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Der Atlantic Meridional Mode Index (AMM) beschreibt die meridionale
Variabilitat im tropischen Atlantik. Das Gebiet von Interesse ist das
Meeresgebiet zwischen 32°N wund 21°S wund von 75°W bis zur
westafrikanischen Kiuste (~15°E). Manchmal werden die Grenzen wie folgt
angegeben: 22°S-32°N und 74°W bis zur westafrikanischen Kiuste. Dies ist
die Region, in der die innertropische Konvergenzzone (ITCZ) existiert,
die sich im Laufe der Jahreszeiten nach Norden und Suden bewegt (Chiang
& Vimont, 2004).

Es gibt ein mégliches schwaches Analogon im Pazifik, aber der Pazifik
wird so sehr von ENSO dominiert, dass es sich méglicherweise nicht um
einen echten meridionalen Modus handelt, der mit den Bewegungen der ITCZ
zusammenhangt (Chiang & Vimont, 2004). Grundsatzlich kann die AMM als
weltweit einmalig angesehen werden (Chang, Ji, & i, 1997).

Die AMM-Region Uberschneidet sich mit den Regionen AMO und WHWP. Die
Tatsache, dass diese drei Oszillationen zu den sechs wichtigsten
gehéren, die gut mit HadCRUT5 korrelieren, und dass sie zusammen 74 %
der Variabilitat in HadCRUT5 erklaren, bedeutet entweder, dass die
atlantische Region bei der Bestimmung der globalen mittleren Temperatur
(GMST) sehr wichtig ist, oder dass die Messungen der globalen Temperatur
in Richtung Nordatlantik verzerrt sind. Ich nehme an, dass beides
méglich ist. Abbildung 1 zeigt die beste Regression der drei
atlantischen Oszillationen (AMO, WHWP und AMM) gegen HadCRUT5:


https://eike-klima-energie.eu/2025/07/11/klima-oszillationen-atlantic-meridional-mode-amm/
https://eike-klima-energie.eu/2025/07/11/klima-oszillationen-atlantic-meridional-mode-amm/
https://eike-klima-energie.eu/2025/07/11/klima-oszillationen-atlantic-meridional-mode-amm/
https://eike-klima-energie.eu/2025/07/11/klima-oszillationen-atlantic-meridional-mode-amm/
https://andymaypetrophysicist.com/author/andymay2014/
https://psl.noaa.gov/data/timeseries/month/DS/AMM/
https://www.britannica.com/science/intertropical-convergence-zone
https://andymaypetrophysicist.com/2025/05/26/musings-on-the-amo/
https://andymaypetrophysicist.com/2025/06/19/climate-oscillations-2-the-western-hemisphere-warm-pool-whwp/
https://andymaypetrophysicist.com/2025/06/16/climate-oscillations-1-the-regression/
https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5/

HadCRUTSvs AMM, AMO, and WHWP

0.8

0.6

04

Anomaly °C

0.2

-0.2

-0.4
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Year

—HadCRUTS —AMM_AMO WHWP

Abbildung 1. Eine Regression der drei besten atlantischen Oszillationen
gegen HadCRUT5. Die Oszillationen sind die AMO, AMM und WHWP. Das R? der
Regression betragt 0,74.

Die AMM kann entweder als Windanomalie oder als SST-Anomalie
(Meeresoberflachentemperatur) in ihrer Region ausgedruckt werden. Wir
werden hier hauptsachlich die SST-Anomalie verwenden, aber die
Windanomalie ist ahnlich, wie in Abbildung 2 dargestellt. Es sind sowohl
Ganzjahres- als auch Winteranomalien aufgetragen. Die enge Beziehung
zwischen Wind und SST in dieser Region ist in Abbildung 2 gut zu
erkennen:
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Abbildung 2. Die AMM-Wind- (links) und SST-Anomalien (rechts) fur das
gesamte Jahr (oben) und nur fir den Winter (unten). Daten NOAA.

Im Allgemeinen ist die negative AMM-Phase mit kihlen Anomalien auf der
Nordhemisphare und warmen Anomalien auf der Sidhemisphare des tropischen
Atlantiks verbunden, und die positive Phase 1ist das Gegenteil
(Patricola, Saravanan, & Chang, 2014). Sie stellt einen Aquator-
ubergreifenden SST-Gradienten dar, der von negativ zu positiv und
umgekehrt umschlagt. Er hat ein starkes dekadisches bis multidekadisches
Signal. Jahrlich hat die SST AMM einen positiven Spitzenwert im Oktober
und ihren niedrigsten negativen Wert im April. Sowohl der negative als
auch der positive Modus sind mit Verschiebungen der ITCZ und den damit
verbundenen Winden und Sturmen verbunden. Die AMM wird durch eine
positive Ruckkopplung zwischen Wind, Verdunstung und
Meeresoberflachentemperatur angetrieben, wobei die Windanomalien den
SST-Anomalien um ~2 Monate voraus sind (Xia, Zuo, Sun, & Liu, 2023).
Diese Luft-Meer-Warmeflisse kdénnen durch thermodynamische und dynamische
Prozesse (d. h. Wind) erklart werden (IPCC, 2021, S. 2168), (Chang, Ji,
& i, 1997) und (Patricola, Saravanan, & Chang, 2014).

Die Beziehung zwischen AMM und Hurrikanen

Die AMM wirkt im Zusammenspiel mit ENSO auf die Aktivitdt der tropischen
Wirbelstlirme im Atlantik ein wie in Abbildung 3 dargestellt. Es gibt
noch andere Faktoren, die die Hurrikanaktivitat beeinflussen und
zumindest teilweise von der AMM und ENSO unabhangig sein kdnnen, wie
Saharastaub, afrikanische Easterly Waves und die nicht damit
zusammenhangende Temperatur der oberen Troposphare, aber die AMM und
ENSO haben einen sehr starken Einfluss auf die atlantische
Hurrikanaktivitat (Patricola, Saravanan, & Chang, 2014). Ein neutraler
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oder El-Nino-ENSO-Zustand und eine negative AMM erzeugen die geringste
Anzahl gréBerer Hurrikane und die geringste ACE (akkumulierte
Zyklonenenergie). Der letzte aktuelle ENSO-Zustand (Mai 2025) ist
neutral und die aktuelle AMM (Mai 2025) ist negativ, was darauf
hindeutet, dass es in diesem Sommer weniger und schwachere Hurrikane im
Atlantik und in der Karibik gibt als normal. Ein starkes La Nifa und
eine stark positive AMM erzeugen die meisten Hurrikane und den grolSten
ACE. Der AMM-Zustand hat einen starkeren Einfluss auf die Aktivitat und
Starke der Hurrikane, aber auch der ENSO-Zustand spielt eine Rolle.

[Hervorhebung vom Ubersetzer]

1950-2012, HURDAT2

(b)
' Atlantic ACE (®) Atlantic Major Hurricanes (mean=2.7)

La Nifia O-?U% (o1 @7'3% La Nifia O—H} O1 1 Ozu
(N=d) {N=8) (N=4)
ENSO
ENSO -50% 02% 43% neutral AT ®.09 1.4
neutral (N=5) (N=1T) (N=8)
-49% -33% 39% El Nifio 1.9 O-0s @os
El Nifio (N=T) (N=8) (N=1)

AMM- AMM neutral AMM+ AMM- AMM neutral AMM+

Abbildung 3. Statistiken uber atlantische Hurrikane (HURDAT2) nach ENSO-
Kategorie und AMM-Phase. Das linke Diagramm zeigt die akkumulierte
Wirbelsturmenergie (ACE) in Einheiten der prozentualen Abweichung vom
Mittelwert; ein ,x" im Kreis zeigt die statistische Signifikanz auf dem
10 %-Niveau an (Student’s t-Test). Das rechte Diagramm ist eine Zahlung,
und die Einheiten sind die Anzahl der groBeren Wirbelsturme uber oder
unter dem Mittelwert von 2,7. Quelle: (Patricola, Saravanan, & Chang,
2014).

Wahrend der positiven Phase der AMM verschiebt sich die atlantische
innertropische Konvergenzzone (ITCZ) nach Norden, was im Nordosten
Brasiliens haufig zu Trockenheit fihrt. Die brasilianischen
Niederschlage sind starker mit der AMM korreliert als mit ENSO (Chang,
Ji, & Li, 1997).

Eine Schlisselkomponente der AMM ist die positive Ruckkopplung zwischen
der Meeresoberflache und der Atmosphare. Wahrend einer positiven Phase
der AMM wird die SST im tropischen Nordatlantik hoher als normal und im
tropischen Sudatlantik niedriger als normal. Der Luftdruck reagiert auf
die SST-Anomalien, indem er uber den anomal kalten SSTs der Sudhalbkugel
hoher als normal und Uber den anomal warmen SSTs der Nordhalbkugel
niedriger als normal wird. Die Druckunterschiede beeinflussen die
Windverhaltnisse, was wiederum die Veranderungen der SST verstarkt. Die
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AMM-Wind- und SST-Anomalien sind fir die Region in Abbildung 3
dargestellt, die ein positives AMM-Muster veranschaulicht:
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Abbildung 4. Die AMM-Region und ein positives AMM-Muster. Dieses Muster
verschiebt die ITCZ nach Norden, erwarmt den Teil der nordlichen
Hemisphare und kihlt den Teil der sudlichen Hemisphare ab. Es starkt die
Ostwinde auf der Sudhalbkugel und schwacht sie im Norden ab. Quelle
NOAA.

Modellierung der AMM

Die AMM steht in engem Zusammenhang mit der saisonalen Hurrikanaktivitat
im Atlantik sowohl auf dekadischen als auch auf interannualen Zeitskalen
(Vimont & Kossin, 2007). Vimont & Kossin sagen uns, dass die AMO die AMM
auf dekadischen Zeitskalen anregt und durch die AMM einen dekadischen
Einfluss auf die Hurrikanaktivitat hat. Die AMM ist im Vergleich zu
anderen Oszillationen recht gut verstanden. Sie lasst sich auch sehr
leicht in Wetterdaten beobachten.

Wir haben bereits erdrtert, dass die AMO in den CMIP6-Modellen des IPCC
nur schwach modelliert ist (IPCC, 2021, S. 504). AR6 berichtet auch,
dass die CMIP6-Modelle der AMO ,Low Performance“ sind (IPCC, 2021, S.
115). AR6 stellt fest:

»- €5 gibt geringes Vertrauen in die prognostizierten Veranderungen der
tropisch-atlantischen Variabilitat (TAV), da die Klimamodelle 1im
Allgemeinen nicht in der Lage sind, wichtige Aspekte dieser Variabilitat
zu simulieren, wie etwa die nach Norden verschobene ITCZ.“


https://eike-klima-energie.eu/wp-content/uploads/2025/07/amm_4.png
https://psl.noaa.gov/data/timeseries/month/DS/AMM/
https://andymaypetrophysicist.com/2025/06/16/climate-oscillations-1-the-regression/

Die CMIP5-Modelle haben bei der AMM schlechte Arbeit geleistet, und in
Bezug auf den Wind schneiden die CMIP6-Modelle etwas besser ab. Aber
sowohl die CMIP5- als auch die CMIP6-Modelle reproduzieren die SSTs in
der AMM-Region schlecht (Xia, Zuo, Sun, & Liu, 2023). Dieses SST-Problem
in den Tropen ist ein allgemeines und anhaltendes Problem bei allen
Klimamodellen (IPCC, 2021, S. 444). Die schlechte Ubereinstimmung
zwischen Beobachtung und Modell-SST in den Modellen ist global, aber am
offensichtlichsten in den Tropen, insbesondere in der tropischen
mittleren Troposphare (McKitrick & Christy, 2020), (McKitrick & Christy,
2018) und (IPCC, 2021, S. 444). Die Wind/SST-Prozesse, welche die AMM
antreiben, sind in den meisten CMIP6-Modellen nicht sehr gut modelliert,
und einige wirden sagen, dass fast alle Modelle schlecht sind. Xia et
al. nennen diesen Prozess die Wind-Verdunstungs-SST- oder ,WES*-
Ruckkopplung und schlagen vor, dass dies der Teil der AMM ist, den die
CMIP6-Modelle falsch darstellen (Xia, Zuo, Sun, & Liu, 2023). Es gibt
einige wenige Einzelmodelle, die gute Arbeit leisten, z. B. E3SM1 und
ESM1, aber die Variabilitat bei der Reproduktion der AMM in den Modellen
ist grofl, und zwischen den Modellen gibt es haufig ungeldste regionale
Widerspriche (IPCC, 2021, S. 1393-1394). Weitere Einzelheiten uber die
Ubereinstimmung der Modelle mit den Beobachtungen oder deren Fehlen sind
in Xia, et al. (Xia, Zuo, Sun, & Liu, 2023) und im AR6 WGI zu finden,
insbesondere in Abschnitt 10.3.3, Seite 1393, Abbildung 10.6 ist brutal.
Wir sehen in AR6 WGI:

»,Die Leistung der Modelle variiert stark von Modell zu Modell, aber auch
zwischen verschiedenen Ensembles. Diese Verzerrungen sind ein Ausdruck
von Modellfehlern, die zu falsch dargestellten Phanomenen und Prozessen
fuhren und somit das Vertrauen in zukinftige Projektionen des regionalen
Klimas einschrédnken.” (AR6, S. 1395)

Ich winschte, ich hatte das geschrieben.
Diskussion

Eine positive AMM mit einer gleichzeitigen La Nifa signalisiert eine
starke Hurrikansaison, aber wenn die Modelle die AMM nicht simulieren,
wie konnen sie dann die Hurrikanaktivitat vorhersagen? Ich glaube nicht,
dass wir Modellprognosen uUber mehr Hurrikane in der Zukunft ernst nehmen
sollten, solange nicht sowohl die AMO als auch die AMM richtig
modelliert werden konnen.

Etwa die Halfte der CMIP6-Modelle kann das beobachtete raumliche Muster
der AMM grob wiedergeben (siehe Abbildung 4). Die Beobachtungen zeigen,
dass die Windanomalien den SST-Anomalien um etwa zwei Monate voraus
sind, wie in Abbildung 5 dargestellt. Beachten Sie, dass die Y-Achse in
Abbildung 5 nicht die Anomalie selbst, sondern die Varianz darstellt.
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Abbildung 5. Die Wind- und SST-Varianz nach Monat. Beachten Sie, dass
die Windanomalie der SST-Anomalie vorausgeht, was dem AMM-WES-
Ruckkopplungsprozess entspricht. Quelle: (Xia, Zuo, Sun, & Liu, 2023).
Nur sehr wenige CMIP6-Modelle kdnnen dieses Muster erfolgreich
reproduzieren.

Vielen Modellen gelingt es, eine Windspitze im Fruhjahr zu
reproduzieren, aber die meisten reproduzieren nicht die sehr logische
SST-Spitze, die darauf folgen sollte, oder wenn sie es doch tun, dann
ist die Zeitdifferenz falsch. Bei einigen Modellen wie NorCPM1 und
ACCESS-ESM1-5 ist die Abweichung spektakular. Xia untersuchte die
Modelle, die sich bei der WES-Ruckkopplung irrten, und stellte fest,
dass sie eine dickere ozeanische Mischschicht aufwiesen. Die dickere
Mischschicht flhrte zu einer schwacheren 0zean-Atmospharen-Kopplung und
einer schwacheren Reaktion der SST auf den Windantrieb, was die Abstande
zwischen den Wind- und SST-Anderungen durcheinander brachte. Xia und
seine Kollegen waren nicht in der Lage herauszufinden, warum einige der
Modelle nicht einmal das raumliche Muster der AMM reproduzieren konnten.

Aus physikalischer und thermodynamischer Sicht ist die AMM eine der
einfacheren und offensichtlichsten Schwingungen und weist ein
regelmaBiges Muster uUber das Kalenderjahr auf. Man sollte meinen, dass
sie einfacher zu modellieren sein sollte als die anderen. Die Tatsache,
dass sowohl die CMIP5- als auch die CMIP6-Modelle so grofRe
Schwierigkeiten damit haben, ist bezeichnend.
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Ein weiterer wichtiger Punkt, uUber den ich schon fruher geschrieben habe
ist, dass es wenig sinnvoll ist, Modell-Ensembles zu erstellen und diese
zu mitteln, was als Modell-Demokratie bezeichnet wurde (IPCC, 2021, S.
226). Dieses Verfahren wird noch dadurch verschlimmert, dass AR6 und
CMIP6 nicht in jedem ihrer ,Modell-Ensembles” die gleichen Modelle
verwenden. Manchmal wahlen sie Modelle auf der Grundlage ihrer
,Leistung” (IPCC, 2021, S. 226) aus, was in der Regel bedeutet, wie gut
jedes einzelne Modell im Vergleich zu den Beobachtungen abschneidet. Der
Ensemble-Ansatz erlaubt es den Modellierern also, die Ergebnisse
auszuwahlen und zu bestimmen. Es 1ist bemerkenswert, dass die
Sensitivitat der Ergebnisse auf die Modellauswahl ,selten durchgefihrt*
wird (IPCC, 2021, S. 1425).

Man kann mehrere Modelle untersuchen und Kriterien fir ihre Bewertung
aufstellen, aber wenn man dasjenige gefunden hat, das am besten mit den
Beobachtungen lUbereinstimmt, gibt es keinen Grund, dessen Ergebnisse mit
denen minderwertiger Modelle zu mitteln und ein Klimamodell-Ensemble zu
erstellen. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich die Mitglieder der
verschiedenen verwendeten Ensembles andern.

Alle Modelle sind mit Fehlern behaftet und stimmen nicht mit den
Beobachtungen Uberein; die Ergebnisse werden durch die Mittelung
verschiedener Modelle nicht besser. Die Mittelung verschiedener
Modelllaufe des gleichen Modells mit unterschiedlichen Parametern und
Initialisierungen ist sinnvoll, die Mittelung verschiedener halb-
unabhangiger Modelle nicht. All dies gilt insbesondere flr die in dieser
Serie diskutierten Klimaschwankungen, vor allem fidr die AMM. Sie sind
gut dokumentierte Klimaeigenschaften, und nur die Modelle, die sie
richtig reproduzieren konnen, sollten bericksichtigt werden, und das
Klimamodell, das fur die IPCC-Bewertungen verwendet werden soll, sollte
das beste sein, das der Realitat am nachsten kommt.

Weitere Beitrage:

Musings on the AMO

The Bray Cycle and AMO

Climate Oscillations 1: The Regression

Climate Oscillations 2: The Western Hemisphere Warm Pool (WHWP)

Climate Oscillations 3: Northern Hemisphere Sea Ice Area (in deutscher
Ubersetzung hier)

Climate Oscillations 4: The Length of Day (LOD)

Climate Oscillations 5: SAM
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