Die bislang unberiicksichtigte
kleinraumigen Wechselwirkungen
zwischen 0zean und Atmosphare

geschrieben von Chris Frey | 28. Mai 2024

Von einem Autor via Blogbetreiber Charles Rotter, der anonym bleiben
mochte

Globale Zirkulationsmodelle (GCMs) sind seit langem die wichtigsten
Instrumente fur Klimavorhersagen, die politische und politische
Entscheidungen beeinflussen. Die GCMs sind jedoch durchweg zu heiR
gelaufen und haben eine starkere Erwarmung vorhergesagt, als tatsachlich
beobachtet wurde. Eine kirzlich erschienene Veroffentlichung mit dem
Titel ,The Overlooked Sub-Grid Air-Sea Flux in Climate Models” [etwa:
Die in Klimamodellen ubersehenen kleinraumigen Wechselwirkungen zwischen
Ozean und Atmosphare] von Julius J.M. Busecke et al. deckt einen
bedeutenden Mangel in diesen Modellen auf: die Behandlung von
kleinraumigen Luft-Meer-Wechselwirkungen. Untersuchen wir die Ergebnisse
und Auswirkungen dieser Studie, die das Potenzial fur verbesserte
Modellierungstechniken zur Verbesserung der Klimavorhersagen aufzeigt,
wenn auch ohne garantierte Ergebnisse.

Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphare

Die Wechselwirkungen zwischen Luft und Meer sind entscheidend fur die
Regulierung des Erdklimas. Diese Prozesse umfassen den Austausch von
Warme, Impuls und Gasen zwischen dem Ozean und der Atmosphare und wirken
sich auf Wettermuster, Ozeanzirkulation und Klimaschwankungen aus. Der
Ozean absorbiert etwa 90 % der Uberschiussigen Warme, die durch
menschliche Aktivitaten verursacht wird, und spielt eine zentrale Rolle
in der globalen Klimadynamik.

Schwierigkeiten bei der Modellierung dieser Wechselwirkungen

Die genaue Darstellung der Wechselwirkungen zwischen Luft und Meer in
Klimamodellen ist aufgrund ihrer komplexen und variablen Natur eine
Herausforderung. Diese Wechselwirkungen treten in einem breiten Spektrum
von raumlichen und zeitlichen MaBstaben auf, von kurzfristigen Prozessen
wie Grenzschichtturbulenzen und der Bildung von Hurrikanen bis hin zu
langfristigen Phanomenen wie der El Nifo-Southern Oscillation. Die
Darstellung dieser Prozesse wird durch die AuflOosung der Modelle und die
inharente Nichtlinearitat der fir ihre Simulation verwendeten
Verkniupfungsformeln erschwert.
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Grenzen von Modellen mit grober Auflodsung

Das Hauptproblem, auf das Busecke et al. hinweisen, ist die grobe
Auflosung der meisten aktuellen GCMs, die in der Regel etwa 1° oder mehr
betragt. Diese Modelle kdénnen kleinraumige Strukturen und Prozesse an
der Luft-Meer-Grenzflache nicht erfassen, was zu erheblichen
Verzerrungen bei der Simulation von Meerestemperaturen (SST) und Luft-
Meer-Warmeflussen fuhrt. In der Studie heiRt es:

»Grob aufgeldoste Klimamodelle ldsen kleinrdumige Strukturen im Luft-See-
Zustand nicht auf, die aufgrund starker Nichtlinearitaten in den
Kopplungsformeln den grolSraumigen Luft-See-Austausch beeinflussen kénnen
— ein Phanomen, das bisher wenig Beachtung fand.“

Dieses Versehen fuhrt zu einer systematischen Abkudhlung des 0Ozeans um
etwa 4 W/m? weltweit, mit erheblichen regionalen Schwankungen. Diese
Verzerrungen tragen dazu bei, dass die GCMs dazu neigen, die zukunftige
Erwarmung zu Uberschatzen, was Zweifel an ihrer Zuverlassigkeit
aufkommen 1lasst.

Die Rolle hoch aufgeloster Simulationen

Um dieses Defizit zu beheben, verwendeten die Forscher hochaufldsende
gekoppelte Klimasimulationen mit einer Aufldsung von 1/10°. Mit diesen
Simulationen konnten sie die Auswirkungen kleinrdumiger Heterogenitat
auf die Luft-Meer-Warmeflisse analysieren und dabei feststellen, dass
diese Heterogenitat die groBraumigen Flisse erheblich verandern kann.

Verfahrensweise

Die Forscher verwendeten ein Verfahren mit rdumlicher Filterung und
Offline-Berechnung von Warmestromen, um die Auswirkungen kleinraumiger
Prozesse zu quantifizieren. Sie definierten den kleinraumigen
turbulenten Warmestrom (Q*) wie folgt:

,0% = Q — Qc, wobei Q der mit den hochaufldosenden Feldern berechnete
Fluss und Qc der mit den niedrig aufgeldsten Ersatzfeldern berechnete
Fluss ist”.

Dieser Ansatz isoliert die Nettoauswirkungen der kleinraumigen
Variabilitat auf die grolraumigen Flusse, was bei Modellen mit grober
Auflésung oft nicht der Fall ist.

Wesentliche Ergebnisse

Die Studie ergab, dass die kleinraumigen Luft-Meer-Flusse eine starke
raumliche und zeitliche Variabilitat aufweisen und lokal Werte bis zu
100 W/m?2 erreichen. Im Durchschnitt fihren diese Flisse zu einer
globalen Abkihlung von etwa 4 W/m?, wobei in einigen Regionen sogar noch
hohere Werte zu verzeichnen sind.
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Atmospharische vs. ozeanische Beitrage

Ein auffalliges Ergebnis ist die Unterscheidung zwischen atmospharischen
und ozeanischen Beitragen zu diesen kleinraumigen Flissen. Die
atmospharische Komponente fihrt in erster Linie zu einer Abkihlung,
wahrend die ozeanische Komponente variabler ist und je nach Region
sowohl eine Erwarmung als auch eine Abkuhlung bewirkt. Diese
Variabilitat ist besonders ausgepragt in dynamisch aktiven Gebieten wie
den westlichen Grenzstromen und dem antarktischen Zirkumpolarstrom.

Die Studie erklart:

»~Der Beitrag zum Sub-Grid-Fluss (Q*), der auf kleinrdumige
atmosphdrische Merkmale (Q*,A) zurickzufuhren 1ist, fihrt zu einer
raumlich gleichméBigen Abkihlung lUber einem GrolSteil des 0Ozeans .. Im
Gegensatz dazu ist der Beitrag von kleinraumigen ozeanischen Merkmalen
(Q*,0) raumlich sehr variabel und fluhrt sowohl zu einer Erwarmung als
auch zu einer Abkihlung des 0Ozeans.“

Regionale Auswirkungen

Die Auswirkungen der kleinraumigen Heterogenitadt sind nicht Uberall auf
dem Globus gleich. Regionen mit hoher dynamischer Aktivitat, wie die
westlichen Grenzstrome (z. B. der Golfstrom und der Kuroshio-Strom)
sowie die Agulhas-Ruckstromung weisen die starksten Abkuhlungseffekte
auf, mit langfristigen Durchschnittswerten iber 20 W/m2?. Im Gegensatz
dazu zeigen Gebiete in Aquatorndhe und die energiereicheren Teile des
antarktischen Zirkumpolarstroms manchmal Erwarmungseffekte, die auf
kleinraumige ozeanische Merkmale zuruckzufuhren sind.

Die Forscher fanden heraus, dass etwa 70 % der Tagesmittelwerte flur den
kleinskaligen Fluss den groBskaligen Fluss verstarken, wobei mehr als 20
% dieser Werte eine Verstarkung von mehr als 10 % der GroBe des
groBskaligen Flusses aufweisen. In dynamisch aktiven Regionen ist diese
Verstarkung sogar noch ausgepragter, was die entscheidende Rolle
kleinraumiger Prozesse bei der Gestaltung grofBraumiger Klimamuster
unterstreicht.

Auswirkungen auf die Klimamodellierung

Die Auswirkungen dieser Ergebnisse sind bedeutend. Die Studie
unterstreicht die Notwendigkeit, dass GCMs Parameter einbeziehen, welche
die kleinraumige Heterogenitat berlcksichtigen. Die derzeitige
Generation von Modellen, wie sie im Rahmen des Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP) verwendet werden, weist erhebliche
Verzerrungen auf, die zu ungenauen Vorhersagen und folglich zu
fragwlirdigen politischen Entscheidungen auf der Grundlage dieser Modelle
gefuhrt haben.



Auf dem Weg zu verbesserten Modellen

Kinftige Klimamodelle mussen hochaufldosende Daten integrieren und
robuste Parametrisierungen fur kleinraumige Prozesse entwickeln. Die
Autoren der Studie schlagen vor:

»Indem wir einen Ubersehenen Beitrag zum Luft-Meer-Warmefluss 1in
Klimamodellen identifizieren, erdéffnen wir eine vielversprechende neue
Richtung, um Verzerrungen in Klimasimulationen zu beseitigen und damit
zukiunftige Klimavorhersagen zu verbessern.“

Es ist jedoch von entscheidender Bedeutung anzuerkennen, dass diese
Verbesserungen nicht garantieren, dass alle Ungenauigkeiten der
aktuellen Klimamodelle beseitigt werden konnen. Auch wenn die Studie auf
ein bedeutendes Versaumnis hinweist, bleibt der Weg zu absolut genauen
Klimavorhersagen ungewiss.

Die Notwendigkeit umfassender Parametrisierungen

Die Entwicklung umfassender Parametrisierungen, welche die Auswirkungen
kleinraumiger Heterogenitat in grob aufgeldsten Modellen genau
darstellen, ist eine komplexe, aber wesentliche Aufgabe. Dies betrifft
nicht nur die Warmeflisse, sondern auch den Impuls- und Gasaustausch,
die im Klimasystem eine entscheidende Rolle spielen.

Die Studie unterstreicht, wie wichtig es ist, die Variabilitat aufgrund
von Stromungen unterhalb des Gitters mit stochastischen Ansatzen zu
bericksichtigen, sowie die Notwendigkeit von Parametrisierungen, die die
Auswirkungen der raumlichen Heterogenitat an der Grenzflache zwischen
Luft und Meer berucksichtigen. Zwar gibt es einige Parametrisierungen
fur die zeitliche Variabilitat (z. B. Boigkeit), aber keine umfassende
Parametrisierung berlcksichtigt derzeit alle Komponenten der raumlichen
Heterogenitat.

Herausforderunghen und die zukiinftige Richtung

Die Studie ist zwar ein entscheidender Schritt nach vorn, raumt aber
auch einige Einschrankungen ein. Die Abhangigkeit von hochaufldsenden
Simulationen bedeutet, dass die Ergebnisse von der Auflosung und dem
MaBstab der verwendeten Filterung abhangen. Dariber hinaus sind weitere
Arbeiten erforderlich, um zu verstehen, wie diese kleinraumigen Flisse
mit anderen Prozessen interagieren und die groBraumige Zirkulation und
Energetik beeinflussen.

Ungang mit der Abhangigkeit von der GroBenordnung

Eine groBe Herausforderung ist die Abhangigkeit der geschatzten Strome
von deren GrolBenordnung. Die Forscher stellen fest, dass sich die
qualitativen Ergebnisse ihrer Studie bei unterschiedlichen Aufldsungen
nicht andern wirden. Um quantitatives Vertrauen aufzubauen, sind jedoch



gekoppelte Simulationen mit hdherer Auflésung und eine grindliche
Untersuchung der GroBenordnungs-Abhangigkeit erforderlich.

Integrieren von Beobachtungen und Modellen

Eine vielversprechende Richtung fir die zukinftige Forschung ist die
Integration von hochaufldsenden Beobachtungsdaten mit
Modellsimulationen. Kommende Satellitenmissionen wie ODYSEA und
Feldkampagnen, die hochauflosende Untersuchungen der Luft-Meer-
Ubergangszone durchfiihren, koénnten wertvolle Daten zur Validierung und
Verfeinerung von Modellparametern liefern. Diese Bemuhungen kdénnten dazu
beitragen, die Lucke zwischen hochauflésenden Simulationen und grob
aufgeldésten Klimamodellen zu schlieRen.

Anwendung der Studie auf andere Fliisse

Wahrend sich diese Studie auf die turbulenten Warmeflisse konzentriert,
schlagen die Forscher vor, dass zukunftige Arbeiten auch die
Auswirkungen auf die Impuls- und Gasflisse berlicksichtigen sollten.
Diese Flisse sind fur das Verstandnis der Dynamik des Klimasystems
ebenso wichtig und koénnten zusatzliche Verzerrungen und
Unzulanglichkeiten in aktuellen Modellen aufdecken.

Schlussfolgerungen

Die Studie von Busecke et al. hebt einen bedeutenden Mangel in den
derzeitigen Klimamodellen hervor und unterstreicht die Notwendigkeit
einer starkeren Bericksichtigung der kleinrdaumigen Luft-Meer-
Wechselwirkungen. Die Behebung dieser Lucke ist von entscheidender
Bedeutung, um die Genauigkeit der Klimavorhersagen zu verbessern und
zuverlassigere politische Entscheidungen zu treffen. Die Integration
hochauflésender Daten und die Verfeinerung der Modellparametrisierungen
sind wesentliche Schritte auf dem Weg zu einem genaueren und
zuverlassigeren Verstandnis unseres sich verandernden Klimas.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die GCMs zwar einen grundlegenden
Rahmen fur das Verstandnis der Klimadynamik geliefert haben, dass es
aber unbedingt notwendig ist, ihre Grenzen zu erkennen und anzugehen.
Durch die Einbeziehung von Erkenntnissen aus Studien wie dieser kdnnen
wir robustere Modelle entwickeln, die die Komplexitat des Erdsystems
besser erfassen und zu einer fundierteren und wirksameren Klimapolitik
fuhren.

Der Weg zu genaueren Klimamodellen ist noch nicht abgeschlossen, und die
Anerkennung der Unzulanglichkeiten der derzeitigen Ansatze ist ein
wichtiger Schritt. In dem MaBe, wie wir unser Verstandnis kleinraumiger
Prozesse und ihrer Auswirkungen verbessern, konnten wir uns der
Entwicklung von Klimamodellen nahern, die die Feinheiten des
Klimasystems der Erde wirklich wiedergeben koénnen. Es ist jedoch
wichtig, vorsichtig und kritisch zu bleiben, da der Weg zu zuverlassigen



Klimavorhersagen mit Herausforderungen und Unsicherheiten behaftet ist.

The full pre-print can be accessed here.

H/T Judith Curry and Friends of Science Society, Ken Gregory Director
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