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KLIMA UND KLIMAVORHERSAGE

K. Hasselmann und K. Herterich .

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

Kurzfassung: Lorentz unterscheidet zwei Arten der Klimavorhersage: die interne Entwicklung
des Klimasystems bei festgehaltenen Randbedingungen (Vorhersage erster Art) und die Anderung

des Klimasystems infolge vorgegebener Huflerer Einwirkungen (Vorhersage zweiter Art).

Hier wird in

erster Linie das Problem der Vorhersage erster Art diskutiert. Wichtigste Komponenten eines Klima-
modells fiir diese Aufgabe sind (1) prognostische Gleichungen der trigen Komponenten des Klima-
systems, d.h. der Ozeane, Kryosphire, Landvegetation usw., sowie (2) parametrisierte Darstellungen
der atmosphdrischen Zirkulation in Abh#ngigkeit der prognostischen Klimavariablen. Bei der Para-
metrisierung der atmosphirischen Zirkulation miissen nicht nur die mittleren Fliisse, sondern auch
die fluktierenden Terme beriicksichtigt werden. Letztere kinnen entscheidend zur stochastischen
Erregung der beobachteten Klimavariabilitdt beitragen.

1 VERANDERLICHKEIT DES KLIMAS

Die klassische Definition des Klimas als
30-jihriger statistischer Mittelwert des Wet-
ters beruhte noch auf der Vorstellung, daB man
das Klima in erster Ndherung als einen quasi-
stationiren statistischen Gleichgewichtszu-
stand auffassen konnte. Seit einigen Jahren
wird das Klima jedoch stirker als dynamisches
Phinomen betrachtet, bei dem gerade den Ab-
weichungen vom langjdhrigen Mittelwert beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt wird. Diese
Sichtidnderung ergab sich einerseits durch
die Gefahr der mdglichen Beeinflussung des Kli-
.mas durch den Menschen, andererseits aber auch
aus den empfindlichen wirtschaftlichen Aus-
wirkungen natiirlicher Klimaschwankungen. Beide
Probleme erforderten ein besseres Verstindnis
der Dynamik der Klimaverinderlichkeit.

Sucht man nach einer Definition des Kli-
mas, die die Klimaschwankungen explizit enthilt,
so ist es naheliegend, das kontinuierliche
Spektrum der Variabilitidt des Gesamtsystems
Atmosphidre-0Ozean-Kryosphire-Land in ein kurz-
periodisches Wetterspektrum und ein daran an-
schlieBendes langperiodisches Klimaspektrum
einzuteilen. Als Grenze der beiden Spektral-
bereiche bietet sich .die theoretische Grenze
der deterministischen Wettervorhersage an,

d.h. etwa 10 - 30 Tage. Dieser erweiterten
Definition gemi#R werden wir alle Fluktuaticnen
mit Perioden ldnger als etwa 2 Wochen als Klima-
variationen bezeichnen (siehe GARP Climate
Conference, Stockholm 1974).

Varianzspektren von Klimainderungen
(z.B. Abb. 1, nach Kutzbach und Bryson, 1974,
und Imbrie und Shakleton, 1974), zeigen
gewohnlich ein breites Kontinuum ohne ausge-
prigte Linien (auBer bei etwa 100.000 Jahren)
.mit zunehmender Varianz zu lingeren Perioden
hin. Das Verstdndnis dieser spektralen
Verteilung stellt eine der Hauptaufgaben
der Klimaforschung dar. Erst wenn die physi-
kalischen Ursachen der natiirlichen Schwankun—

gen erklirt sind, kann man erwarten, verldB-
liche Aussagen iiber die Langzeit-Auswirkung
der anthropogenen Einfliisse auf das Klima-
system treffen zu kdnnen.

Bei Untersuchungen der Klimavorhersagbar-—
keit ist es zweckmiBig, zwei Arten der Klima=-
vorhersage zu unterscheiden, Nach Lorentz
(1975) versteht man unter der Klimavorhersage
erster Art die Vorhersage der internen zeitli-
chen Entwicklung des Klimasystems bei festge-
haltenen duBeren Randbedingungen, wie Sonnen-—
elnstrahlung oder Zusammensetzung der Atmo-
sphiare. Als Klimavorhersage zweiter Art bezeich-
net Lorentz dann die Vorhersage der Anderungen
im Klimasystem, die durch vorgegebene Anderun-
gen der #uBeren Randbedingungen des Systems
hervorgerufen werden. Die Vorhersage natiirli-
cher Klimafluktuationen kann sowohl von erster
als auch von zweiter Art sein, wihrend die
Vorhersage anthropogener Einwirkungen im allge-—
meinen eine Vorhersage zweiter Art darstellt.

Die Unterscheidung der beiden Vorhersage-~
arten ist im Begriff hdufig leichter als in der
Praxis. Anhand von numerisch simulierten oder
wirklich gemessenen Daten ist eine extern er-
zwungene Klimainderung der zweiten Art von einer
internen Anderung erster Art nur deutlich unter-
scheidbar, wenn lange Zeitreihen zur Korrela-
tionsanalyse vorliegen, oder wenn die ZuBere
Einwirkung pl&tzlich erfolgt und die AnpaBzeit
des Klimasystems kurz ist im Vergleich zu den
relevanten Zeitskalen der internen Schwan—
kungen. Bei anthropogenen Belastungen sind die~
se Voraussetzungen z.B. oft nicht erfiillt, und
die verschiedenen Arten der KlimaverZnderungen
kdnnen dann nur durch sorgfiltige Untersuchung
der internen Dynamik des Klimasystems erkannt
werden.

Wir wollen uns im folgenden auf die
Frage der internen Klimadynamik und der Vorher-—
sagbarkeit erster Art beschridnken.
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Abbildung !: Varianzspektren der Klimavariabilit#t im Bereich von
10 bis 103 Jahren (a) (nach Kutzbach and Bryson, 1974)
und 10* bis 6-105% Jahren (b) (nach Imbrie and Shackle-

ton, 1974).

2 . KLIMAMODELLE

In erster Ndherung 1idRt sich das Klima-
system Atmosphidre-Ozean-Kryosphire~Land in zwel
Untersysteme stark unterschiedlicher Zeitskalen
unterteilen: die Atmosphire, mit typischen Zeit=—
skalen im Bereich von Stunden bis Tagen, und
das restliche System Ozean-Kryosphire-Land, mit
einem sehr breiten Spektrum von Zeitskalen von
Wochen bis Jahrmillionen. Da es niemals mdglich
sein wird, simtliche Zeitskalen in einem einzi-
gen Klimamodell aufzuldsen, ist man darauf an-
gewiesen, eine Hierarchie von Modellen zu ent-
wickeln, in denen jeweils nur ein ausgewihltes
Spektralband explizit durch prognostische
Gleichungen erfafit wird. Die langsamer sich
&ndernden- GréBen werden dann als feste Randbe-

~ dingungen betrachtet, wihrend die schnell ver—
&nderlichen Komponenten parametrisiert werden.

Am kurzperiodischen Ende dieser Hierar-
chie steht das Allgemeine Zirkulationsmodell
(General Circulation Model, GCM). Hier werden
nur die synoptischen Skalen der Atmosphire
prognostisch erfaft, wihrend die subskaligen
atmosphdrischen Prozesse parametrisiert und
sémtliche auBer-atmosphirische Komponenten
(eventuell mit Ausnahme der ozeanischen Deck-
schicht) als feste Randbedingungen betrachtet
werden. In Klimauntersuchungen sind GCM's
praktisch nur fiir Sensitivitidtstests, d.h.
fir Vorhersagen zweiter Art, verwendbar. Will
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man hingegen die interne Variabilitdt des
Klimasystems untersuchen, so miissen die lang-
sam verdnderlichenauRer—-atmosphdrischen Kompo-
nenten explizit als prognostische Variable mit
aufgenommen werden. Damit begibt man sich dann
.aber gleich in sehr viel grdBere Zeitskalen-~
bereiche, und die atmosphirische Zirkulation
selber muB man notgedrungen weitgehendst
parametrisieren. Die Beziehung der Klimavorher-—
sage erster Art zu GCM-Untersuchungen ist somit
weitgehend #dmlih die der Wettervorhersage (mit
GCM's) zur Grenzschichtforschung: man erhofft
von Untersuchungen im benachbarten sub-skaligen
Bereich jeweils bessere Parametrisierungsvor-
schriften fiir die eigenen Modelle.

Die Parametrisierung der atmosphdrischen
Zirkulation 138t sich nur in Abhingigkeit der
Struktur des Klimamodells sinnvoll formulieren.
Denn die fiir die Klimaentwicklung relevanten
Zirkulationsparameter ergeben sich erst durch
die auBer—-atmosphidrische Variablen, die in dem
prognostischen Klimamodell beriicksichtigt
werden. So bendtigen z.B. die einfachsten zonal
gemittelten Klimamodelle nach Budyko und Sellers
als Parametrisierung der atmosphdrischen Zirku-
lation lediglich den meridionalen Wirmetrans-—
port in Abhingigkeit der zonal gemittelten
Boden- und Meerestemperaturen. Weiterentwickel-
te Klimamodelle, die die zweidimensionalen
Verteilungen der Ozean-Land-Temperaturen und
der Eisbedeckung beriicksichtigen, werden wesent-—



lich detailliertere Parametrisierungsansitze
bendtigen. einschlieBlich der Abhingigkeit der
stehenden und transient Eddies von den verinder-—
lichen Randbedingungen.

3 STOCHASTISCHE KLIMAMODELLE

In der Entwicklung realistischer Klimamo-
delle fiir Vorhersagen erster Art stehen wir
noch am Anfang. Neben einer verbesserten rium—
lichen Aufldsung und der damit erforderlichen
detaillierteren Parametrisierung der atmo-
sphiarischen Zirkulation werden kiinftige Klima-
modelle voraussichtlich noch einer wesentlichen
Erweiterung ihrer Grundstruktur bediirfen: Bei
den bisher verwendeten einfachen Statistical
Dynamical Models (SDM's) werden nimlich ledig-
lich mittlere Eigenschaften der atmosphirischen
Zirkulation in den Klimamodellen parametrisiert,
Hierdurch stellt sich das Klimasystem (bei fest
vorgegebenen HuBeren Einwirkungen) gewdhnlich
auf einen einzigen konstanten Gleichgewichts=-
zustand ein, und es besteht keine Mdglichkeit,
Klimaschwankungen anhand von Wechselwirkungen
innerhalb des Klimasystems selber zu erkliren.
Klimainderungen werden somit bei diesen Modellen
ausschlieBlich auf zeitlich verdnderliche HuBe-
re Einwirkungen zuriickgefiihrt, d.h. auf Klima-
verinderungen zweiter Art. Diese Einschridnkung
wird in den stochastisch erregten Klimamodellen
(Stochastic Forcing Models, SFM's) aufgehoben,
in denen neben den gemittelten atmosphirischen
GréRen auch die stochastischen Schwankungsterme
im Klimamodell beriicksichtigt werden.

Formal 14B8t sich die Beziehung zwischen
GCM, SDM und SFM am einfachsten anhand der
prognostischen Gleichungen

k= u (X, ()

i

e
[}

v, (%) (2)

fiir das schnell verdnderliche Untersystem X
(Atmosphidre) und das langsam ver#dnderliche
Restsystem y. (Ozean-Kryosphdre-Land) verdeut-
lichen. Beim GCM werden die Klimavariablen y
als konstante Randbedingung betrachtet, und
man beschridnkt sich auf die Integration des
abgekoppelten atmosphirischen Systems (1)

X = u(xx) (3

In der. Klimavorhersage erster Art interessiert
man sich hingegen fiir das eigentliche Klimasy-
stem (2), wobei zur SchlieBung des Gleichungs—
systems die Variablen x durch die Variablen y
ausgedriickt werden miissen. Beim SDM wird Glei-
chung (2) zunichst gemittelt {iber eine Zeit ¥,
die zwischen den charakteristischen Zeitskalen
T« und"ty der Systeme (1) und (2) liegt,

;1 = v, GLy %)

Je nach Struktur des Klimamodells treten dann
in der rechten Seite gemittelte quadratische
Ausdriicke in x auf, die die atmosphidrischen

Transporte darstellen, Die Parametrisierungs-
aufgabe reduziert sich somit auf die Darstel-
lung dieser Transporte in Abhingigkeit des
Klimazustandes y. Die resultierenden Klima-
gleichungen sind deterministisch und besitzen
gewdhnlich asymptotisch konstante Gleichge-
wichtslésungen.,

Beim SFM betrachtet man hingegen die voll-
stindige Gleichung

. — 1
yi = Vi + Vi (5)

*
einschlieBlich der fluktierenden Anfachung v;.
Wegen der kurzen Zeitskala von v; im Vergleich
zu yi kann man (5) als stochastisch erregtes
System auffassen. Es 148t sich dann zeigen
(Hasselmann, 1976), daf im System y ein konti-
nuierliches Fluktuationsspektrum angeregt wird,
das viele der charakteristischen Eigen-—
schaften der beobachteten Spektren aufzeigt -
insbesondere auch die Zunahme der Varianz mit
abnehmender Frequenz.

Nach diesem Modell wird somit die Klima-
variabilitit sehr einfach durch die stdndigen
kurzzeitigen Einwirkungen zufdlliger Wetter-
schwankungen erklirt. Infolge der integrieren-
den Eigenschaft des Klimasystems y ist dieser
ProzeB besonders bei langen Perioden wirkungs—
voll und wiirde ohne stabilisierende negative
Rijckkopplungen innerhalb des Klimasystems
sogar zu einer unbeschrinkt wachsenden Varianz
des Klimasystems filihren.

Beispiele stochastisch erregter Klima-
modelle sind in Lemke (1977), Frankignoul
und Hasselmann (1977) und Reynolds (1977) disku-

‘tiert worden. Zur Veranschaulichung des Konzep-

tes sollen hier lediglich einige Ergebnisse
der zweitgenannten Arbeit zitiert werden.

Abb. 2 zeigt das Varianzspektrum der ge-
messenen Anomalie der Meeresoberfldchentempera-
tur im Pazifik sowie das zugehdrige Varianz-
spektrum der Anomalie des atmosphdrischen Drucks
an der Meeresoberfliche (nach Davis, 1976). Bei-
de Spektren beziehen sich auf die Amplituden der
ersten empirischen Orthogonalfunktion der je-
weiligen Anomaliefelder. Als "Klimavariable"
wird hier die Temperaturanomalie betrachtet,
wihrend die Druckanomalie stellvertretend fir
die atmosphirische Anfachung gelten soll. Die
vorausgesetzte Zeitskalentrennung Ty <« Tyimpli-
ziert ein weiBes Spektrum der atmosphirischen
Anfachung im fiir das KliT? interessierenden
Frequenzbereich @ << Tx . Diese Voraussetzung
ist offensichtlich gut erfiillt. Gleichung (5)
ergibt dann fiir den einfachsten Fall einer
linearen negativen Riickkopplung Vi = const=Ay;
(wie bei kleinen Schwankungen zu erwarten) ein
Varianzspektrum der Form

A __
F(Ww) = w*+\* - (6)

Die Konstante A entspricht dabei der Spektral-
dichte der atmosphirischen Anfachung v;j bei
kleinen Frequenzen. Bei geeigneter Wahl der
Konstanten A und A stimmt die theoretisch vor-
hergesagte Verteilung (6) recht gut mit dem
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Abb. 2: Varianzspektren der ersten empi-
rischen Eigenfunktion der Anoma-
lien des atmosphirischen Drucks

und der Meeresoberflichentemperatur (nach

Davis, 1976). Ausgezogene Linien stellen

theoretische Kurven dar: ein weiBfes An-

fachungsspektrum beim Druck und die

Form (6) fiir den Temperaturrespons (Fran-

kignoul und Hasselmann, 1977).

beobachteten Temperaturspektrum iiberein.

Eine direkte Bestimmung des atmosphiri-
schen Anfachungsspektrums A war in diesem Fall
nicht miglich, da die erforderlichen Daten
zur Berechnung des Wirmeaustausches aus der
Luft-Wasser-Temperaturdifferenz, Luftfeuchte
usw. nicht in ausreichender riumlicher Aufl&sung
vorlagen. Die Hypothese der Entstehung der
Temperaturanomalie durch Zufallsanfachung durch
die Atmosphire konnte jedoch indirekt nachge-
prift werden durch Berechnung der Korrelations-
funktion.ﬁ} ft)zwischen den Druck~ und Tempera-
turanomalien, Abb. 3, Die Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment ist auffallend
gut. Dabei unterstiitzt insbesondere die Asymme-
trie von A%, (¥), =0 fiir * < O, die ange-
nommene einseitige Ursache-Wirkungsrelation der
Anomalieentstehung. Diese steht im Gegensatz
zur h&ufig postulierten Kreisriickkopplung
Ozean~Atmosphdre-Ozean als Ursache der Meeres—
temperaturanomalien.

Es muf allerdings betont werden, daB eine
Analyse anhand der ersten empirischen Orthogo-
nalfunktionen nur eine erste Niherung darstellen
kann. Eine genauere Analyse der zweidimensiona-
len r3umlichen Struktur der Temperaturanomalien
durch Reynolds (1977) ergab gute Ubereinstim-
mung mit. dem stochastischen Modell im Inneren
des Pazifik, aber starke Abweichungen in den
Gebieten starker Strémung am Aquator und an
den Ozeanridndern. Es ist auch zu erwarten, daB
‘eine sorgfiltigere simultane Raum~Zeit-Korre-
lationsanalyse der atmosphirischen und ozeani-

.6
DAV1S (1976
.4" -rTP(T) . .
‘2- . . | . ‘
~2 LLIRS LN l,ll LI IIIII I]I Illlll v
-12 -6 0 6 12
8 '
A ryv(T)
.2 '
0
".2 T rl LI D B D | Ili LI .l T l,‘lll T lllll[
-12 -8 0 6 . 12

mont_hs

Abb. 3, oben: Beobachtete Kreuzkorrelations-

funktion der in Abb. 2 gezeigten

Druck- und Temperaturanomalien

(nach Davis, 1976);

unten: Theoretische Kreuzkorrela-
tionsfunktion nach dem Modell (5) bei
linearer Riickkopplung (unter Beriicksichti-
gung einer Abflachung bei der theoretisch
unendlich scharfen Unstetigkeit bei ¥ = 0
infolge der monatlichen Mittelung der Daten).
Nach Frankignoul und Hasselmann (1977).

schen Anomaliefelder die hiufig zitierten Riick-
kopplungen der ozeanischen Anomalien auf die
atmosphirische Zirkulation noch herausbringen
wird, auch wenn diese Effekte anscheinend fiir
die eigentliche Anomalieentstehung nicht ent-
scheidend sind.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wir haben hier den stochastischen Charak-
ter der Klimainderungen betont, da dieser in
den bisherigen Klimamodellen wenig Beachtung
fand. Dies bedeutet aber nicht, daf Klima#nde-
rungen erster Art prinzipiell nicht vorhersag-
bar sind. Neben der stochastischen Anfachung
durch die Atmosphire wird die zeitliche Ent-
wicklung des Klimasystems nimlich auch durch
seine internen Wechselwirkungen bestimmt,
welche (bis auf die iiblichen Aufl&sungsunbe-
stimmtheiten) vollstidndig deterministisch sind.
Das Verhiltnis der stochastischen zu den deter-
ministischen Anteilen der Klimainderung hingt
von der Struktur des Klimamodells ab. Bei
einem statistisch  stationiren Klimasystem,
bei dem die stochastische Anfachung im statisti-
schen Gleichgewicht mit der stabilisierenden
internen Riickkopplung liegen muB, sind beide
Komponenten vergleichbar. Der Giitefaktor einer
Klimavorhersage erster Art liegt dann im all-
gemeinen bei etwa 50 7. Dieses Verhidltnis wird
sich natiirlich #ndern bei einer Uberlagerung
externer Einwirkungen, d.h. bei einem gemischten
Vorhersageproblem erster und zweiter Art.
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Zur Entwicklung realistischer Klimamo-
delle fiir Vorhersagen erster Art miissen Fort-
schritte hauptsichlich in zwei Richtungen
erzielt werden:

a) In der Aufstellung dynamischer Modelle
der internen Wechselwirkungen der
trigen Komponenten des Klimasystems -
d.h. der Ozeane, der Land- und See-
Eisflidchen, der Landvegetation usw.
Dabei bediirfen die Komponenten des
Klimasystems, die auf die Atmosphire
unmittelbar zuriickwirken, einer
besonders sorgfdltigen Modellierung -
ein Gesichtspunkt, der z.B. bei bis-
herigen Modellen der ozeanischen Zir-
kulation wenig beriicksichtigt wurde.

b) In der Parametrisierung der atmosphi-
rischen Zirkulation in Abhingigkeit
der prognostischen Parameter des Klima-
systems. Neben den mittleren Trans-
porten beinhaltet diese Parametrisie-
rung insbesondere auch die nieder-
frequenten Werte der Varianzspektren,
die die stochastische Anfachung des
Klimasystems darstellen. Im Prinzip
lassen sich die relevanten Parametri=
sierungen anhand einer Serie von Sen-
sitivitdtstests mit GCM's aufstellen.

Als wichtigstes Hilfsmittel der empiri-
schen Untersuchung von langperiodischen Wech-
selwirkungen sowie zum Testen von Klimamodellen
wird man dabei sicherlich die Methoden der
statistischen Zeitserienanalysis stirker heran-
ziehen. Wegen der starken Nichtlinearitit des
Systems ist zu erwarten, daB neben den iiblichen
Kreuzspektralmethoden zur Auffindung linearer
Ubertragungsfunktionen auch nichtlineare Ver-
fahren (z.B. Bispektralanalysis) stirkere
Beachtung finden werden.

Durch systematischen Vergleich von
Theorie, numerischem Modell und Beobachtungs-
daten wird man in den nichsten Jahren wesent-
liche Fortschritte im Verstindnis der physi-
kalischen Grundlagen der Klimavariationen im
Zeitskalenbereich von einigen Wochen bis 100
Jahren erwarten kdnnen. Bei lidngeren Zeitskalen
wird ein quantitativer Vergleich zwischen
Modell und Daten wegen des Fehlens direkter
Messungen jedoch immer problematischer. Trotz
der eindrucksvollen Erfolge in der Rekonstruk=~
tion des friihzeitlichen Klimas mit Hilfe der
Paldoklimatologie und anderer indirekter Ver-
fahren werden hier sicherlich noch viele unbe-
antwortbare Fragen bleiben, die ihren Anreiz
zur theoretischen Spekulation wohl auch in der
Zukunft nicht verlieren werden.
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