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Das Kaltstartproblem bei Klimasimulationen
mit gekoppelten Atmosphire-Ozean—Modellen

Klaus Hasselmann®, Robert Sausen?, Ernst Maier-Reimer! und Reinhard Vo

1 MPI fiir Meteorologie, Bundesstrafie 55, W-2000 Hamburg 13
2 DLR, Institut fiir Physik der Atmosphire, W-8031 Oberpfaffenhofen
3 Meteorol. Inst., Universitit Hamburg, Bundesstr. 55, W-2000 Hamburg 13

1 Einleitung

Seit langerer Zeit ist bekannt, dafl die Wirkung
des transienten Anstiegs der anthropogenen Treib-
hausgase auf das globale Klima mit gekoppel-
ten Atmosphire-Ozean—Zirkulationsmodellen unter-
sucht werden sollte. Allerdings stehen erst in jling-
ster Zeit ausreichend realistische Modelle und hinrei-
chend leistungsfahige Supercomputer zur Verfiigung,
um derartige Simulationen {ber ldngere Zeitrdume
durchfithren zu koénnen. Trotzdem begrenzen die
vorhandenen Computerkapazititen immer noch sol-
che Simulationen. Keine der in jiingster Zeit
abgeschlossenen Treibhausgas—Szenarienrechnungen
konnte den gesamten Zeitraum des Anstiegs der
CO2-Konzentration seit Beginn des 19. Jahrhun-
derts einschliefflen und gleichzeitig einen entspre-
chend langen Zeitraum in die Zukunft integrieren.
Um die Rechenzeit zu begrenzen, wurde als Anfangs-
zustand ein Gleichgewichtszustand nahe dem heute
beobachteten Klima gewahlt.

Die Hamburger Simulationen der globalgemittelten
bodennahen Lufttemperatur (Cubasch et al., 1991;
siehe auch Abb. 2) zeigen wahrend der ersten 40 Mo-
delljahre deutliche geringere Temperaturerhohungen
als die IPCC-Ergebnisse (Houghton et al., 1990), die

mit einfachen Advektions—Diffusions~-Modellen be-

rechnet wurden. Hier stellt sich nun die Frage, ob die
verzégerte Erwdrmung einen wirklichen Unterschied
zwischen beiden Modellen widerspiegelt und auch in
der Realitdt zu erwarten ist oder ob die Verzdgerung
eine Folge der unterschiedlichen Anfangsbegingun-
gen ist.

2 Der Kaltstartfehler

Im folgenden betrachten wir nur kleine Stérungen
" des Gleichgewichtzustandes, so dafl wir lineare Ap-
proximationen anwenden diirfen. Sei £(t) die lineare
Antwort eines Klimamodells auf eine stufenférmige
"Storung der Hohe 1. Dann ist die lineare Antwort

des Modells & auf eine beliebige Stérung F(t) (mit -

F(t) =0 fiir t < 0) gegeben durch

&(t) = /%—Z—(u) R(t — u)du

- / F(u) G(t — u) du. (1)
0

Hierbei ist G(t) = %L?— die Responsefunktion (Green-
funktion) des Systems.

Der Kaltstartfehler ist definiert als die Differenz aus
zwel Klimaénderungsexperimenten:

o Im Warmstart—-Experiment (wu) mit dem Kli-
masignal 3, (¢) wird der Antrieb Fyy = F(2)
zum Zeitpunkt ¢ = t, eingeschaltet.

o Im Kaltstart-Experiment (cs) mit dem Klima-
signal $,,,(t) wird zur Zeit t = t, > t, der
Antrieb :

Fes(t) = F(t) = F(to) (2)
eingeschaltet.

Fiir beide Fille betrachten wir fiir den Zeitraum
t >t die Klimasnderung A® relativ zum Klimazu-’
stand zur Zeit t;:

Aduu(t) = Puu(t) — Buwults) (3)
AZ, (1) = Fe(t) (4)

Mit (1) und (2) ergibt sich dann fiir den Kaltstart-
fehler

§8(1) = AB,(t) — AByu(t)
ty
= - / F(u) [G(t — u) — Gts — )] du
ta
~ F(ts) B(t = ). 5)
Die Greenfunktion G(t) 1a8t sich fir nicht de-
generierte lineare Systeme als Linearkombination
von Einzelmoden mit komplexen Eigenwerten p; =
Aj —iwj, Aj > 0 darstellen:

Gty = Y ajeti’ (6)
' J

Qi (1 — e—Hit
> p,.(l ) (7)

J

R(t)

153



Fiir den Kaltstartfehler ergibt sich jetat
§3(t)=-> Ri(t—t) Kj(ts—ta)  (8)
mit ’
ty
Kj(ts —ta) = -#je—“j“/
ta

F(u)et“du — F(t;) .

(9)

3 Anwendung auf die Hamburger Szenari-
enrechnungen

Cubasch et al. (1991) simulierten mit dem
Hamburger gekoppelten Atmosphire-Ozean-Modell
ECHAM-1/LSG die Wirkung von vier COj-
Anstiegsszenarien (Abb. 1): In zwei Simulationen
steigt die dquivalente COz-Konzentration gemif der
IPCC-Szenarien A und D (Houghton et al., 1990), in
der dritten (“2 x C'O;”) wird ein plétzlicher Anstieg
von 390 ppm auf 720 ppm untersucht. Im vierten
Experiment (“1 x CO2”) wird die Konzentration
auf den Ausgangswert (390 ppm) fixiert. Alle Ex-
perimente starten 1985 von einem Gleichgewichtszu-
stand. Hier betrachten wir nur Szenario A. Abb. 2
zeigt die Entwicklung der globalgemittelten boden-
nahen Lufttemperatur. Zusitzlich ist auch die ent-
sprechende IPCC-Kurve ( “best estimate”) eingetra-
gen.

Flir unseren linearen Response nehmen wir an, daf
der Antrieb proportional zum Logarithmus der dqui-
valenten C'O,—Konzentration ist:
W/ew)
In(cz/c(ts))

Hierbei ist ¢, = 1985 und c3 ist die Konzentration im
“2 x CO5”-Experiment.

F(t) =

Wenn man nur einen Mode beriicksichtigt und den li-
nearen Response gemaf (1) an die Temperaturdnde-
rung fiir Szenario A anpafit, so erhdlt man p =
1/(36.8a) und a/p = 2.246K. Der mittlere quadrati-
sche Fehler dieser Approximation (siche Abb. 2) ist
0.06 K. Der sich gema8 (8) und (9) ergebende Fehler
konvergiert fiir grofie Zeiten gegen 0.51 K.

In Abb. 2 wurde der Kaltstartfehler von der von
ECHAM-1/LSG simulierten Temperaturidnderung
subtrahiert. Wie man sieht, kann die verzdgerte
Erwarmung des komplexen Modells durch den Kalt-
startfehler erklart werden. Die restlichen Unter-
schiede zwischen dem IPCC-Modell und ECHAM-
1/LSG kénnten auf eine unterschiedliche Sensiti-
vitat der Modelle zuriickgefiihrt werden. Aber auch
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Abbildung 1: Vergangene dquivalente COz-Konzen-
tration und Entwicklung in vier Szenarien.
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Abbildung 2:  Globales Mittel der bodennahen
Lufttemperatur bei Szenario A: Simulation mat
ECHAM-1/LSG, IPCC-Resultat (“best estimate”),
lineare Approzimation der ECHAM-1/LSG-Simula-
tion (APPROX) und um den Kaltstartfehrer korri-
gierte ECHAM-1/LSG-Simulation (KORR).

interne Variabilitdt und/oder nichtlineare Effekte
konnten die Ursache fiir diese Unterschiede sein.
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