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STOCHASTISCHE KLIHAHODELLE
AmvENDUNG AUF ZONAL GEHITTELTE ENERGIEBILANZHODELLE

Peter Lemke

Hax-Planck-Insti tut für ~1eteorologie, Hamburg

Kurzfassung: Ein stochastisches Budyko Modell wird betrachtet, in den, im Gegen­
satz zu den üblichen statistisch dynamischen Klimamodellen, die Wetterfluktua­
tionen nicht herausgemittelt werden, sondern als interne stochastische Anregung
dienen und dadurch Klimaschwankungen erzeugen. Die Klimavariablen, wie z.B. die
Oberflächentemperatur, können deswegen nicht mehr deterministisch bestimmt werden,
sondern müssen als stochastische Variable betrachtet werden, die man z.B. durch
ihr Varianz spektrum beschreiben kann. Die berechneten Spektren der jährlich und
zonal gemittelten Oberflächentemperatur der Erde stimmen mit den Beobachtungen
sowohl in ihrer Form, als auch in ihrer Grössenordnung überein.

EINLEITUNG

Viele Versuche sind gemacht wor­
den, durch Variation externer Parameter,
wie z.B. der Solarkonstanten, Klima­
schwankungen in statistisch dynamischen
Modellen zu beschreiben. Eines der ein­
fachsten Modelle dieser Art ist das zo­
nal gemittelte Energiebilanzmodell von
Budyko (1969). Es zeichnet sich durch
einen starken positiven Albedo-Feedback
aus, der" zu einer grossen Empfindlich­
keit bezüglich klein~r Änderungen der
Solarkonstanten führt. Um die progno­
stischen Gleichungen zu schliessen,
werden in den statistisch dynamischen
Modellen die Wetterfluktuationen heraus­
gemittelt und die mittleren Terme als
Funktionen der Oberflächentemperatur
parametrisiert. Klimaschwankungen kön­
nen nur durch Änderungen externer Para­
meter erzeugt werden. Erweitert man je­
doch diese Modelle, indem man die Wet­
terfluktuationen als interne Anregung
in den prognostischen Gleichungen be­
hält, dann treten Klimaschwankungen auch
ohne Änderungen externer Parameter auf.
Da die Wetterfluktuationen formal als
stochastische Anregung auftreten, sind
die Klimavariablen nicht mehr determi­
nistisch bestimmbar, sondern sind sto­
chastische Variable, die man z.B. durch
ihr Varianz spektrum beschreiben kann.
Das folgende stochastische Budyko Mo­
dell zeigt die Berechnung des Spektrums
der Oberflächentemperatur.

2 DAS STOCHASTISCHE HODELL

Die Klimavariable in Budykos Mo­
dell ist die jährlich und zonal gemit­
telte Oberflächentemperatur der Erde.
Sie wird bestimmt aus der zonal gemit­
telten und vertikal integrierten Ener-

giebilanz des Systems Erde-Atmosphäre,
()

coe.i;-tJT.at)d~ = RJ.TJt-A,: (7) (1)
.) ") <J "

~h

wobei R. die Strahlungsbilanz, Ai der
Energie~ewinn durch den meridionalen
Fluss und c und ~ die spez. lvärme und
Dichte bedeuten (i = Breitenkreisindex) .
Wegen der geringen Wärmekapazitäten
von Atmosphäre und Landoberfläche er­
streckt sich die vertikale Integration
im wesentlichen über die thermisch
wirksame Ozeantiefe hi 1. gibt den
ozeanbedeckten Anteil de~l~reitenkrei­
ses i an. Üblicherweise wurde (1) dazu
benutzt, die Empfindlichkeit der Gleich­
gewichtszustände bezüglich Änderungen
der Solarkonstanten 'zu untersuchen. Um
die Gleichungen zu schliessen wurden
auf der rechten Seite von (1) die Wet­
terfluktuationen herausgemittelt und
die gemittelten Terme als Funktionen
von T pararnetrisiert.
Hier sollen nun die Wetterfluktuatio­
nen, die sowohl in A als auch
über Bewölkung und Feuchte in R auf­
tauchen, nicht herausgemittelt werden,
sondern als interne stochastische An­
regung in (1) dienen.
Für kurze Zeitskalen kann der thermisch
wirksame Ozean durch eine homogene Deck­
schicht (Tiefe h~) beschrieben werden.
Gleichung (1) geht dann über in

Für kleine Schwankungen um einen Gleich­
gewichtszustand ~ (iinearer Feedback)
können die gemi ttelten Terme <R~> und
<AL> nach T entwickelt werden .• Eine
Fouriertransformation ergibt
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Gleichung (4) wurde numerisch
gelöst. Figur 1 zeigt das Varianzspek­
trum der Oberflächentemperatur bei einer
geographischen Breite von 55 0 für ver­
schiedene Albedo-Feedback Parameter
b 1 = (dE -ols )ja.li (Ein-Schichten-Ozean-
modell). Die Balken bezeichnen Tempera­
tur Daten für Mittelengland (Kutzbach
und Bryson, 1974). Für grosse Frequenzen
ist das Spektrum proportional zu ~~

und seine Grösse wird hauptsächlich von
der Wärmekapazität der Deckschicht be­
stimmt. Der Feedback, der für die Ab­
flachung des Spektrums bei kleinen Fre­
quenzen sorgt, spielt hier keine Rolle.
Für stärkeren Feedback erhöht sich das
Spektrum bei w=o. Ist b1 >o,OO6 lJ 1, dann
wird der gesamte Feedback positiv, und
das System wird instabil. Die starke Ab­
hängigkeit des Spektrums vom Feedback­
parameter zeigt auf andere Weise die be­
kannte Empfindlichkeit des Budyko-Hodells
bezüglich Änderungen der Modellparameter.
Figur 2 zeigt den Einfluss der zweiten
Ozeanschicht. Für grosse Frequenzen wird
das Spektrum wiederum hauptsächlich von
der Trägheit der DeCkschicht bestimmt.
Kleinere Frequenzen beeinflussen tiefere
Ozeanschichten, die Trägheit des Systems
nimmt zu und reduziert das Spektrum. Die
grösste Reduktion tritt für den Fall
W=O auf, da die Temperaturwellen nicht
durch den vertikalen Massentransport ge­
hemmt werden. Der Wert des Spektrums bei
~o wird nicht verändert, da alle ther­
mischen Trägheitseffekte dort keine Rol­
le spielen. Die Gesamtvarianz des Spek­
trums ist für das Zwei-Schichten Modell
1,2(oC).2. (w=o) und 1,5(oC)ol (w=1,2cm/Tag).
Diese Varianzen sind vergleichbar mit
denen, die bei einer 1%igen Änderung der
Solarkonstanten im Budyko- und im Manabe­
Wetherald-Modell auftreten.

3 RESULTATE

Energieflüsse, die für die Berechnung
des Anregungsspektrums benötigt werden,
sind zur Zeit nicht vorhanden. Deshalb
wird F .. (0) wie folgt abgeschätzt
(a = 1 t2s>t?U)h1.27T ):

qe> -

E .(o)::: o.jRrCI>dr ::: a R~jlO) T (8)
LcJ '-$J d

Dabei ist R.. die Kovarianzfunktion von
A und Z die1Korrelationszeit von A, die
mit 5 Tagen angenommen wird. Der Ein­
fachheit halber wird weiter angenommen,
dass die Diagonalelemente (jJ. =: Rii. lO )

. konstant sind für alle Breitengrade; da­
bei wird ~ dem Mittelwert von A am 55.
Breitengrad gleichgesetzt, was in grober
übereinstimmung mit Daten von Oort ist.
Die horizontale Korrelationslänge wird
mit 1500 km angenommen.

(5 )

(3)

(6)
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Für längere Zeitskalen ist das
Modellieren des Ozeans durch eine homo­
gene Deckschicht nicht mehr ausreichend.
Deswegen wird eine zweite darunter lie­
gen~e sch~cht (Tiefe h 2 = 4500 m) ein­
gefuhrt, 1n der vertikaler Wärmetrans­
port durch turbulente Wärmeleitung
stattfindet. Das vertikale Temperatur­
profil wird durch die Wärmeleitungs­
gleichung bestimmt

!I ;: .:2- ;/r - w ;ll
e>t ~C ~rol o~

Der.turb~lente Wär~;le~tun?skoeffizient
{f 1st m1 t 1 cal c.rn (Gt) s.~,- und die ver­
~ikal~ Geschwindigkeit (upwelling) w
1st m1t'1,2 cm/Tag angenommen.
Die grundlegende Gleichung für die Ober­
flächentemperatur (3) geht damit über
in

/... -1 I

t..c.; <:1((.;1)Tl"') =V· .[Tll..l) -T:U"J>j ''; --, 5·
<J (, 'cl Cl J (.geu.J h1 '"

g~w~ ist,hier ei~e komplexe Wärmekapa­
zltat, d1e den E1nfluss der zweiten
Ozeanschicht beschreibt (Lemke, 1977).

Die Parametrisierung der Infra­
rot-Emission und des meridionalen Fluss­
Terms A wird von Budyko übernommen. Für
die Parametrisierung der Albedo als
Funktion der Temperatur wird eine
Cosinus-Form der jährlichen Temperatur­
schwankung angenommen. Dann ist die
jährlich gemittelte Albedo gegeben durch

d(T)::l.J.
E
., '~>a3 u. T~-a3 (7)

JEf-(ds-Jt )iffJruos(T/QJ) ITI <:' aJ
wobei ~E (e) die Albedo ohne Schneebe­
deckung am Breitengrad e,d die Albedo
b~i Sc:hneebedeckung und ~{,J ': .: -10 ()C -

d1e m1ttlere Schneefall- und Eisgrenze
bedeutet. Albedo-Feedback findet danach
südlich der Schneefallgrenze und nörd­
lich der Eisgrenze nicht statt.

Beiträge zur stochastischen An­
regung Si in (2) liefern der meridiona­
le Fluss, die Bewölkung und die Luft­
feuchtigkeit. Abschätzungen,ergeben,
da~s der ~eridionale Fluss den Haupt­
beltrag llefert. Zeitserien der zonal
gemittelten und vertikal integrierten

Mit Hilfe von (3) erhält man für das
Varianz-Kreuzspektrum G., (w) der Ober­
flächentemperatur Ti (Hä~selmann, 1976)

6&'4 l~) ::: H"1( H<l'; ~i (0) (4)

wobei H=(i~ I-vf~ (I=Einheitsmatrix)
und Fkl (0) das Kreuzspektrum der sto­
chast1schen Anregung ist.
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Fig. 1 Theoretisches Varianzspektrum
der Oberflächentemperatur für verschie­
dene Albedo-Feedback Parameter b1 (Ein­
Schichten-Modell).

Fig. 2 Einfluss einer zweiten Ozean­
schicht auf das Varianz spektrum der
Oberflächentemperatur~
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