhipelsowie dem tropishen Atlantik. Der Zusammenhang mit ENSO wird dabei auh durh diekonsistenten Muster in den zeitlih-zonalen Hovmöller Diagrammen auf Basis der homo-genisierten TEDIV Anomalien (vgl. folgender Abshnitt 4.3, Abbildung 10) bekräftigt.Der erste LEDIV EOF (Abbildung 9a) weist neben einem deutlih höheren Anteil an er-klärter Varianz (27%) veränderte Strukturen im Vergleih zu TEDIV EOF-1 (Abbildung8) auf. Man beahte auh die untershiedlihe Skalierung in den jeweiligen Darstellun-gen. Das stark ausgeprägte Muster der Variabilität über dem zentralen und westlihenäquatorialen Pazi�k spiegelt die groÿe Bedeutung der latenten Energie in Zusammenhangmit ENSO wider. Besonders über dem klimatologish warmen Wasser des Western Pai-� Warm Pool bewirken positive SST Anomalien starke atmosphärishe Konvektion und43



verstärkte Niedershlagsaktivität (vgl. Graf and Zanhettin 2012 und Abshnitt 1.3), waszur maximalen LEDIV Variabilität über diesem Gebiet führt. Auh dies wird anhand derENSO bezogenen markanten Anomalien in den Hovmöller Diagrammen (z.B. Abbildung10b) bekräftigt. Sowohl in TEDIV EOF-2 (Abbildung 8d, 8,1% erklärte Varianz) als auhin LEDIV EOF-2 (Abbildung 9b, 6,2%) zeigen sih eher nur verraushte Strukturen, diewomöglih von noh vorhandenen Inhomogenitäten stammen. Eine dem El Niño ModokiSST Muster (vgl. Ashok et al. 2007) ähnlihe Struktur wie sie Mayer et al. (2013) inERA-Interim LEDIV EOF-2 fanden, ist in ERA-PreSAT LEDIV EOF-2 kaum erkenn-bar und aufgrund des geringen Anteils an erklärter Varianz (6,2%) auh niht sinnvollinterpretierbar.

Abbildung 8: Oben: De-normierter EOF-1 (a) und EOF-2 (b) von ERA-PreSAT TEDIVhomogenisiert auf Basis von 4 Bruhpunkten (Feb. 1954, Aug. 1950, Mär. 1949, Jan. 1946)- 14,9% bzw. 8,6% erklärte Varianz); Unten: De-normierter EOF-1 () und EOF-2 (d) vonERA-PreSAT TEDIV homogenisiert auf Basis von 5 Bruhpunkten (zusätzlih noh Jul.1943) - 11,7% bzw. 8,1% erklärte Varianz), rehts: zonales Mittel, [W m-2℄, für 1939-66,Vorzeihen gewählt für El Niño Ereignisse 44



Abbildung 9: De-normierter EOF-1 (a) und EOF-2 (b) von ERA-PreSAT LEDIV ho-mogenisiert auf Basis von 5 Bruhpunkten - 27,0% bzw. 6,2% erklärte Varianz), rehts:zonales Mittel, [W m-2℄, für 1939-66, Vorzeihen gewählt für El Niño EreignisseDer erste TEDIV bzw. LEDIV EOF von ERA-20C (ohne assimilierte Höhenbeobah-tungen) zeigt im Groÿen und Ganzen ähnlihe Muster der Variabilität wie der homogeni-sierte ERA-PreSAT TEDIV bzw. LEDIV EOF-1, jedoh in etwas stärkerer Ausprägung(vgl. Abbildung A1 im Anhang und Abbildung 8 bzw. 9a). Das Festlegen der Bruh-punkte auf Basis von Di�erenzzeitreihen zwishen ERA-PreSAT und ERA-20C für dieHomogenisierung begünstigt diese Ähnlihkeit. Für EOF-2 ist aufgrund der Orthogona-litätsbedingung der EOFs (vgl. Abshnitt 3.4), sowie des geringen Anteils an erklärterVarianz (8,7% bzw. 8,4%) und des erhöhten Raushens (vor allem in TEDIV EOF-2) einephysikalishe Interpretation eher niht sinnvoll.Die zu den TEDIV und LEDIV EOFs gehörenden Zeitreihen (PCs) werden im Ab-shnitt 4.4 gezeigt und ein statistisher Zusammenhang mit ENSO anhand von Kreuz-korrelationen mit dem Niño 3.4 Index näher analysiert. Im nähsten Abshnitt wird diezeitlih-zonale Variabilität der homogenisierten Energiehaushaltsgröÿen, dargestellt in so-genannten Hovmöller Diagrammen (vgl. Abbildung 2), diskutiert.4.3 Zeitlih-zonale Variabilität von TEDIV, LEDIV und DSEDIVin Zusammenhang mit ENSOAbbildung 10 zeigt die homogenisierten und geglätteten ERA-PreSAT TEDIV (a), LEDIV(b) und DSEDIV () Anomalien in zonaler (2°) Au�ösung gemittelt über den tropishenBereih (20°S bis 20°N) für die Periode 1939-66. Der positive Ein�uss der Homogenisierungwird besonders anhand der deutlih shwäher ausgeprägten bzw. kaum mehr vorhande-nen �künstlihen� Abweihungen bei 60-100°W von 1946-48 und bei 20-150°O von 1950-5345



Abbildung 10: Zeitlih-zonales Hovmöller Diagramm für homogenisierte (5 Bruhpunkte)ERA-PreSAT TEDIV (a), LEDIV (b) und DSEDIV () - geglättete monatlihe Anomalien[W m-2℄, de-trended, gemittelt 20°S -20°N, 2° zonale Au�ösung, 1939-66verdeutliht (vgl. Abbildung 2 und 10). Dies spiegelt sih auh in einer um etwa ein Viertel(TEDIV) bzw. fast ein Fünftel (LEDIV und DSEDIV) reduzierten Standardabweihungwider. Mit ENSO in Zusammenhang stehende Anomalien samt ähnliher zonaler Struktu-ren sind während der starken El Niño Ereignisse 1939-42, 1957/58 und 1965/66 sowie mitumgekehrten Vorzeihen für La Niña 1942/43 und 1955/56 erkennbar, was teilweise shonanhand von Abbildung 2 in Abshnitt 4.1 erläutert wurde. Im Gegensatz zu den anderenwarmen ENSO Ereignissen treten bei El Niño 1939-42 im tropishen Zentral-/Ostpazi�kAbweihungen von über +8 bis +20 W m-2 (TEDIV) sowie +30 W m-2 (DSEDIV) undunter -24 W m-2 (LEDIV) durhgehend für einen Zeitraum von etwa eineinhalb Jahrenauf (vgl. Abbildung 10). Während der El Niño Ereignisse 1939-42 und 1965/66 sowie LaNiña 1942/43 zeigt sih eine Quadrupol-artige Struktur der DSEDIV und LEDIV Anoma-lien (9b und ), ähnlih wie in der ERA-Interim (1979-2011) Periode (siehe Mayer et al.2013: Abbildung 2), jedoh in etwas shwäherer Ausprägung (deutlih shwäherer bzw.46



kaum vorhandener Pol über dem Indishen Ozean). Dies hängt auh mit dem erhöhtenRaushniveau der ERA-PreSAT Anomalien zusammen (z.B. Abbildung 10a).Latente Energie (LE), die nah Umwandlung durh Kondensation im Niedershlag alstroken statishe Energie (DS) in Ersheinung tritt, dominiert die ENSO bezogenenDSEDIV Strukturen, was durh die Ähnlihkeit der LEDIV Muster samt umgekehr-tem Vorzeihen bekräftigt wird (vgl. Abbildung 10b und ). Während der starken ElNiño Ereignisse zeigen sih für LEDIV negative Anomalien über dem tropishen Zentral-/Ostpazi�k sowie deutlih shwäher ausgeprägt über dem Indishen Ozean und positiveAbweihungen über dem Indonesishen Arhipel und deutlih shwäher über dem tro-pishen Atlantik. Solhe Anomalien jedoh mit umgekehrtem Vorzeihen sind auh fürdie markanten La Niña Ereignisse 1942/43 und 1955/56 erkennbar. Die SST Abweihun-gen im zentralen/östlihen tropishen Pazi�k forieren diese Anomalien. Im Fall von ElNiño führen die positiven SST Anomalien zu vermehrter Verdunstung, Konvektion undverstärkter Feuhte�usskonvergenz (d.h. negative LEDIV Anomalien) über dieser Regi-on. Nah Umwandlung durh Kondensation im Niedershlag wird die im Wasserdampfgespeiherte Energie in Form von DS (d.h. positive DSEDIV Abweihungen) frei. Die-se diabatishe Heizung führt zu einer zusätzlihen aufsteigenden Luftbewegung (positiveAnomalie) über dem tropishen Zentral-/Ostpazi�k und ebenso, wenn auh in geringeremAusmaÿ, über dem Indishen Ozean. Damit in Verbindung steht eine Abshwähung bzw.mögliherweise sogar Umkehrung der Walker-Zirkulation mit absinkender Bewegung (ne-gative Anomalie) sowohl über dem Indonesishen Arhipel als auh über dem tropishenAtlantik (vgl. Mayer et al. 2013, Klein et al. 1999). Der gegenteilige Fall einer verstärktenWalker-Zirkulation mit vermehrtem Aufsteigen über dem Indonesishen Arhipel et. trittbei La Niña ein. Die positiven bzw. negativen DSEDIV und LEDIV Anomalien in diesenGebieten sind dabei ein Indikator für die anormalen Vertikalbewegungen. Letztere sindstark mit den ENSO bezogenen Niedershlagsanomalien gekoppelt (Graf and Zanhettin2012, Shukla and Wallae 1983).Die etwas gröÿere Amplitude von DSEDIV gegenüber LEDIV resultiert aus dem bei ElNiño durh stärkere Konvektion bedingten höheren Anteil an hohreihender Bewölkungüber dem tropishen Zentral-/Ostpazi�k und der daher stärkeren Re�exion der einfal-lenden kurzwelligen Strahlung, was zu einer negativen Anomalie der Strahlungsbilanz amBoden (Fs < 0) führt. Da diese Anomalie in Phase mit verstärkter Feuhte�usskonvergenz(LEDIV < 0) auftritt, wird die gröÿere Amplitude erreiht (vgl. Mayer et al. 2013 bzw.Gleihung (2.5) in Abshnitt 2.1). Über dem Indonesihen Arhipel bzw. Atlantik bewirktshwähere Konvektion einen geringeren Anteil an hohreihender Bewölkung (Fs > 0)zusammen mit shwäherer Feuhte�usskonvergenz (LEDIV > 0) und somit die verstärktenegative Amplitude. Bei La Niña ist über den zuvor genannten Regionen das Gegenteilder Fall. 47



TEDIV zeigt ähnlihe zonale Strukturen wie DSEDIV, jedoh mit geringerer Ampli-tude (vgl. Abshnitt 4.1). Eine Dipol-artige Struktur, wie sie Mayer et al. (2013) anhandder zeitlih-zonal aufgelösten ERA-Interim TEDIV Anomalien fanden, ist in ERA-PreSAT(vgl. Abbildung 10a) eher mit zwei weiteren Polen als shwahe Quadrupol-artige Struk-tur vorhanden. Für die El Niño Ereignisse 1939-42, 1957/58 und 1965/66 sind positiveAbweihungen über dem zentralen/ östlihen tropishen Pazi�k (a. +8 bis +20 W m-2)sowie über dem Indishen Ozean (+8 bis +16 W m-2 v.a. 1965/66) erkennbar. NegativeAbweihungen �nden sih über dem Indonesishen Arhipel (a. -8 bis -20 W m-2) undtropishen Atlantik (-8 bis -16 W m-2). (vgl. 10a und Abshnitt 4.1). Dabei werden diepositiven bzw. negativen TEDIV Anomalien von Fs Anomalien (Nettoenergie�ussdihtean der Erdober�ähe) foriert. Dies wird anhand der Ergebnisse in Abshnitt 4.5 nähererläutert. Auh zeigt sih in Abbildung 10a eine starke Kompensation der TEDIV An-omalien im zonalen Mittel. Damit das Klimasignal niht im Raushen untergeht, werden

Abbildung 11: Zeitlih-zonales Hovmöller Diagramm für ERA-20C TEDIV (a), LEDIV(b) und DSEDIV () - geglättete monatlihe Anomalien [W m-2℄, de-trended, gemittelt20°S -20°N, 2° zonale Au�ösung, 1939-66 48



etwa in Abshnitt 4.5 die TEDIV Anomalien gemittelt über bestimmte Regionen (z.B.zentraler/östliher tropisher Pazi�k) betrahtet.Analog zu Abbildung 10 zeigt Abbildung 11 das zeitlih-zonal aufgelöste HovmöllerDiagramm von (a) TEDIV, (b) LEDIV und () DSEDIV Anomalien der ERA-20C Re-analyse (ohne assimilierte Höhenbeobahtungen). Im Vergleih zu den homogenisiertenERA-PreSAT Energiehaushaltsanomalien (Abbildung 10) sind die mit ENSO in Zusam-menhang stehenden Strukturen in ERA-20C besonders für LEDIV und DSEDIV etwashomogener samt glatterem Verlauf und weniger stark verrausht. Auh weisen deren Ma-xima bzw. Minima meist eine gröÿere zonale und zeitlihe Ausdehnung auf. Dabei trittetwa das El Niño Ereignis 1939-42 deutliher in Ersheinung. Die Dipol-artige Strukturüber dem zentralen/östlihen tropishen Pazi�k und dem Indonesishen Arhipel zeigtverstärkt ausgeprägte positive und negative Anomalien von über/unter +/- 30 W m-2 bisins Jahr 1942 hinein (vgl. Abbildung 11b und ).Für die zeitlihe Entwiklung der mit ENSO in Beziehung stehenden Strukturen istfür ERA-20C und ERA-PreSAT eine Eigenheit zu beobahten. Mayer et al. (2013) fan-den nämlih anhand derselben Hovmöller Diagramme für die ERA-Interim (1979-2011)Periode eine geneigte Phasenlage dieser Dipol- bzw. Quadrupol-artigen Muster in Zusam-menhang mit starken El Niño Ereignissen. Dabei verlagern sih die Dipol-artigen LEDIVbzw. DSEDIV Strukturen von anfangs über dem Indishen Ozean und dem IndonesishenArhipel (dort nur shwah ausgeprägt) im Laufe etwa eines halben Jahres nah Osten, wosie dann mit Abweihungen von über/unter +/- 30 W m-2 über dem Indonesihen Arhi-pel und tropishen Zentral-/Ostpazi�k die maximale Amplitude erreiht (vgl. Mayer et al.2013: Abbildung 2b und ). Diese östlihe Verlagerung manifestiert sih auh in den erstenbeiden ERA-Interim LEDIV EOFs, wo EOF-2 dem El Niño Modoki SST Muster ähnelt(vgl. Ashok et al. 2007). Für ERA-20C und ERA-PreSAT zeigt sih hingegen eine deut-lih geringere und veränderte Neigung der Phasenlage (siehe Abbildung 10 und 11 sowiefolgender Abshnitt). So weisen die ERA-20C LEDIV und DSEDIV Anomalien über demtropishen Pazi�k (Abbildung 11b und ) von Ende 1939 bis Mitte 1941 eine ostwärts ge-rihtete Komponente und danah bis ins Jahr 1942 eine westwärts gerihtete Komponenteder Verlagerung des Dipols auf. Für ERA-PreSAT LEDIV und DSEDIV (Abbildung 10bund ) ist eine westlihe Vershiebung der negativen bzw. positiven Anomalie von Anfang1957 bis Anfang 1958 (und der etwas shwäheren Abweihung 1948 bis 1949) über denzentralen tropishen Pazi�k Rihtung Datumsgrenze (180°) erkennbar. Solh eine west-wärts gerihtete Verlagerung der ENSO bezogenen LEDIV bzw. DSEDIV Muster überdem zentralen/östlihen tropishen Pazi�k wäre aufgrund der SST Entwiklung in diesemGebiet bei El Niño (La Niña) von 1950 bis 1976 (siehe Trenberth et al. 2002a: Abbildung 8bzw. Trenberth and Stepaniak 2001: Abbildung 2) plausibel. Die spezielle Charakteristikder zeitlih-zonalen Entwiklung der Haushaltsanomalien in ERA-PreSAT/20C im Gegen-49



satz zu ERA-Interim steht mit der untershiedlihen ENSO bezogenen SST Entwiklungim tropishen Pazi�k vor und nah dem �Climate Shift� 1976/77 (Vorzeihenwehsel derPazi�shen Dekaden-Oszillation) in Zusammenhang.Im folgenden Abshnitt wird die statistish (signi�kante) Beziehung zwishen denDipol- bzw. Quadrupol-artigen Mustern in Abbildungen 10 und 11 und ENSO anhandeiner linearen Kreuzkorrelationsanalyse erläutert.4.4 Lineare KreuzkorrelationsanalyseAbbildung 12a-d zeigt die berehneten Kreuzkorrelationskoe�zienten der ERA-PreSATTEDIV, LEDIV und DSEDIV Anomalien (1939-66, 2° zonale Au�ösung, gemittelt zwi-shen 20°N und 20°S, vgl. Abbildung 10) jeweils mit Niño 3.4 (gemittelte SST-Anomalienzwishen 5°N und 5°S sowie 120°und 170°W), falls signi�kant für das 5% Niveau punktiert(vgl. Abshnitt 3.2) und für lags zwishen -24 und +24 Monaten. Die Kreuzkorrelationenvon TEDIV mit Niño 3.4 (Abbildung 12a) lassen eine Struktur mit 3 ausgeprägten Polenerkennen. Dabei zeigen sih signi�kant positive lineare Korrelationen (bis 0,75) über demtropishen Zentral-/Ostpazi�k und ebenso negative, jedoh mit geringerer zonaler Aus-dehnung, über dem Indonesishen Arhipel (bis -0,7) und tropishen Atlantik (bis -0,6).Die Dipol-artige Struktur über dem tropishen Pazi�k ist niht ganz synhron zu Niño3.4, sondern etwas zu positiven lags hin vershoben (d.h. signi�kant für lags von -3 bis+8 Monaten). Positive lags bedeuten, dass die TEDIV Anomalien zeitlih später als jenevon SST (Niño 3.4) auftreten. Ein statistish signi�kanter Zusammenhang zwishen denQuadrupol-artigen LEDIV und DSEDIV Mustern (vgl. Abbildung 10) und ENSO wirdanhand der Strukturen und hohen Werte der positiven bzw. negativen Kreuzkorrelationen(bis zu +0,85 und -0,8) in Abbildung 12b und  ersihtlih. Besonders die Koe�zienten fürLEDIV (Abbildung 12b) zeigen markante Pole über dem Indishen Ozean und tropishenZentral-/Ostpazi�k (signi�kant negative lineare Korrelationen mit Niño 3.4) sowie überdem Indonesishen Arhipel und tropishen Atlantik (signi�kant positive lineare Korrela-tionen) synhron zu Niño 3.4.Im Gegensatz zu ERA-Interim (siehe Mayer et al. 2013: Abbildung 3) ist für die signi-�kanten Korrelationen über dem zentralen/östlihen tropishen Pazi�k wenn überhauptnur eine deutlih shwäher ausgeprägte östlihe Verlagerung erkennbar. Über dem Indo-nesishen Arhipel und tropishen Atlantik ist solh eine ostwärts gerihtete Verlagerungfür die LEDIV und DSEDIV Koe�zienten (vgl. Abbildung 12b und ) jedoh shon vor-handen. Dabei sollte aber auh die geringere Sensitivität von LEDIV auf lokale SSTs überdem Arhipel im Gegensatz zum tropishen Zentral-/Ostpazi�k berüksihtigt werden(siehe Mayer et al. 2013).Für ERA-20C sind ähnlihe Muster der Kreuzkorrelationen wie für ERA-PreSAT er-50



Abbildung 12: Oben: Lineare Kreuzkorrelationskoe�zienten der homogenisierten ERA-PreSAT TEDIV (a), LEDIV (b) und DSEDIV () Anomalien [W m-2℄ mit Niño 3.4 (�ä-hengemittelte ERA-PreSAT SST-Anomalien [K℄ von 5°N-5°S und 120°-170°W) für lagszwishen -24 und +24 Monaten (positiver lag heiÿt, dass die Haushaltsanomalien späterals jene von SST (Niño 3.4) auftreten) ; geglättete monatlihe Anomalien, de-trended,Haushaltsgröÿen: gemittelt 20°S -20°N, 2° zonale Au�ösung, 1939-66 ; Unten: LineareKreuzkorrelationskoe�zienten der ERA-20C TEDIV (d), LEDIV (e) und DSEDIV (f)Anomalien mit ERA-20C Niño 3.4 (vgl. oben)kennbar (vgl. Abbildung 12d-f und 12a-) mit etwas höheren Werten und gröÿeren si-gni�kanten Bereihen der Koe�zienten (etwa über dem Atlantik). Nur über dem zentra-len/östlihen tropishen Pazi�k ist anders als für ERA-PreSAT eine östlihe Verlagerungder TEDIV-Niño 3.4 Korrelationen ersihtlih.Aufgrund der speziellen SST Entwiklung im tropishen Pazi�k von 1950 bis 1976(z.B. Trenberth et al. 2002a) werden dieselben Kreuzkorrelationskoe�zienten sowie jenevon SST-Niño 3.4 auh für die Periode nah 1950 betrahtet. Anhand dieser Koe�zientenfür ERA-PreSAT (Abbildung 13) zeigt sih über dem tropishen Zentral-/Ostpazi�k einewestlihe Komponente der Verlagerung, die besonders für die LEDIV-Niño 3.4 Korrelatio-51



Abbildung 13: Lineare Kreuzkorrelationskoe�zienten der homogenisierten ERA-PreSATTEDIV (a), LEDIV (b) und DSEDIV () Anomalien [W m-2℄ sowie der SST Anomalien[K℄ mit ERA-PreSAT Niño 3.4 (vgl. Abbildung 11 jedoh für die Periode 1950-66)nen auh in ERA-20C auftritt. Dadurh wird ein statistish signi�kanten Zusammenhangzwishen der ENSO bezogenen LEDIV und SST Entwiklung in diesem Gebiet bekräftigt(vgl. Abbildung 13 sowie Mayer et al. 2013 und Abshnitt 4.3)Im Folgenden soll nun die statistishe Beziehung zwishen der räumlih-zeitlihenTEDIV bzw. LEDIV Variabilität im tropishen Pazi�k und Niño 3.4 für 1939-66 auf Basiseiniger TEDIV bzw. LEDIV Zeitserien und deren Kreuzkorrelationen mit Niño 3.4 näheranalysiert werden. Abbildung 14a (oben) zeigt die Zeitreihe der ERA-PreSAT TEDIVAnomalien gemittelt über dem zentralen und östlihen tropishen Pazi�k (170°O -70°Wund 20°S -20°N) vor und nah der Homogenisierung zusammen mit dem Niño 3.4 Index.Im Wesentlihen ist ein ähnlihes Verhalten der Variabilität zu erkennen. Für die �origina-len� TEDIV Anomalien (rot durhgezogene Linie) ist die Übereinstimmung mit Niño 3.452



(magenta Linie) jedoh in manhen Perioden deutlih geringer. Dies zeigt sih von Ende1945 bis Ende 1948 oder von Mitte 1954 bis Ende 1956. Im erstgenannten Zeitraum wirdder positive Ein�uss der Homogenisierung (rot strihlierte Zeitserie) anhand der verrin-gerten Abweihung zu Niño 3.4 ersihtlih (vgl. Abbildung 14a). Aufgrund der markantenInhomogenitäten und der daraus resultierenden Lage zweier Bruhpunkte im Jänner 1946und März 1949 (vgl. Abshnitt 4.1 und 4.2) ist dies auh plausibel. Die berehneten Kreuz-korrelationskoe�zienten zeigen maximale positive Werte bei einer zeitlihen Vershiebungvon +2 Monaten. Ein positiver lag bedeutet, dass z.B. die Maxima der TEDIV Reihe zeit-lih später als jene von Niño 3.4 auftreten. Dabei weist die TEDIV Zeitreihe (gemittelteAnomalien über den zentralen/östlihen tropishen Pazi�k) nah der Homogenisierungeine etwas höhere maximale Korrelation mit Niño 3.4 auf (0,88) als davor (0,84). DieseResultate sind ähnlih zu jenen von Mayer and Haimberger (2012), die anhand von ERA-Interim (1989-2009) einen maximalen Wert des Kreuzkorrelationskoe�zienten der TEDIV

Abbildung 14: Oben: (a) Zeitserien der originalen (rot durhgezogen) und homogenisierten(rot strihliert) geglätteten monatlihen ERA-PreSAT TEDIV Anomalien (de-trended)gemittelt über den zentralen und östlihen tropishen Pazi�k (170°O-70°W und 20°N-20°S) [W m-2℄; sowie Niño 3.4 Index (�ähengemittelte ERA-PreSAT SST-Anomalien [K℄von 5°N-5°S und 120°-170°W, geglättet, de-trended); für 1939-66 ; Unten: (b) wie obenjedoh für Zeitserien von ERA-20C (rot durhgezogen) und ERA-20CM (rot strihliert)sowie ERA-20C Niño 3.4 Index 53



Serie (gemittelt über 120°-170°W und 30°S -30°N) mit Niño 3.4 von 0,85 bei einem lagvom +1 Monat fanden. Man beahte den zu ERA-PreSAT untershiedlihen Bereih desFlähenmittels.Abbildung 14b (unten) zeigt Zeitreihen von ERA-20C (ohne assimilierte Höhenbe-obahtungen) und ERA-20CM (keine assimilierten Beobahtungen, nur Modell) TEDIVAnomalien gemittelt über denselben geographishen Bereih wie für ERA-PreSAT (13a)und Niño 3.4 von 1939-66. Besonders die ERA-20C TEDIV Reihe (rot durhgezogene Li-nie) weist nah 1950 einen meist sehr ähnlihen Verlauf wie die ERA-PreSAT Zeitreihenauf. Von Mitte 1946 bis Ende 1949 ist im Gegensatz zu ERA-PreSAT eine hohe Korrela-tion mit Niño 3.4 erkennbar. Für das starke El Niño Ereignis zeigt ERA-20C TEDIV einegeringere Amplitude als ERA-PreSAT TEDIV (a. 1,05 vs. 1,35 W m-2, vgl. Abbildung14a und b). Der Korrelationskoe�zient der ERA-20C bzw. ERA-20CM Serie mit Niño3.4 ist maximal bei lag 2 (0,86) bzw. lag 1 (0,89). Die höhste Korrelation wird also fürdie ERA-20CM Reihe erreiht. Das Assimilieren der Beobahtungen bewirkt hier somitanders als womöglih erwartet keine höheren Korrelationen mit Niño 3.4.In Abshnitt 4.2 wurden die dominanten Muster der räumlih-zeitlihen TEDIV bzw.LEDIV Variabilität (EOFs) im tropishen Bereih (30°N-30°S) und für 1939-66 analysiert.Die zu den ersten beiden ERA-PreSAT EOFs gehörenden Zeitreihen sowie der Niño 3.4Index sind in Abbildung 15 dargestellt. Erkennbar ist ein nahezu synhrones Verhalten vonTEDIV bzw. LEDIV PC-1 und Niño 3.4 (siehe Abbildung 15a). Dies bekräftigt den engenZusammenhang zwishen TEDIV sowie LEDIV Variabilität im tropishen Bereih und denSST Anomalien im zentralen tropishen Pazi�k. Aufgrund verraushter Strukturen undwomöglih Signalen noh vorhandener Inhomogenitäten in TEDIV und LEDIV EOF-2,ist für die zugehörigen PC-2 (Abbildung 15b) keine Aussage zu tre�en. ERA-PreSATTEDIV und LEDIV PC-1 weisen bis auf wenige Ausnahmen (z.B. 1943-45) besondersnah 1950 hohe Übereinstimmung mit jenen von ERA-20C auf (vgl. Abbildung 15a undA2 im Anhang). In Abbildung 16 sind Kreuzkorrelationskoe�zienten der ERA-PreSATPCs mit Niño 3.4 bei lags zwishen -24 und +24 Monaten dargestellt. Für TEDIV PC-1 istdie Korrelation mit 0,89 bei lag 0 maximal. TEDIV PC-2 weist dagegen keine signi�kantenKoe�zienten auf (vgl. Abbildung 16a). Ein ähnlihes Bild zeigt sih für die ersten beidenLEDIV PCs mit einer maximalen Korrelation (0,93) von PC-1 mit Niño 3.4 bei lag 0.Anders als in der ERA-Interim Periode (1979-2011, siehe Mayer et al. 2013) ist anhandvon ERA-PreSAT LEDIV EOF-2 (vgl. Abshnitt 4.2) und auh aufgrund der geringenWerte der Kreuzkorrelationskoe�zienten von LEDIV PC-2 mit Niño 3.4 (vgl. Abbildung16b) keine Aussage über ein El Niño Modoki Signal zu tre�en. Die Kreuzkorrelationender ERA-20C PCs mit Niño 3.4 weisen sehr ähnlihe Werte wie jene für ERA-PreSATauf (siehe Abbildung A3 im Anhang). 54



Abbildung 15: Normalisierte PCs - (a) PC-1 (oben) und (b) PC-2 (unten) - von ERA-PreSAT TEDIV (rot) und LEDIV (blau) homogenisiert; sowie Niño 3.4 Index (�ähenge-mittelte ERA-PreSAT SST-Anomalien [K℄ von 5°N-5°S und 120°-170°W); für 1939-66

Abbildung 16: Lineare Kreuzkorrelationskoe�zienten von ERA-PreSAT homogenisiert (a)TEDIV PC-1 (rot) bzw. PC-2 (grün) mit Niño 3.4 (links) und (b) LEDIV PC-1 (rot) bzw.PC-2 (grün) mit Niño 3.4 (rehts) für lags zwishen -24 und +24 Monaten und 1939-66 -vgl. PCs und Niño 3.4 in Abbildung 14 55



4.5 Lineare RegressionsanalyseIn diesem Abshnitt wird mittels der linearen Regressionsanalyse (vgl. Abshnitt 3.3) diestatistishe Beziehung zwishen der TEDIV, Fs (Nettoenergiebilanz an der Erdober�ä-he) sowie RadTOA (Nettostrahlungs�uss am Oberrand der Atmosphäre) Variabilität überdem tropishen Pazi�k bzw. Atlantik und Niño 3.4 analysiert bzw. anhand der Regressi-onskoe�zienten quanti�ziert. In Abbildung 17a-d sind zunähst in Satterplots die überden tropishen Pazi�k bzw. Atlantik (30°S -30°N) gemittelten monatlihen ERA-PreSATTEDIV Anomalien vor und nah der Homogenisierung für 1939-66 sowie Juni 1940 bisNovember 1941 (rot) gegen Niño 3.4 aufgetragen. Die linke Ahse repräsentiert �ähen-

Abbildung 17: Oben: Satterplots von (a) über den tropishen Pazi�k bzw. (b) Atlan-tik (30°S -30°N) gemittelten originalen ERA-PreSAT TEDIV Anomalien [W m-2℄ gegenNiño 3.4 Index (�ähengemittelte ERA-PreSAT SST-Anomalien [K℄ von 5°N-5°S und120°-170°W); für 1939-66 mit Regressionsgerade (violett) bzw. 06.1940 bis 11.1941 (rot)- geglättete monatlihe Anomalien, de-trended; Unten: Satterplots von () über den tro-pishen Pazi�k bzw. (d) Atlantik (30°S -30°N) gemittelten homogenisierten ERA-PreSATTEDIV Anomalien [W m-2℄ gegen ERA-PreSAT Niño 3.4 Index [K℄56



spezi�she und die rehte �ähenintegrierte Werte. Der dominante Ein�uss der positivenlinearen Korrelation zwishen den TEDIV Anomalien und Niño 3.4 über dem zentralenund östlihen tropishen Pazi�k zeigt sih in Abbildung 17a und  anhand der positivenKorrelations- und Regressionskoe�zienten. Umgekehrt ist über dem tropishen Atlantik(Abbildung 17b und d) ein negativer linearer Zusammenhang mit negativen Koe�zientenerkennbar (vgl. Abshnitt 4.4).Vor der Homogenisierung ist die lineare Beziehung zwishen TEDIV Abweihungenund Niño 3.4 sowohl über dem tropishen Pazi�k als auh über dem Atlantik deutlihshwäher ausgeprägt, was an der hohen Streuung und den geringen Werten der Korre-lationskoe�zienten (0,55 bzw. -0,58) ersihtlih wird (siehe Abbildung 17a und b). DerWert der Homogenisierung manifestiert sih besonders über dem tropishen Pazi�k inder geringeren Streuung entlang der Regressionsgeraden und dem mit 0,75 höheren Kor-relationskoe�zienten (Abbildung 17 und d). In analogen Satterplots für ERA-Interim(1979-2011, vgl. Mayer et al. 2014: Abbildung 2a) zeigt der Regressionskoe�zient vonPazi�k-TEDIV auf Niño 3.4 (Steigung der Geraden) einen nahezu identishen Wert imVergleih zu ERA-PreSAT (2,1 W m-2K-1), was doh bemerkenswert ersheint. Die be-sondere Bedeutung des El Niño Ereignisses 1939-42 wird in Abbildung 17 und d anhandder Werte für den Zeitraum Juni 1940 bis November 1941 (rot) im rehten oberen bzw.rehten unteren Bereih deutlih. Dabei werden durhgehend Anomalien des tropishenEnergieexports von 1,5 bis 4,5 W m-2 (Pazi�k) bzw. -2,5 bis -5,5 W m-2 (Atlantik) beiSST Abweihungen im Zentral-/Ostpazi�k (Niño 3.4) von über 0,95 °C erreiht. Die ge-ringeren �ähenspezi�shen Werte über dem tropishen Pazi�k im Vergleih zum Atlantikgründen in einer gewissen Kompensation der positiven TEDIV Anomalien über dem tro-pishen Zentral-/Ostpazi�k und der negativen über dem Indonesishen Arhipel, was imMittel über dem Pazi�k eine eher shwahe positive Energieexportanomalie bewirkt (vgl.Mayer et al. 2013). Die Satterplots für ERA-20C TEDIV gegen Niño 3.4 (siehe A4 imAnhang) zeigen besonders über dem tropishen Pazi�k einen ähnlihen Wert des linearenRegressions- bzw. Kreuzkorrelationskoe�zienten (2,22 W m-2K-1 bzw. 0,71) im Vergleihzu ERA-PreSAT. Wie bereits anhand von Abbildung 14 a und b ersihtlih war, ist dieAmplitude der TEDIV Anomalien über diesem Gebiet während dem starken El Niño Er-eignis (rot) mit 1,0 bis 2,5 W m-2 gegenüber 1,5 bis 4,5 W m-2 (ERA-PreSAT) jedohgeringer, bei um a. 0,2 °C gröÿeren SST Abweihungen (Niño 3.4). Die Untershiederesultieren aus einer anderen verwendeten SST-Version (vgl. Kaptel 2). Über dem tropi-shen Atlantik sind jedoh stärkere negative TEDIV Anomalien (-3,5 bis -8,5 W m-2) alsfür ERA-PreSAT auszumahen (vgl. Abbildung A4 und 17 und d).Abbildung 18a-d zeigt für ERA-PreSAT-Anomalien einiger Gröÿen des atmosphäri-shen Energiehaushalts sowie SST im tropishen Bereih lokale Regressionen auf Niño3.4 bei lag 0 für 1939-66. Die Regressionskoe�zienten der TEDIV Abweihungen mit57



Abbildung 18: Lokale lineare Regressionskoe�zienten [W m-2K-1℄ bzw. [KK-1℄ der ho-mogenisierten ERA-PreSAT TEDIV (a), indirekt berehneten Fs (b), RADTOA () undSST (d) Anomalien mit Niño 3.4 (�ähengemittelte SST-Anomalien von 5°N-5°S und120°-170°W) - geglättete monatlihe Anomalien [W m-2℄ bzw. [K℄, de-trended, 1939-66Niño 3.4 (Abbildung 18a) weisen über dem zentralen und östlihen äquatorialen Pazi�kmaximale positive Werte (17 -23 W m-2K-1) auf. Deren räumlihe Struktur in diesemBereih ist jener der maximalen TEDIV Variabilität in EOF-1 (vgl. Abbildung 8) sehrähnlih. Über dem Indonesishen Arhipel und tropishen Atlantik sind negative Werteder Regressionskoe�zienten erkennbar, jedoh mit weniger einheitlihen Strukturen undgeringeren maximalen Amplituden speziell über dem Atlantik. Die lokalen Regressionender indirekt berehneten Anomalien der Nettoenergiebilanz an der Erdober�ähe (Fs,58



vertikal nah unten positiv de�niert) auf Niño 3.4 sind in Abbildung 18b dargestellt. ImVergleih zu TEDIV (18a) zeigt sih sowohl quantitativ als auh strukturell eine hoheÜbereinstimmung der Regressionsfelder, jedoh mit umgekehrtem Vorzeihen, wie diesauh shon Mayer et al. (2014) anhand von ERA-Interim fanden. Die deutlih höherennegativen Maxima von Fs im subtropishen Bereih (z.B 20°S und 150-180°W) signali-sieren einen Beitrag der Strahlung am Oberrand der Atmosphäre (vgl. Abbildung 17).Der enge Zusammenhang zwishen den TEDIV und Fs Anomalien ist auh physikalishverständlih. Bei El Niño (La Niña) stellt der zentrale und östlihe tropishe Pazi�k eineEnergiequelle(-senke) dar. Dabei erfolgt die Kopplung der Systeme Ozean und Atmosphä-re über negative (positive) Anomalien von Fs (besonders über anormale vertikale latenteund fühlbare Energie�üsse), welhe shlieÿlih auh als Antrieb für die positiven und ne-gativen TEDIV Anomalien (anormaler atmosphärisher Energieexport(-import)) dienen(vgl. Mayer et al. 2014: Abbildung 6). Eine Reduktion (Erhöhung) des Wärmegehaltsdes Ozeans, etwa für das Volumen warmen Wassers (>20 °C) im äquatorialen Pazi�k(5°N-5°S) oberhalb der Thermokline tritt dann zusammen mit den positiven (negativen)TEDIV Abweihungen über diesem Gebiet auf (vgl. Meinen and MPhaden 2000, Mayeret al. 2013). Mit den negativen (positiven) Fs und den positiven (negativen) Anomalien deratmosphärishen totalen horizontalen Energie�ussdivergenz (TEDIV) in Zusammenhangsteht auh eine Verstärkung (Abshwähung) der pazi�shen Hadley-Zelle bei El Niño(La Niña). Die mit dem Pazi�k über eine anormale Walker-Zirkulation in Verbindungstehenden Hadley-Zellen über dem Indonesishen Arhipel bzw. Atlantik zeigen dabeiein umgekehrtes Verhalten mit Abshwähung (Verstärkung) der Zellen (vgl. Klein et al.1999) und negativen (positiven) TEDIV Anomalien bei warmen (kalten) ENSO Ereignis-sen. Dies manifestiert sih auh in den negativen Regressionskoe�zienten von TEDIV mitNiño 3.4 über dem Indonesishen Arhipel und tropishen Atlantik (vgl. Abbildung 18a).In Abbildung 18 sind lokale Regressionen von Anomalien der Nettostrahlungsbilanzam Oberrand der Atmosphäre (RadTOA) auf Niño 3.4 dargestellt. Im Gegensatz zu denKoe�zienten für TEDIV und Fs sind für RadTOA deutlih geringere Werte (maximal+11/-7 W m-2K-1) erkennbar. Man beahte die untershiedlihe Skalierung. Besondersüber dem tropishen Pazi�k zeigt sih ein linearer Zusammenhang der RadTOA Anoma-lien mit Niño 3.4, jedoh werden die zuvor erwähnten anormalen negativen (positiven)Nettoenergie�üsse zwishen Atmosphäre und zentralem/östlihem tropishen Pazi�k (an-getrieben durh positive/negative SST Anomalien) bei El Niño (La Niña) hauptsählihüber den atmosphärishen Energietransport (TEDIV) kompensiert und nur ein kleinerAnteil am Oberrand der Atmosphäre RadTOA umgesetzt (vgl. Mayer et al. 2014). Via dieanormale atmosphärishe Walker-Zirkulation erfolgt dabei lediglih eine Umverteilung derEnergie zwishen den tropishen Ozeanen und daher zeigt sih ein eher shwahes Signalder tropishen RadTOA Variabilität bei ENSO, wie es auh Loeb et al. (2012) anhand der59



Periode 2000-2011 fanden. Für ERA-PreSAT bekräftigen dies die eher geringen Werte der
RadTOA Koe�zienten (Abbildung 18) sowie die enge quantitative und strukturelle Bezie-hung der TEDIV und Fs Regressionsfelder (Abbildung 18a und b). Ein gewisser Beitragder RadTOA Anomalien in der TEDIV Bilanzgleihung (siehe Gleihung (2.2) in Abshnitt3.1) zur indirekten Berehnung von Fs kommt jedoh besonders im subtropishen Bereihzur Geltung (vgl. Abbildung 17b).Ebenso sind veränderte räumlihe Strukturen der RadTOA Koe�zienten im Vergleihzu jenen für TEDIV und Fs erkennbar. Ein Bereih maximaler positiver Regressionen überdem westlihen tropishen Pazi�k (170°O) erstrekt sih in einem Streifen etwas nördlihdes Äquators ostwärts. Diese Struktur ähnelt jener der maximalen LEDIV Variabilität inEOF-1 (siehe Abbildung 18 und 9a). Aufgrund verstärkter (abgeshwähter) Konvekti-on mit höheren (niedrigeren) und kälteren (wärmeren) Cloud Tops und somit geringerer(höherer) langwelligen Ausstrahlung wäre eine positive (negative) Anomalie von RadTOAüber diesem Gebiet bei El Niño (La Niña) plausibel. Auh für die Struktur maximalerTEDIV Regressionen (Abbildung 18a) und TEDIV EOF-1 (Abbildung 8) ist eine Ähn-lihkeit erkennbar. Damit wird ein ursähliher Zusammenhang der TEDIV bzw. RadTOAAnomalien mit ENSO bekräftigt.Über dem subtropishen Bereih (a. 20 -25°N und S) des Zentralpazi�ks (150 -180°W)zeigen sih maximale negative lokale Regressionen. In Verbindung mit einer Verstärkung(Abshwähung) der pazi�shen Hadley Zelle bei El Niño (La Niña) stehen Anomali-en der langwelligen Ausstrahlung über diesem Gebiet und bewirken einen anormalenEnergieexport(-import) am Oberrand der Atmosphäre (siehe Trenberth et al. 2010). Ma-ximale negative RadTOA Regressionen über dem subtropishen Bereih des Zentralpazi�kssind auh in ERA-Interim vorhanden, jedoh ist im Gegensatz zu ERA-PreSAT die Struk-tur ausgeprägter positiver Koe�zienten über dem äquatorialen Pazi�k niht erkennbar(vgl. Mayer et al. 2014). Somit stellt sih die Frage, in wie weit letztgenannte Struktur einehtes Klimasignal repräsentiert oder womöglih nur eine spezi�she Eigenheit oder einenBias des zugrunde liegenden Modells widerspiegelt. Abbildung A5 im Anhang zeigt fürdieselben Gröÿen des tropishen atmosphärishen Energiehaushalts lokale Regressionsko-e�zienten mit Niño 3.4 bei lag 0 für 1939-66, jedoh auf Basis von ERA-20C. Strukturellweisen die einzelnen Regressionsfelder mit jenen von ERA-PreSAT hohe Übereinstim-mung auf. Die Maximab bzw.Minima der ERA-20C TEDIV und Fs Koe�zienten überdem zentralen/östlihen tropishen Pazi�k sind jedoh etwas stärker ausgeprägt (a. um3 -5 W m-2K-1).Für die über den äquatorialen Pazi�k (5°S -5°N) sowie tropishen Pazi�k bzw. Atlantik(30°S -30°N) gemittelten TEDIV, Fs und RadTOA Anomalien werden nun abshlieÿend Re-gressionen auf Niño 3.4 bei lags zwishen -36 und +36 Monaten betrahtet. In Abbildung19a-f sind die Regressionskoe�zienten sowie deren 95% Vertrauensintervall auf Basis der60



Abbildung 19: Lineare Regressionen [W m-2K-1℄ der (a,b) über den äquatorialen Pazi�k(5°N -5°S) sowie (,d) tropishen Pazi�k bzw. (e,f) Atlantik (30°S -30°N) gemitteltenERA-PreSAT TEDIV und Fs Anomalien (original: links und homogenisiert: rehts) sowieder RadTOA Anomalien auf Niño 3.4 (�ähengemittelte ERA-PreSAT SST-Anomalien[K℄ von 5°N-5°S und 120°-170°W) bei lags zwishen -36 und +36 Monaten für 1939-66- geglättete monatlihe Anomalien [W m-2℄, de-trended -. Die linke Ahse repräsentiertFlähen-spezi�she und die rehte Flähen-integrierte Werte. Das 95% Vertrauensintervallder Regressionskoe�zienten (Shattierung) wurde auf Basis der Varianz der Residuenunter Berüksihtigung der Autokorrelation berehnet.61



TEDIV und Fs Anomalien vor und nah der Homogenisierung (links bzw. rehts) undfür RadTOA dargestellt, wobei die linke Ahse Flähen-spezi�she und die rehte Flähen-integrierte Werte repräsentiert. Über dem äquatorialen Pazi�k (Abbildung 19a) zeigensih signi�kant positive TEDIV (rot) und signi�kant negative Fs Koe�zienten (blau) beilags zwishen -12 und +4 Monaten. Deren nahezu synhroner gegenphasiger Verlauf be-stätigt den engen Zusammenhang bei ENSO Ereignissen. Eine Asymmetrie ist erkennbar,da der Anstieg (TEDIV) bzw. Abfall (Fs) bei negativen lags bis zu einem Maximum bzw.Minimum weniger steil ist wie der Abfall bzw. Anstieg bei positiven lags. Für TEDIVoriginal bzw. homogenisiert wird bei lag -2 ein Maximum von 4,36± 1,39 bzw. 4,15± 1,16W m-2K-1 erreiht. Die Fs Koe�zienten weisen ein negatives Maximum (-2,57± 1,56 bzw.-2,35± 1,21 W m-2K-1) bei lag -3 auf. Mit der Homogenisierung wird also das 95% Ver-trauensintervall des maximalen bzw. minimalen TEDIV und Fs Koe�zienten um 0,46bzw. 0,7 W m-2K-1 verringert (vgl. Abbildung 19a und b). Für RadTOA sind signi�kantpositive Regressionen auf Niño 3.4 bei lags zwishen -10 und +8 Monaten erkennbar, diefast in Phase zu jenen für TEDIV auftreten. Ein Maximum zeigt sih mit 2,09± 0,56W m-2K-1 bei lag -1. Diese Regressionskoe�zienten spiegeln somit auh die ausgeprägtenäquatorialen Muster der lokalen Regressionen wider (vgl. Abbildung 18a-).Über dem tropishen Pazi�k (30°S -30°N) weisen die Regressionskoe�zienten der �ä-hengemittelten TEDIV und Fs Anomalien neben dem gegenphasigen Verlauf auh einerelativ gute quantitative Übereinstimmung auf mit signi�kant positiven bzw. negativenWerten bei lags zwishen -8 und +8 Monaten (vgl. Abbildung 19d). Dabei wird für dieTEDIV-Niño 3.4 Regressionen vor bzw. nah der Homogenisierung ein Maximum von2,12± 1,23 bzw. 2,08± 0,57 W m-2K-1 bei lag -1 und für jene von Fs-Niño 3.4 ein nega-tives Maximum (-2,50± 1,55 bzw. -2,47± 0,88 W m-2K-1) bei lag 0 erreiht. Das kleinere95% Vertrauensintervall - um 1,32 bzw. 1,34 W m-2K-1 kleiner für den maximalen bzw.minimalen TEDIV und Fs Koe�zienten - verdeutliht den positiven Ein�uss der Ho-mogenisierung anhand der geringeren Unsiherheit. In Abbildung 18 zeigten die lokalen
RadTOA-Niño 3.4 Regressionen eine ausgeprägte Struktur positiver Koe�zienten über demäquatorialen Pazi�k sowie maximale negative Werte über dem subtropishen Bereih (a.20 -25°N und S) des Zentralpazi�ks. Im Mittel über das Gebiet 30°S -30°N des Pazi�kstritt teilweise eine Kompensation dieser positiven und negativen Koe�zienten auf, wasdie vernahlässigbaren Werte der Regressionskoe�zienten für RadTOA in Abbildung 18und d erklärt (etwa -0,28± 0,39 W m-2K-1 bei lag 0).Über dem tropishen Atlantik (30°S -30°N) ist im Vergleih zum Pazi�k ein gegenläu-�ges Verhalten der Regressionskoe�zienten für TEDIV und Fs erkennbar (vgl. Abbildung19e und f). Dabei weisen die TEDIV Koe�zienten bei lags zwishen a. -12 und +4 Mo-naten signi�kant negative und jene von Fs signikikant positive Werte auf, wobei vor bzw.nah der Homogenisierung ein negatives Maximum von -2,92± 1,27 bzw. -2,06± 0,98 W62



m-2K-1 (TEDIV) bei lag -3 und ein positives Maximum von 2,83± 1,27 bzw. 2,52± 1,01W m-2K-1 (Fs) bei lag -4 erreiht wird. Das im Vergleih zum tropishen Pazi�k etwasbreitere Vertrauensintervall nah der Homogenisierung (a. um +0.8 W m-2K-1 für dieTEDIV Koe�zienten, vgl. Abbildung 18d und f) steht auh mit den inhomogeneren undshwäher ausgeprägten räumlihen Strukturen der lokalen Regressionen über dem tro-pishen Atlantik (siehe Abbildung 18a und b) in Zusammenhang. Die RadTOA-Niño 3.4Regressionen weisen wie shon über dem tropishen Pazi�k keine signi�kanten Werte auf.Abbildung A6 im Anhang zeigt ebenfalls für die über den tropishen Atlantik bzw. Pazi�kgemittelten Anomalien Regressionen auf Niño 3.4, jedoh auf Basis von ERA-20C. Überdem äquatorialen Pazi�k werden ein um etwa 1 W m-2K-1 höheres Maximum bzw. tieferesMinimum der TEDIV bzw. Fs Koe�zienten erreiht samt deutlih geringerer Asymmetrieim Vergleih zu ERA-PreSAT.
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5 Conlusio und AusblikReanalysedatensätze bieten eine wertvolle Grundlage zur Analyse der Variabilität des at-mosphärishen Energiehaushalts der Tropen in Zusammenhang mit ENSO. Dahingehendwurde in dieser Arbeit auf Basis von ECMWF Reanalysen (ERA-PreSAT und ERA-20C)für die Periode 1939-66 ein anormaler atmosphärisher Energieexport untersuht. Dieserfolgte anhand der zwishenjährlihen Variabilität der vertikal integrierten horizontalenEnergie�ussdivergenzen für die gesamte atmosphärishe Energie (TEDIV), latente Ener-gie (LEDIV) sowie troken statishe und kinetishe Energie (DSEDIV) (vgl. Abshnitt3.1) im tropishen Bereih (20°S-20°N bzw. 30°S-30°N). Dabei sollte der Ein�uss der as-similierten historishen Höhenbeobahtungen (ERA-PreSAT) auf die Variabilität dieserEnergiehaushaltsgröÿen erörtert werden. Über dem zentralen und östlihen tropishen Pa-zi�k führen die SST Anomalien bei El Niño (La Niña) zu anormalen Energie�üssen (v.a.latenter und fühlbarer Wärme) zwishen den Systemen Ozean und Atmosphäre und die-nen somit quasi als Motor der Variabilität der atmosphärishen Energie�ussdivergenzen.In sogenannten Hovmöller Diagrammen für die zeitlih-zonal aufgelösten TEDIV,LEDIV und DSEDIV Anomalien (vgl. Abshnitt 4.1) zeigen sih neben den mitENSO in Verbindung stehenden Strukturen auh markante Inhomogenitäten. Letzteretreten besonders in ERA-PreSAT bei 60-100°W von 1946-48 und bei 20-150°O von 1950-53 in Ersheinung, was an der Di�erenz zu ERA-20C (siehe Abbildung 3) verdeutlihtwird. Ein Zusammenhang mit den zusätzlih assimilierten Höhenbeobahtungen liegt na-he. Dem gilt es auf den Grund zu gehen. Eine Möglihkeit wären weitere Reanalyseläufemit untershiedlihen Teilmengen an assimilierten Höhenbeobahtungen. Weiters könntennah genauer Lokalisierung der Inhomogenität Metadaten der Beobahtungen herangezo-gen werden.Die Problematik der markanten Inhomogenitäten spiegelt sih auh in den ersten bei-den ERA-PreSAT TEDIV EOFs wider. Ein mit ENSO in Zusammenhang stehendes Mus-ter der Variabilität zeigt sih anders als erwartet nur in TEDIV EOF-1. In EOF-1 domi-nieren dagegen o�enbar die inhomogenen Strukturen, was auh an einem unrealistishenmeridionalen Gradienten erkennbar ist (vgl. Abbildung 4 und 5).Jede der Di�erenzzeitreihen von ERA-PreSAT und ERA-20C (0-358°, vgl. Abbildung3) wurde auf Inhomogenitäten untersuht. Als relativer Homogenitätstest wurde der so-genannte �equal sampling SNHT� (vgl. Haimberger 2007) herangezogen, auh weil dieBruhpunkte in einem relativ kurzen zeitlihen Abstand (<5 Jahre) aufeinander folgen(vgl. Abshnitt 4.2). Somit konnten markante Sprungstellen ziemlih genau detektiertwerden - und zwar für TEDIV im Februar 1954, August 1950, März 1949, Jänner 1946und Juli 1943. Die Frage stellt sih, inwieweit ERA-20C die geeignetste Referenz zurBestimmung der Inhomogenitäten darstellt.64



Auf Basis dieser 5 Bruhpunkte wurden die ERA-PreSAT TEDIV und LEDIV Zeitse-rien aller Gitterpunkte zwishen 30°S und 30°N homogenisiert (vgl. Abshnitt 4.2). Damitkonnten sprunghafte Änderungen entfernt werden. Da die Beobahtungsdihte in der be-trahteten Periode (1939-66) mehr oder weniger stetig zunimmt, ist die Inhomogenitätaber wahrsheinlih ��ieÿend�.Nah der Homogenisierung zeigt sih das mit ENSO in Zusammenhang stehende Mus-ter der Variabilität über dem zentralen und östlihen tropishen Pazi�k nun in TEDIVEOF-1 (Abbildung 8), samt realistishem meridionalen Gradienten. In den HovmöllerDiagrammen für die zeitlih-zonal aufgelöste Variabilität der homogenisierten Energie-haushaltsgröÿen (vgl. Abshnitt 4.3) sind verglihen mit den �originalen� Anomalien kaummehr ausgeprägte �künstlihe� Strukturen erkennbar. Die Standardabweihung konnte umetwa ein Viertel (TEDIV) bzw. fast ein Fünftel (LEDIV und DSEDIV) reduziert werden(vgl. Abbildung 2 und 10).Mit ENSO in Zusammenhang stehende konsistente Muster (Dipol- bzw. Quadrupol-artige Strukturen) treten besonders während der starken El Niño Ereignisse 1939-42,1957/58 und 1965/66 sowie mit umgekehrten Vorzeihen für La Niña 1942/43 und 1955/56deutlih in Ersheinung (vgl. Abbildung 10 und 11). Im Gegensatz zu den anderen war-men ENSO Ereignissen werden bei dem auÿergewöhnlihen El Niño 1939-42 über demtropishen Zentral-/Ostpazi�k Abweihungen von über +8 bis +20 W m-2 (TEDIV) so-wie über/unter +/-30 W m-2 (DSEDIV/LEDIV) durhgehend für einen Zeitraum voneineinhalb bis zwei Jahren erreiht.Die markanten Quadrupol-artigen Strukturen der LEDIV und DSEDIV Anomalien beiEl Niño und La Niña mit Polen von untershiedlihem Vorzeihen über dem IndonesishenArhipel und dem zentralen/östlihen tropishen Pazi�k sowie shwäher ausgeprägt überdem Indishen Ozean und Atlantik sind ein Indikator für anormale Vertikalbewegungenüber diesen Gebieten (vgl. Abshnitt 4.3 und Mayer et al. 2013). Diese verursahen auhhauptsählih die mit ENSO in Zusammenhang stehenden Niedershlagsanomalien (Grafand Zanhettin 2012, Shukla and Wallae 1983).Der statistish signi�kante Zusammenhang zwishen den Dipol- bzw.Quadrupol-artigenMustern der Energiehaushaltsanomalien und ENSO zeigt sih anhand der signi�kantenlinearen Kreuzkorrelationskoe�zienten der TEDIV, LEDIV und DSEDIV Anomalien mitNiño 3.4 in Abbildung 12 und 13 (vgl. Abshnitt 4.4). Wie auh in Abbildung 10 und11 ersihtlih, ist besonders nah 1950 keine östlihe Ausdehnung bzw. Verlagerung desDipols über dem Indonesishen Arhipel und dem zentralen/östlihen tropishen Pazi�kin Rihtung der Westküste Südamerikas erkennbar,was auh mit der speziellen ENSObezogenen SST Entwiklung im tropishen Pazi�k von 1950 bis 1976 in Zusammenhangstehen kann (Trenberth et al. 2002a). Eine östlihe Verlagerung der Haushaltsanomalientritt hingegen in der ERA-Interim Periode (1979-2011) auf (vgl. Mayer et al. 2013: Ab-65



bildung 2,3 und 5). Im Gegensatz dazu zeigt sih für ERA-PreSAT nah 1950 über demtropishen Zentral-/Ostpazi�k sogar eine westlihe Komponente der Verlagerung (vgl.Abbildung 13), die für die LEDIV-Niño 3.4 Korrelationen auh in ERA-20C auftritt, waseinen statistish signi�kanten Zusammenhang zwishen der ENSO bezogenen LEDIV undSST Entwiklung in diesem Gebiet bekräftigt (vgl. Mayer et al. 2013).In den Abbildungen 10 und 11 zeigt die mit ENSO in Zusammenhang stehende Varia-bilität der atmosphärishen Energiehaushaltsgröÿen (v.a. LEDIV und DSEDIV) maximaleAmplituden nah 1942 in erster Linie westlih von 135°W im Bereih der Datumsgrenze(180°). Etwa die maximalen LEDIV und DSEDIV Abweihungen über letztgenanntem Ge-biet während der El Niño Ereignisse 1939-42, 1957/58 und 1965/66 signalisieren massiveanormale Vertikalbewegungen und damit in Verbindung stehende positive Niedershlags-anomalien (siehe oben). Für derartige El Niño Ereignisse (�Central Pai�� (CP) El Niños)wiesen Graf and Zanhettin (2012) in ihrer Theorie einer �Subtropishen Brüke� auf diegroÿe Bedeutung der aufgrund der Nähe zum �Western Pai� Warm Pool� verstärktenNiedershlagsaktivität in diesem Gebiet hin (vgl. Abshnitt 1.5). Die frei werdende la-tente Energie stellt dabei mögliherweise einen Antrieb für eine Fernwirkung dar, welheshlieÿlih zu einer negativen Phase der Nordatlantishen Oszillation (NAO) beiträgt.Solh ein Mehanismus würde einen ursählihen Zusammenhang zwishen den massivenTemperaturanomalien im europäishen Raum (vgl. Abshnitt 1.4) und dem starken ElNiño Ereignis 1939-42 bekräftigen.Dahingehend sollte in zukünftigen Arbeiten etwa das (signi�kant) vermehrte Auftretenvon �Central Pai�� (CP) El Niños auh im Zusammenhang mit einem Vorzeihenwehselder Pazi�shen Dekaden-Oszillation (PDO) erörtert werden. Dafür wären jedoh längereZeitreihen nötig.Vor allem die für den europäishen Raum aufgrund der negativen Phase der NAOrelevante Theorie einer �Subtropishen Brüke� (siehe oben) bedarf näherer Betrahtung.Neue komplexere gekoppelte Klimamodelle für Ozean und Atmosphäre (AOGCMs) solltendafür herangezogen werden, vor allem um eine derartige Fernwirkung realistish simulierenzu können.Eine Quanti�zierung des statistish signi�kanten Zusammenhangs der Anomalien desatmosphärishen Energiehaushalts und ENSO erfolgt in dieser Arbeit anhand einer li-nearen Regressionsanalyse (vgl. Abshnitt 4.5). In Satterplots der über den tropishenPazi�k bzw. Atlantik (30°S -30°N) gemittelten TEDIV Anomalien gegen Niño 3.4 ist dieSonderstellung des starken und persistenten El Niño Ereignisses 1939-42 in der ERA-Interim Periode 1939-66 deutlih erkennbar (vgl. Abbildung 17 und A4 im Anhang). ImZeitraum Juni 1940 bis November 1941 (rot) treten Anomalien des tropishen Energie-exports von 1,5 bis 4,5 W m-2 (Pazi�k) bzw. -2,5 bis -5,5 W m-2 (Atlantik) bei SSTAbweihungen im Zentral-/Ostpazi�k (Niño 3.4) von über 0,95 °C auf. Für ERA-20C ist66



die Amplitude der TEDIV Anomalien über dem Pazi�k dabei mit 1,0 bis 2,5 W m-2 jedohgeringer, bei um a. 0,2 °C gröÿeren SST Abweihungen (Niño 3.4).Anhand von lokalen Regressionen der atmosphärishen Energiehaushaltsgröÿen aufNiño 3.4 im tropishen Bereih (30°S -30°N) bei lag 0 zeigt sih eine hohe strukturelleund quantiative Übereinstimmung der Strukturen der TEDIV und Fs Koe�zienten, waseinen engen Zusammenhang zwishen den ENSO bezogenen Anomalien der totalen atmo-sphärishen horizontalen Energie�ussdivergenz (TEDIV) und den anormalen vertikalenEnergie�üssen (v.a. fühlbare und latente Energie) zwishen Ozean und Atmosphäre (Fs)bekräftigt (vgl. Abbildung 18). Über dem zentralen/östlihen tropishen Pazi�k sind etwamaximale Werte der TEDIV-Niño 3.4 Regressionen von 17 -23 W m-2K-1 erkennbar. Dieräumlihe Struktur der RadTOA Koe�zienten (Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmo-sphäre) über dem äquatorialen Pazi�k ähnelt jener der maximalen LEDIV Varbilität inEOF-1 (vgl. Abbildung 18 und 9a). Dabei könnte ein Zusammenhang mit der verstärkten(abgeshwähten) Konvektion samt höheren (niedrigeren) und kälteren (wärmeren) CloudTops und somit geringerer (höherer) langwelligen Ausstrahlung über diesem Gebiet beiEl Niño (La Niña) bestehen. Generell sind die Werte mit maximal +11 W m-2K-1 jedohdeutlih geringer wie für die TEDIV und Fs Koe�zienten. Man beahte die untershied-lihe Skalierung. Über die anormale atmosphärishe Walker-Zirkulation erfolgt nämlihvor allem eine Umverteilung der Energie zwishen den tropishen Ozeanen und nur eingeringer Anteil an Energie wird am Oberrand der Atmosphäre umgesetzt.Die Regressionen der über den äquatorialen Pazi�k (5°S-5°N) sowie tropishen Pazi�kbzw. Atlantik (30°S-30°N) gemittelten TEDIV, Fs und RadTOA Anomalien auf Niño 3.4(vgl. Abbildung 19) spiegeln auh die Strukturen in Abbildung 18 bei lag 0 wider. Derpositive Ein�uss der Homogenisierung zeigt sih an dem shmäleren 95% Vertrauensin-tervall (d.h. geringere Unsiherheit) der TEDIV und Fs Koe�zienten (vgl. Abbildung 19links und rehts).Abshlieÿend sei erwähnt, dass die in dieser Arbeit angewandten linearen Kreuz-korrelations- und Regressionsanalysen den mittleren linearen Zusammenhang zwishenden betrahteten Gröÿen des tropishen atmosphärishen Energiehaushalts und Niño 3.4in der ERA-PreSAT Periode 1939-66 erfassen konnten (Mayer et al. 2014). NihtlineareKomponenten existieren jedoh, wodurh beträhtlihe Untershiede zwishen einzelnenstarken ENSO Ereignissen auftreten können, auh die Auswirkungen auf den Bereih derExtratropen betre�end.
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Abbildung A1: Oben: De-normierter EOF-1 (a) und EOF-2 (b) von ERA-20 TEDIV(14,2% bzw. 8,7% erklärte Varianz); Unten: De-normierter EOF-1 (a) und EOF-2 (b) vonERA-20 LEDIV (29,7% bzw. 8,4% erklärte Varianz), rehts: zonales Mittel, [W m-2℄, für1939-66, Vorzeihen gewählt für El Niño Ereignisse
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Abbildung A2: Normalisierte PCs - PC-1 (oben) und PC-2 (unten) - von ERA-20 TEDIVund LEDIV; sowie Niño 3.4 Index (gemittelte ERA-20C SST-Anomalien von 5°N-5°S und120°-170°W; für 1939-66

Abbildung A3: Lineare Kreuzkorrelationskoe�zienten von ERA-20C (a) TEDIV PC-1(rot) bzw. PC-2 (grün) mit Niño 3.4 (links) und (b) LEDIV PC-1 (rot) bzw. PC-2 (grün)mit Niño 3.4 (rehts) für lags zwishen -24 und +24 Monaten und 1939-66 - vgl. PCs undNiño 3.4 in Abbildung 14 71



Abbildung A4: Satterplots von (a) über den tropishen Pazi�k bzw. (b) Atlantik (30°S-30°N) gemittelten originalen ERA-20C TEDIV Anomalien [W m-2℄ gegen Niño 3.4 Index(�ähengemittelte ERA-20C SST-Anomalien [K℄ von 5°N-5°S und 120°-170°W); für 1939-66 mit Regressionsgerade (violett) bzw. 06.1940 bis 11.1941 (rot) - geglättete monatliheAnomalien, de-trended
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Abbildung A5: Lokale lineare Regressionskoe�zienten [W m-2K-1℄ bzw. [KK-1℄ der ERA-20C TEDIV (a), indirekt berehneten Fs (b), RADTOA () und SST (d) Anomalien mitNiño 3.4 (�ähengemittelte ERA-20C SST-Anomalien von 5°N-5°S und 120°-170°W) -geglättete monatlihe Anomalien [W m-2℄ bzw. [K℄, de-trended, 1939-66
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Abbildung A6: Lineare Regressionen [W m-2K-1℄ der (a) über den äquatorialen Pazi�k(5°N-5°S) sowie (b) tropishen Pazi�k bzw. () Atlantik (30°S-30°N) gemittelten ERA-20C TEDIV, Fs Anomalien und der RadTOA Anomalien auf Niño 3.4 (�ähengemittelteERA-20C SST-Anomalien [K℄ von 5°N-5°S und 120°-170°W) bei lags zwishen -36 und+36 Monaten für 1939-66 - geglättete monatlihe Anomalien [W m-2℄, de-trended -. Dielinke Ahse repräsentiert Flähen-spezi�she und die rehte Flähen-integrierte Werte.Das 95% Vertrauensintervall der Regressionskoe�zienten (Shattierung) wurde auf Basisder Varianz der Residuen unter Berüksihtigung der Autokorrelation berehnet.
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