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Vom Wetter zum Klima

Die Reanalyse von taglichen Wetterbeobachtungen im EZMW

Frither wurden fiir die Erforschung des Erdklimas statistische
Analysen von Beobachtungen von spezifischen Wetterelementen
wie Temperatur, Wind und Regen verwendet. Klimatologische
Informationen wurden oft in Form von iiber lange Zeitrdume
gebildeten Durchschnittswerten priasentiert und Sequenzen von
Beobachtungen auf Anzeichen von Erwidrmung, hiufiger
auftretenden Stiirmen etc. untersucht.

In den letzten Jahren wurde ein neuer Ansatz fiir die
Klimaanalyse entwickelt, bei dem die Werkzeuge und Techniken
der modernen tdglichen Wettervorhersage in der sogenannten
Reanalyse angewendet werden. Deren Ergebnisse enthalten nicht
nur herkémmliche Klimainformationen, sondern konnen auch in
vielen anderen Bereichen angewendet werden.

Europas Rolle beim neuen Ansatz fir die Klimaanalyse

Seit den spiten siebziger Jahren ist Europa auf dem Gebiet der
globalen Wettervorhersage weltweit fiihrend. Verbesserungen des
zur Erstellung der Vorhersage verwendeten numerischen
Atmosphiremodells und des Verfahrens, mit dem der Anfangs-
zustand zu Beginn der Vorhersage bestimmt wird, fithren zu
immer préziseren Vorhersagen. Beide Verbesserungen wurden
durch Investitionen in leistungsstarke Rechensysteme erst
moglich gemacht, die die noch groBeren Investitionen in meteoro-
logische Beobachtungssysteme ergénzen.

Bei der tdglichen Vorhersage werden die neuesten boden- und
satellitengestiitzten Beobachtungen mit einer auf fritheren Beobach-
tungen beruhenden Kurzfrist-Vorhersage kombiniert, um den
Anfangszustand fiir eine neue Vorhersage zu bestimmen. Dieser
Anfangszustand beschreibt die Wetterelemente in der gesamten
Atmosphire sowie die geophysikalischen Eigenschaften der Land-
und Meeresoberflachen. Aus diesen Informationen konnen Wetter-

Die Wetteranalyse —

eine Kombination aus Beobachtungen und Modell
Tagliche Vorhersagen sollen Produkte von héchstmaoglicher
Prazision liefern, weshalb fir sie eine viel groBere Modell-
auflésung mit deutlich héheren Rechenkosten als fiir ERA-40-
Reanalysen verwendet wird.

Durch Verbesserungen des Modells, der Beobachtungen
und/oder des Algorithmus fiir die Wetteranalyse kdnnen die
Produkte verbessert werden. Die Reanalyse ist somit ein
iteratives Verfahren. Die mit einer neuen Reanalyse ge-
wonnenen Informationen sind aktueller und praziser als
diejenigen aus der vorherigen Reanalyse.

Zeitraum | Auflosung | Flachen ORzer:sr
ERA-15 | 1979-1993 125 km 31 32 km
ERA-40 | 1957-2002 125 km 60 65 km
Betrieb 2006 — 25 km 91 81 km

Historische Beobachtungen

karten mit Frontalstrukturen erstellt werden, mit denen das Wetter
auf herkommliche Art dargestellt und analysiert werden kann.

Bei einer Reanalyse werden die in den vorausgehenden
Jahrzehnten gesammelten Wetterbeobachtungen in ein modernes
Vorhersagesystem eingegeben, das sehr viel ausgereifter ist als die
Systeme, die zur Verfiigung standen, als die meisten der
Beobachtungen gemacht wurden. Fiir jeden Tag des Zeitraums, fiir
den geeignete Beobachtungen vorliegen, werden die Bedingungen
in der Atmosphire und an der Oberfliche rekonstruiert. Die
Reanalyse unterscheidet sich vom herkommlichen klimatologischen
Ansatz darin, dass bei ihr eine groBe Bandbreite von Beobachtungen
gleichzeitig verarbeitet wird, wobei die dem Vorhersagemodell
zugrunde liegenden physikalischen Gesetze und die Kenntnisse der
typischen Vorhersage- und Beobachtungsfehler zur Interpretation
von einander widersprechenden oder indirekten Beobachtungen
und zum Fiillen von Beobachtungsliicken verwendet werden.

Bei dieser Arbeit spielt Europa eine fithrende Rolle. Die jiingste
Reanalyse ERA-40 wurde vom Europiischen Zentrum fiir mittel-
fristige Wettervorhersage (EZMW) mit Unterstiitzung der
nationalen Wetterdienste in Europa und des fiinften Rahmen-
programms der EU-Kommission durchgefiihrt. Die Qualitat und
die Bandbreite ihrer Produkte sind bis jetzt uniibertroffen.

Die erste Reanalyse wurde in den Vereinigten Staaten fiir den
Zeitraum ab 1948 erstellt und wird quasi in Echtzeit vom NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) weitergefiihrt.
Hieran schlieBen sich zwei europiische Reanalysen an, die beide
vom EZMW durchgefiihrt wurden: ERA-15 (1979—1993) und ERA-
40 (1957—2002). Auch Japan hat vor kurzem mit der Durchfiihrung
von Reanalysen begonnen; die erste umfasst den Zeitraum von
1979 bis 2004. Die Zusammenarbeit der Arbeitsgruppen trigt dazu
bei, die optimale Sammlung von alten Beobachtungen und eine
koordinierte Vorbereitung von neuen Reanalysen sicherzustellen.
Der uneingeschrinkte Zugriff auf Reanalyseprodukte ermoglicht es
Nutzern iiberall auf der Welt, von einer spezialisierten und weit
fortgeschrittenen zentralen Bearbeitung der weltweiten Beobach-
tungen zu profitieren.

Die Qualitdt einer Reanalyse hingt sowohl von den Beobach-
tungen als auch dem Wetteranalysesystem ab. Wihrend eine
Reanalyse nur fiir einen begrenzten Zeitraum von Nutzen ist,
steigt der Wert von historischen Beobachtungen im Laufe der Zeit.
Eine neue Reanalyse mit einem verbesserten Wetteranalysesystem
kann mehr Informationen aus einem gegebenen Beobachtungssatz
extrahieren, als es zuvor moglich war.

Ziel des Internationalen Geophysikalischen Jahres (IGY —Juli 1957
bis Dezember 1958) war es: ,, ... geophysikalische Phdnomene zu
beobachten und Daten aus allen Teilen der Welt zu sammeln;
diese Arbeiten koordiniert und nach Feldern sowie rdumlich und

zeitlich strukturiert durchzufiihren, so dass thre Zusammen-
fassung aussagekrdftige Ergebnisse liefert.” Das IGY fiihrte dazu,
dass das Beobachtungssystem zu einem integrierten globalen
System, das auch die Polarregionen umfasst, weiterentwickelt und
die Reanalyse ein fester Bestandteil dieses Vorhabens wurde.
Seitdem wurde das Beobachtungssystem parallel zu den
wachsenden Anforderungen der operationellen Vorhersage weiter-
entwickelt. Von 1955 bis 1974 erstellte das National Meteorological
Center in Washington tégliche Vorhersagen fiir die noérdliche
Hemisphire. Nach 1974 produzierte es Vorhersagen fiir die ganze
Welt, fiir die dann entsprechend mehr und haufigere Beobachtungen



aus dem Modellgebiet zur Herstellung der Analyse erforderlich waren.

Im Laufe der Zeit hat die Bedeutung der satellitengestiitzten
Beobachtungssysteme deutlich zugenommen. 1972 wurde der
erste operationelle meteorologische Satellit gestartet, mit dem
Messungen fiir die gesamte Troposphére und Stratosphére durch-
gefiihrt wurden. Die zunehmende Qualitat der ERA-40- Wetter-
analysen fiihrte insbesondere in der siidlichen Hemisphére zu
besseren 10-Tages-Nachhersagen. Ab 1979 ist eine weitere
deutliche Verbesserung der ERA-40-Analyse zu verzeichnen.
Damals wurde ein Beobachtungssystem mit zwei polarum-
laufenden und fiinf geostationidren Wettersatelliten eingefiihrt,
von denen einer tiber Europa stationiert ist. Nachdem sich dieses
System bewéhrt hatte, wurde es zu einem festen Bestandteil des
globalen Beobachtungssystems, das 1987, 1991 und 1998 noch
weiter deutlich verbessert wurde.

Die in ERA-40 verwendeten herkommlichen Beobachtungen
stammen aus vielen Quellen und spiegeln so die Weiterwicklung
des globalen Beobachtungssystems und der von vielen fritheren
Nutzern verwendeten Archive wieder. Die meisten Daten aus den
zahlreichen Quellen vor 1979 wurden im Rahmen einer gezielten
Aktion von NCAR (National Center for Atmospheric Research,
USA) gesammelt.

Anwendungen der Reanalyse

Die Abdeckung der nérdlichen Hemisphire durch Radiosonden
ist relativ gut und wihrend des gesamten Zeitraums im
Wesentlichen einheitlich, wobei die Qualitit der Radiosonden im
Laufe der Zeit allmidhlich besser wird. Obwohl in den neunziger
Jahren weniger Radiosonden gestartet werden, hat sich die
Qualitit des Beobachtungssystems insgesamt verbessert, da die
Menge von anderen Datentypen wie zum Beispiel Strahldichten
von polarumlaufenden Satelliten, aus von geostationédren
Satelliten aufgezeichneten Bildfolgen abgeleitete Winde sowie von
Flugzeugen gemessene Wind- und Temperaturwerte zugenommen
hat. Bis 1979 leisteten die stationaren Wetterschiffe einen
wichtigen Beitrag zum Beobachtungssystem iiber dem Nord-
atlantik und dem Nordpazifik. In der stidlichen Hemisphére und
in den Tropen ist die Menge der von Radiosonden gelieferten
Daten kontinuierlich gestiegen. Uber diesen groBen Meeresflichen
sowie liber der Antarktis, Afrika und Siidamerika reicht das
herkommliche Beobachtungssystem jedoch nicht aus, um
qualitativ hochwertige Analysen zu liefern. Aus diesem Grund ist
bei der Qualitat der Analysen nach 1979 in der siidlichen
Hemisphédre eine noch deutlichere Verbesserung als in der
nordlichen Hemisphére zu verzeichnen.

Ein MaB fiir den Erfolg der Reanalyse ist die Zahl, Vielfalt und
Qualitit der Anwendungen ihrer Produkte. Fast alle Lebensbereiche
werden vom Wetter und Klima beeinflusst. Es gibt somit Anwen-
dungen der Reanalyse fiir die verschiedensten Bereiche, wie zum
Beispiel fiir die Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, das Gesundheits-
wesen sowie fiir die Uberwachung von Luftqualitit, Okosystemen
und Biodiversitit. Direkte Anwendungen fiir Wetter und Klima
umfassen Studien der Vorhersagbarkeit fiir Vorhersagfristen von
Tagen bis zu Jahreszeiten, die Schdtzung der weitrdumigen Ver-
frachtung von Schadstoffen, die Untersuchung der jiingsten
Klimaverdnderungen und die Einschitzung der Fahigkeit von
Klimavorhersagemodellen, diesen Klimawandel zu simulieren.
Durch eine weitere Verbesserung der Reanalyse-Systeme werden
die von ihr abgeleiteten Produkte den Kern der Informationen
bilden, die von entscheidender Bedeutung fiir die Klimapolitik und
die Entscheidungsfindung in einem sich wandelnden globalen
Umfeld sind.

Die Moglichkeiten der Reanalyse konnen anhand eines der
starksten Stlirme in Europa im 20. Jahrhundert gut veranschau-

licht werden: Am 31. Januar / 1. Februar 1953 verursachte die
stirkste Sturmflut, die seit Beginn der Wetteraufzeichnungen in der
Nordsee insgesamt verzeichnet wurde, Uberschwemmungen mit
Pegelstdnden von 2,74m in Southend und 2,97m in King’s Lynn in
England sowie 3,36m in den Niederlanden. In Ostengland wurden
beinahe 100.000 ha Land tiberflutet und 307 Menschen kamen
ums Leben. In den Niederlanden brachen 50 Deiche und 1.800
Menschen kamen in den Wassermassen ums Leben. Abbildung 1
zeigt den reanalysierten oberflichennahen Wind (maximale
Geschwindigkeit etwa 30 ms—1) und Wellenhohen (m) fiir oo UTC
am 1. Februar 1953. Die starken Nordwinde hatten eine hohe Wind-
lauflange (die vom Wind ohne Richtungsinderung zuriickgelegte
Entfernung), was weitrdumig mehr als neun Meter hohe Wellen
entstehen lieB. Die Kombination aus Sturmflut und hohen Wellen
entfachte eine zerstorerische Kraft. Um die Auswirkungen des
Sturms besser zu verstehen, wurden die reanalysierten globalen
Felder auch als Randbedingungen fiir hochaufgeloste Ausschnitts-
modelle der Atmosphére genutzt, die wiederum die Anfangs-
bedingungen fiir detaillierte Sturmflutmodelle lieferten.
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Abbildung 1 zeigt den re-
analysierten oberflachennahen
Wind (maximale Geschwindigkeit
etwa 30 ms') und die Wellen-
hohen (m) aus einer Reanalyse fur
00 UTC, am 1. Februar 1953, der
Nacht, in der ein verheerender
Sturm die Nordsee aufwiihlte.

—

Die Verwendung der Reanalyse in der Klimatologie

Nachfolgend ein paar Beispiele aus der Klimatologie, definiert als
langfristige statistische Beschreibung der Atmosphire. Eine
gingige GroBe zur Beschreibung des Klimas ist die jahrliche
mittlere 2 m-Temperatur (2 m tiber der Oberflache). Abbildung 2
zeigt diesen Wert von ERA-40. Er wurde {iber den Zeitraum von
1979 bis 2001 gemittelt, fiir den einheitlichere globale Beobach-

tungen in groBerer Zahl zur Verfiigung stehen, was zu priziseren
Reanalysen fiihrt. Die rdumliche Struktur {iber den Ozeanen folgt
den nahe an den Kontinenten verlaufenden warmen und kalten
Meeresstromungen. Es ist zu erkennen, dass der Golfstrom tiberall
in Europa zu einer Erwirmung fiihrt. Uber der Antarktis sind
dagegen extrem kalte Temperaturen zu verzeichnen.



In Abbildung 3 wird eine Zeitserie mit Monatsmitteln aus den
ERA-40-Reanalysen mit klimatologischen Temperaturanalysen
verglichen, die von der Climate Research Unit (CRU) der
University of East Anglia fiir die nordliche Hemisphére durch-
gefithrt wurden. Die Tendenz in den ERA-40-Temperaturen
stimmt ab den spéiten siebziger Jahren sehr gut mit den CRU-
Daten tiiberein, was auf eine gute Qualitdt der Temperaturdaten
der Reanalyse hinweist. Fiir den Zeitraum davor liefert ERA-40
jedoch durchweg zu warme Temperaturen, was hauptsichlich
darauf zuriickzufiihren ist, dass nicht alle in der CRU-Analyse
verwendeten Daten fiir ERA-40 zur Verfligung standen.

Abbildung 4 zeigt die mittleren Oberflichenwindmuster
(mittlerer Vektorwind und mittlere Windgeschwindigkeit). Die
schwachen aber anhaltenden Winde iber den tropischen Ozeanen
und in hohen Breitengraden werden gut erfasst. Diese Winde und
ihre Schwankungen treiben die Ozeanzirkulation an und wurden
mit Erfolg in Studien zur Ozeansimulation verwendet.

2m-Temperatur 1979-2001

Die iibers Jahr gemittelten tdglichen Niederschldge werden in
Abbildung 5 dargestellt. Dies ist ein Produkt, das auf den
dynamischen und physikalischen Prozessen des fiir die Reanalyse
verwendeten Modells beruht. Seine Qualitéit wird sowohl von der
Qualitat des Modells als auch von der der Beschreibung des
Anfangszustands beeinflusst. Die Abbildung zeigt, dass der grofSte
Teil der globalen Niederschlédge in den dquatorialen Konvergenz-
zonen produziert wird. Die Niederschlagsmuster stimmen gut mit
unabhingigen Niederschlagsanalysen iiberein; die Werte iiber den
tropischen Ozeanen sind jedoch zu hoch.

Subtrahiert man die Niederschlagsmenge von der Evaporations-
menge (siehe Abbildung 6), erkennt man Gebiete mit iiberwiegender
Evaporation und Gebiete mit iiberwiegenden Niederschldgen. Die
zwischen der Atmosphére und der Oberfliche ausgetauschte Energie
ist ein wichtiges Element, das notwendig ist, um zu verstehen, wie
das Klimasystem der Erde funktioniert und wie und weshalb es sich
im Laufe der Zeit verdndert.
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Abbildung 3 Temperaturtendenzen,
dargestellt als Temperaturanomalien
(°C), aus den Mittelwerten fur 1987 bis
2001 in der nordlichen Hemisphare von
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Abbildung 4 mittlere jahr-
. liche Geschwindigkeit des

oberflachennahen Windes
(m/s) und mittlere jahrliche
2 Windrichtung 1979 bis 2001.



Gesamter Niederschlag

Evaporation — Niederschlage
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Abbildung 5 (bers Jahr ge-
mittelter taglicher Niederschlag
0.2 (mm/Tag) 1979 bis 2002.
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Fiir eine ,Interim-Reanalyse” des EZMW fiir den Zeitraum ab 1989
mit hoherer horizontaler und vertikaler Auflosung als ERA-40 wird
ein verbessertes Datenassimilations- und Vorhersagesystem
verwendet, wodurch mehrere in der ERA-40-Analyse aufgetretene
Probleme gel6st werden. Diese ,,Interim-Analyse” soll 2006 und
2007 hergestellt und danach quasi in Echtzeit aktualisiert werden.

Dariiber hinaus wird das EZMW mit Klimatologen zusammen-
arbeiten, um das nédchste Reanalyseprojekt vorzubereiten. Es
bestehen gute Chancen, dass mit diesem Projekt die zuver-
lassigsten Schitzungen der regionalen Temperatur- und Feuchte-
Tendenzen fiir den Zeitraum von 1930 bis heute erarbeitet werden
konnen. Die Bandbreite der Reanalyse-Arbeiten wird durch
Zusammenarbeit mit den entsprechenden Stellen in den
Mitgliedsstaaten schrittweise erweitert, so dass sie auch Elemente
wie die Chemie der Atmosphire, Ozeane und kontinentale
Oberflachen beriicksichtigt. So soll unter anderem eine detaillierte
Geschichte des Ozonlochs und ein genauer Uberblick iiber einige

der schlimmsten Diirreperioden des letzten Jahrhunderts in
verschiedenen Teilen der Welt erstellt werden. Die Investition
wird sich auch dadurch auszahlen, dass die Qualitat der mittel-
fristigen Wettervorhersagen durch Studien der inter-annuellen
Variabilitat der Vorhersagegiite und durch die Moglichkeit, neue
Modellformeln an auBergewohnlichen Wetterverhéltnissen in der
Vergangenheit zu erproben, verbessert werden wird.

Dank seiner Erfahrungen mit der globalen Reanalyse wire das
EZMW dazu prédestiniert, sich an der vorgeschlagenen euro-
péischen regionalen Reanalyse (EURRA) zu beteiligen. Ziel dieses
auf zehn Jahre ausgelegten Projekts ist es, eine mesoskalige
Reanalyse unter Verwendung eines Datenassimilationssystems
mit einer Auflésung von 2 km durchzufiihren, deren Schwerpunkt
auf den Oberflichenparametern (wie zum Beispiel Meeresober-
flaichentemperatur und Eisverteilung, Seentemperaturen und
Eiszustand, Landoberflaiche und Bodeneigenschaften, Nieder-
schldge und Schneeanalyse) liegen soll.

ERA-40-Reanalyse-Daten sind 6ffentlich zuganglich

erhaltlich.

Im ERA-40-Archiv (insgesamt 33 Terabytes) sind die analysierten Wetterelemente und Modellprodukte in sechsstiindigen Intervallen

Die Offentlichkeit hat (iber die folgende Internet-Adresse Zugriff auf einen Subsatz des Archives: http:/data.ecmwf.int/data

Die nationalen Wetterdienste der Mitgliedsstaaten haben direkten Zugriff auf das gesamte Archiv. Darliber hinaus haben einige
Lander spezialisierte Datenarchive eingerichtet, um fur ihre Forschungsinstitute und Universitaten schnellen Zugang zu den Daten
zu schaffen.

ERA-40 Produkte werden von Wissenschaftlern weltweit in groBem Umfang genutzt. Die Ergebnisse werden in Tausenden von
Veroffentlichungen und Prasentationen, darunter den ERA-40-Reports-Serien, dokumentiert. In letzteren enthalten ist der ERA-40-
Atlas, in dem das Klima fur den Zeitraum von 1979 bis 2001 beschrieben wird.

Weitere Informationen Uber die ERA-40-Reanalyse sind unter der folgenden Adresse erhaltlich: http://www.ecmwf.int/research/era/
Artikel aus dem Newsletter und technische Berichte sind erhéltlich unter: http://www.ecmwf.int/publications




