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KlIMARELEVANTE PROZESSE IN DEN POLAREN BREITEN

K. Herterich
Max-Planck-Institut für Meteorologie, Hamburg

1. EINLEITUNG

Ein wesentlicher Aspekt bei der ModelIierung des

Klimas ist die Kopplung seiner Komponenten

(Atmosphäre-Ozean-Eis). Für gewisse Anwen-

dungen kann es dennoch nützlich sein eine der

Teilkomponenten für sich gesondert zu betrach-

ten, wobei die Kopplung zu den restlichen Kom-

ponenten über vorgeschriebene Randbedingung-

en berücksichtigt wird. Auch die polaren Breiten

sind in diesem Sinne ein Teil des Klimasystems.

Die augenfälligste Besonderheit der heutigen po-

laren Breiten ist die großräumige Verbreitung

von Eis. Dazu kommen eisspezifische klimarele-

vante Prozesse, wie sie in dieser Form sonst im

restlichen Klimasystem nicht in Erscheinung tre-

ten. Eis ist aber nicht notwendigerweise Bestand-

teil der polaren Breiten. In der Kreidezeit, 100

Millionen Jahre vor heute, waren die Pol regionen

eisfrei. .

Primäre Ursache für die relativ niedrigen Tempe-

raturen der polaren Breiten ist natürlich (heute

wie damals) die verringerte Sonneneinstrahlung.

2. EISFORMEN UND KlIMARELEVANTE PROZESSE

DER POLAREN BREITEN

Es gibt 3 Formen von Eis (Schnee, Meereis und

Inlandeis) mit recht unterschiedlichen physikali-

schen Eigenschaften und damit auch sehr ver-

schiedener Wirkung auf das restliche Klimasys-

tem. Der Schnee mit einer relativ kurzen dyna-

mischen Zeitskala (Tage bis Monate) und einer

hohen Albedo (bis 0.9) beeinflußt die Energiebi-

lanz am Boden. Das Meereis ist gefrorenes Meer-

wasser mit einer typischen Zeitskala von Monaten

bis Jahren, hauptsächlich wegen der großen la-

tenten Wärmemengen, die bei Gefrieren und

Schmelzen umgesetzt werden müssen. Das In-
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landeis hat eine sehr lange Zeitkonstante. Es

benötigt mindestens 1000 Jahre um sein Volu-

men merklich zu verändern.

Bei Klimaschwankungen spielen Volumenände-

rungen der Atmosphäre und des Ozeans (von ge-

wissen paläoklimatischen Sonderfällen abge-

sehen) keine Rolle. Beim Eis jedoch, ist das Volu-

men und insbesondere die Eisdickenverteilung

die entscheidene prognostische Größe. Die zeit-

liche Änderung der Eis- oder Schneedicke h wird

durch die Massenerhaltung bestimmt:

ah- = _ v. q + b, (1)
at

mit q der vertikal integrierten Transportge-

schwindigkeit und b der Bilanz aus Schneefall,

Schmelzen und Gefrieren. Diese 3 Prozesse beein-

flussen die Klimaentwicklung in den polaren Brei-

ten, nicht nur als Quellterme in Gleichung (1),

sondern auch durch ihre Rückwirkung auf Atmos-

phäre und Ozean (siehe Abb. 1). Für die Dynamik

der Atmosphäre ist neben der hohen Albedo

auch die isolierende Wirkung von Schnee und Eis

wichtig. Dadurch kann die Eisoberflächentempe-

ratur wesentlich niedriger sein als die Temperatur

an der Eisunterseite. Der Ozean reagiert insbe-

sondere auf die mit Fluktuationen des Meereisvo-

lumens verbundenen Salzflüsse. Der Salzeintrag

bei der Meereisbildung destabilisiert die ozeani-

sche Deckschicht, während sie beim Schmelzen

durch Frischwasserzufuhr wieder stabilisiert wird.

Einige Prozesse im Inneren und am Boden des In-

landeises spielen sich zunächst fast unabhängig

vom restlichen Klimazustand ab. Erst über die sich

ändernde Form des Inlandeises wirken sie schließ-

lich auf das Klima zurück. Dazu gehört die Eisde-
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Abb. 1: ｋｬｩｭｾｲ･ｬ･ｶ｡ｮｴ･ Prozesse der polaren Breiten

formation und die noch weitgehend unverstan-

denen dynamischen Prozesse an der Grenze In-

landeis-Kontinent. Messungen zeigen, daß unter

dem Inlandeis eine 1 - 10m dicke Bodenschicht

existiert, die aus einer Mischung von Eis, Wasser

und Sediment besteht. Die Deformierbarkeit die-

ser Schicht hängt stark von der Temperatur und

vom Wasserdruck ab. Die wichtigsten Wärme-

quellen im Bereich des Eisbodens sind der geo-

thermische Wärmefluß (5'10-2 Wm-2) und frei-

werdende Deformationswärme. Zur Bestimmung

der Höhe hsder Inlandeisoberfläche (hs = hB + h)

aus der Bodenhöhe hB und der Eisdicke h

(Gleichung (1», muß man auf den längeren Zeit-

skalen (> 1000 Jahre) auch die Deformierbarkeit

des Kontinents berücksichtigen.

Es sind noch klimarelevante Prozesse und Struk-

turen der polaren Breiten zu nennen, die zwar

vom Eis modifiziert werden, aber möglicherweise

auch ohne Eis in den polaren Breiten vorkommen

würden, wie z.B. die polaren Hochs mit stabilen

Grenzschichten am Boden und typische Konvekti-

onsmuster in der Atmosphäre und im Ozean. In

der unteren Grenzschicht der Atmosphäre treten

über einem wärmeren Ozean Rollen sowie offene

und geschlossene Zellen auf. Sie sind an der Wol-

kenbildung in Bereichen mit aufwärts gerichteter

Strömung erkennbar. Im Ozean wird in den pola-

ren Breiten (besonders im Nord-Atlantik) Tiefen-

wasser gebildet. Warmes und salzreiches Wasser

aus den mittleren Breiten kühlt sich hier ab und

sinkt in einer salzärmeren Umgebung in die Tiefe.

Bei der Entstehung des Antarktischen Boden-

wassers spielen wahrscheinlich auch die speziell-

en ozeanischen Bedingungen unter dem Schelfeis

eine Rolle.

3. IM SFB 318 EINGESETZTE MODELLKOMPO-

NENTEN

In Abb. 2 sind schematisch die Raumbereiche dar-

gestellt, für die im SFB 318 (Projektbereiche A

und B) bereits existierende globale und regionale

Modelle eingesetzt oder neu entwickelt worden

sind. Einen Überblick gibt der nach Teilprojekten

gegliederte Tätigkeitsbericht 1986 - 88 des SFB

318. Darin wird auch der Projektbereich C (Fern-

erkundung) näher beschrieben in dem globale

Modelle für die Datenassimilation zum Einsatz

kommen. Mit den globalen Modellen wird der

Tatsache Rechnung getragen, daß die polaren

Breiten Teil des globalen Klimasystems sind. Für

die globale Atmosphäre hat man sich (im Teilpro-
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. Abb. 2: Im SFB 318 eingesetzte Modellkomponenten

jekt A1) für das Zirkulationsmodell T-21 des

Europäischen Zentrums für Mittelfrist-Wettervor-

hersage (EZMW) entschieden, zu dem es in-

zwischen eine umfangreiche Modellstatistik gibt.

Als globales Ozeanmodell wird das sogenannte

planetar geostrophische Modell des MPI für

Meteorologie verwendet (A2). Es hat gegenüber

anderen globalen Ozeanmodellen den Vorteil,

daß es sich relativ schnell bis in einen Gleichge-

wichtszustand rechnen läßt (20 min für 100

Modelljahre auf einer Cyber 205). Bei den kryo-

sphärischen Modellen stützt man sich für das

Meereis auf das Modell von HIBLER (1979) und

für das Inlandeis auf ein am MPI für Meteorologie

entwickeltes 3-d Modell. Das Schneemodell ist in

das T-21 des EZMW integriert.

Die übrigen im SFB 318 verwendeten Modelle

sind regionale Modelle. Die Entwicklung von

regionalen Modellen ist durch eine besondere

Physik in bestimmten Teilgebieten gerechtfertigt.

Es muß aber die Kopplung zum Restklimasystem

berücksichtigt werden. Teilmodelle sind für die

untere atmosphärische Grenzschicht (B2) und die

obere ozeanische Deckschicht entwickelt worden

(A3). Auch für den Arktischen Ozean und den

Südlichen Ozean bieten sich Teilmodelle an, z.B.

zur Beschreibung der Tiefenwasserproduktion

(B3), für die Modeliierung der im Antarktischen

Zirkumpolarstrom wichtigen mesoskaligen

Wirbel (A2)und für die spezielle ozeanische Zirku-

lation unter dem Schelfeis (Einströmen am

Ozean boden und Ausströmen knapp unterhalb

des Schelfeises).

4. EINIGE MODELLERGEBNISSE AUS DEM SFB 318

Im Teilprojekt A1 wurde mit dem T-21 Modell des

EZMW die Wirkung von Schneeanomalien auf die

globale Zirkulation untersucht (BARNETI et al.,

1989). Eine Verdopplung (Halbierung) des im Mo-

dell berechneten Schneefalls im Eurasischen Be-

reich, führt zu signifikanten Änderungen in der

globalen Zirkulation. Insbesondere bewirkt eine

stärkere Schneebedeckung im Frühjahr eine Ab-

schwächung des darauffolgenden Sommermon-
suns.

Das Teilprojekt A2 beschäftigt sich. mit der oze-

anischen ModelIierung : Vergleich globaler Oze··

anmodelle und Modeliierung des Südlichen Oze-

ans, der den Antarktischen Kontinent umschließt.

Experimente mit einem wirbelauflösenden Teil-

modell des Südlichen Ozeans zeigen den großen
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Beitrag der Wirbel in der Impuls- und Energiebi-

lanz (WOLFF and OLBERS, 1989).

Im Teilprojekt A3 sind Kryosphären-Modelle neu

entwickelt oder vorhandene Modelle modifiziert

worden. Es gelang die heutige Aufteilung von In-

landeis und Schelfeis bei vorgegebenen heutigen

Schneeakkumultionsraten zu simulieren. Das

Meereismodell von HIBLER wurde an ein Modell

der ozeanischen Deckschicht gekoppelt und mit

Erfolg für die Simulation der Verteilung des

Meereises des Südlichen Ozeans im Jahresgang

eingesetzt.

In den B-Projekten werden regionale Modelle in

engem Kontakt mit Messungen entwickelt. Aus-

gehend von einem umfangreichen Datensatz

(KONTUR, 1981, KONTROL 1985/85) sind in B2

Modelle für die Grenzschichtkonvektion in der

Form von Rollen, offenen und geschlossenen ZeIl-

en formuliert worden. Sie beschreiben bereits ei-

nige Charakteristika dieser Konvektion recht gut.

In Verbindung mit Messungen zur Tiefenwasser-

produktion und zur Bestimmung der Wasser-

massenstruktur des Arktischen Ozeans im Teilpro-

jekt B3 ist auch ein relativ hochauflösendes 3-d

Ozean-Zirkulationsmodell für den arktischen Be-

reich konstruiert worden (LEGUTKE, 1987). Im

Teilprojekt B4 schließlich, wird das gekoppelte

System Atmosphäre-Ozean-Meereis besonders in

der Nähe der Meereiskante mit Messungen und

Modellsimulationen untersucht. Mit einem nicht-

hydrostatischen atmosphärischen (2-d) Modell

konnte die Zirkulation im Bereich der Meereis-

kante bei vorgegebenen Randbedingungen rea-

listisch beschrieben werden.

5. WEITERE ARB EIT

Eines der langfristigen Ziele des SFB 318 ist es,

Parameterisierungen kleinskaliger Prozesse zu

entwickeln, die dann in den gröber auflösenden

globalen Modellen verwendet werden können.

Davon unabhängig sind bei den A-Projekten

weitere klimarelevante Prozesse identifiziert

worden, die noch in die globalen Modelle

eingebaut werden müssen. Dazu gehören: eine

verbesserte ModelIierung von Schnee und

Wolken im T-21 M'odell, die ozeanische Zir-

kulation unter dem Schelfeis mit der Berechnung

der Schmelz- und Gefrierraten, die Dynamik der

Bodenschicht unter dem Inlandeis und die Wir-

kung der ozeanischen Zirkulation im gekoppel-

ten Modell Meereis-Ozean.

6. LITERATUR

BARNETT, T.P., L. DOMENIL, U. SCHLESE, E.

ROECKNER and M. LATIF. The effect of Eurasian

snow cover on regional and global c\imate

variations. J. Atmos. Sci. (1989), (in press).

HIBLER 111, W.D. A dynamic thermodynamic sea

ice model. J. Phys. Oceanogr. 9 (1979), 815-846.

LEGUTKE, S. The influence of boundary

conditions on the circulation in the Greenland-

Norwegian Sea: A numerical investigation. In:

Three-dimensional models of marine and

estuarine dynamics, ed.: J.C.J. Nihoul and B.M.

Jamart, Elsevier Science Publ. (1987), Amsterdam.

SFB 318. Klimarelevante Prozesse im System

Ozean-Atmosphäre-Kryosphäre. Tätigkeitsbe-

richt 1986-88, Universität Hamburg, März 1988.

WOLFF, J. and D.J. OLBERS. The dynamical

balance of the Antarctic circumpolar current,

studied with an eddy resolving quasi geostrophic

model. Proceedings of the 20th Int. Liege Coll. on

Ocean Hydrodynamics: Mesoscale / Synoptic

Coherent Structures in Geophysical Turbulence.

Elsevier Science Publ. (1989), (in press).

123


	Seite0000
	Seite0001
	Seite0002
	Seite0003
	Seite0004
	Seite0005
	Seite0006
	Seite0007
	Seite0008
	Seite0009
	Seite0010
	Seite0011
	Seite0012
	Seite0013
	Seite0014
	Seite0015
	Seite0016
	Seite0017
	Seite0018
	Seite0019
	Seite0020
	Seite0021
	Seite0022
	Seite0023
	Seite0024
	Seite0025
	Seite0026
	Seite0027
	Seite0028
	Seite0029
	Seite0030
	Seite0031
	Seite0032
	Seite0032a
	Seite0032b
	Seite0033
	Seite0034
	Seite0035
	Seite0036
	Seite0037
	Seite0038
	Seite0039
	Seite0040
	Seite0041
	Seite0042
	Seite0043
	Seite0044
	Seite0045
	Seite0046
	Seite0047
	Seite0048
	Seite0049
	Seite0050
	Seite0051
	Seite0052
	Seite0053
	Seite0054
	Seite0055
	Seite0056
	Seite0057
	Seite0058
	Seite0059
	Seite0060
	Seite0061
	Seite0062
	Seite0063
	Seite0064
	Seite0065
	Seite0066
	Seite0067
	Seite0068
	Seite0069
	Seite0070
	Seite0071
	Seite0072
	Seite0073
	Seite0074
	Seite0075
	Seite0076
	Seite0077
	Seite0078
	Seite0079
	Seite0080
	Seite0081
	Seite0082
	Seite0083
	Seite0084
	Seite0085
	Seite0086
	Seite0087
	Seite0088
	Seite0089
	Seite0090
	Seite0091
	Seite0092
	Seite0093
	Seite0094
	Seite0095
	Seite0096
	Seite0097
	Seite0098
	Seite0099
	Seite0100
	Seite0101
	Seite0102
	Seite0103
	Seite0104
	Seite0105
	Seite0106
	Seite0107
	Seite0108
	Seite0109
	Seite0110
	Seite0111
	Seite0112
	Seite0113
	Seite0114
	Seite0115
	Seite0116
	Seite0117
	Seite0118
	Seite0119
	Seite0120
	Seite0121
	Seite0122
	Seite0123
	Seite0124
	Seite0125
	Seite0126
	Seite0127
	Seite0128
	Seite0129
	Seite0130
	Seite0131
	Seite0132
	Seite0133
	Seite0134
	Seite0135
	Seite0136
	Seite0137
	Seite0138
	Seite0139
	Seite0140
	Seite0141
	Seite0142
	Seite0143
	Seite0144
	Seite0145
	Seite0146
	Seite0147
	Seite0148
	Seite0149
	Seite0150
	Seite0151
	Seite0152
	Seite0153
	Seite0154
	Seite0155
	Seite0156
	Seite0157
	Seite0158
	Seite0159
	Seite0160
	Seite0161
	Seite0162
	Seite0163
	Seite0164
	Seite0165
	Seite0166
	Seite0167
	Seite0168
	Seite0169
	Seite0170
	Seite0171
	Seite0172
	Seite0173
	Seite0174
	Seite0175
	Seite0176
	Seite0177
	Seite0178
	Seite0179
	Seite0180
	Seite0181
	Seite0182
	Seite0183
	Seite0184
	Seite0185
	Seite0186
	Seite0187
	Seite0188
	Seite0189
	Seite0190
	Seite0191
	Seite0192
	Seite0193
	Seite0194
	Seite0195
	Seite0196
	Seite0197
	Seite0198
	Seite0199
	Seite0200
	Seite0201
	Seite0202
	Seite0203
	Seite0204
	Seite0205
	Seite0206
	Seite0207
	Seite0208
	Seite0209
	Seite0210
	Seite0211
	Seite0212
	Seite0213
	Seite0214
	Seite0215
	Seite0216
	Seite0217
	Seite0218
	Seite0219
	Seite0220
	Seite0221
	Seite0222
	Seite0223
	Seite0224
	Seite0225
	Seite0226
	Seite0227
	Seite0228
	Seite0229
	Seite0230
	Seite0231
	Seite0232
	Seite0233
	Seite0234
	Seite0235
	Seite0236
	Seite0237
	Seite0238
	Seite0239
	Seite0240
	Seite0241
	Seite0242
	Seite0243
	Seite0244
	Seite0245
	Seite0246
	Seite0246a
	Seite0247
	Seite0248
	Seite0249
	Seite0250
	Seite0251
	Seite0252
	Seite0253
	Seite0254
	Seite0255
	Seite0256
	Seite0257
	Seite0258
	Seite0259
	Seite0260
	Seite0261
	Seite0262
	Seite0263
	Seite0264
	Seite0265
	Seite0266
	Seite0267
	Seite0268
	Seite0269
	Seite0270
	Seite0271
	Seite0272
	Seite0273
	Seite0274
	Seite0275
	Seite0276
	Seite0277
	Seite0278
	Seite0279
	Seite0280
	Seite0281
	Seite0282
	Seite0283
	Seite0284
	Seite0285
	Seite0286
	Seite0287
	Seite0288

