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Abstract

Electromagnetic radiation of the Sun is the fundamental source of energy for the
terrestrial climate system. The Sun’s output varies on a number of characteristic times-
cales. In the context of Earth’s climate, the most frequently studied of these is the
approximately 11-year solar cycle, which is typically associated with a maximum to
minimum change in total solar irradiance (TSI) of 1 Wm™2 (or 0,07%). It has been
suggested that the amplitude and persistence of the recent 11-year solar cycle 23 mi-
nimum and the relatively low cycle 24 maximum may be indicative of the onset of a
period of lower solar activity over the 21st century.

This study examines the potential southern hemispheric tropospheric climate im-
pacts of the onset of an extreme "Maunder Minimum like" Grand Solar Minimum
using the chemistry-climate model EMAC coupled to an interactive ocean/sea ice mo-
del MPI-OM.

To explore the possible impacts of a future decline into a Grand Solar Minimum,
a baseline experiment (EMAC — O_RCP6.0) will be compared with 3 Grand Solar
Minimum (GSM) experiments. All simulations include time-varying greenhouse gases
as specified by the Representative Concentration Pathway 6.0 (RCP6.0) scenario for
the future period (2008-2095). The GSM experiments differ from the baseline experi-
ment in the applied natural boundary condition. The latter one assumes a sinusodial
11-year solar cycle in total solar irradiance over the 21st century, with repeating amp-
litude based on solar cycles 20-23. Compared to this, the GSM simulations contain a
linear reduction of solar activity between 2027 and 2082, and include changes in UV
irradiance, along with the representation of the solar cycle impact on stratospheric
ozone.

The results for global mean near-surface temperature make clear that even a large
reduction in solar output would only offset a small fraction of the projected global war-
ming due to anthropogenic activities by a few tenths of a degree, but larger changes in
regional climate occur. Correspondingly, the focus of this master’s thesis is on future
changes in Southern Annular Mode (SAM)-index, which is the leading mode of variabi-
lity in the SH atmospheric circulation on month-to-month and interannual timescales
and has large impacts on Antarctic surface temperatures, ocean circulation, and many
other aspects of SH climate. The results of the research show a trend towards the high
index polarity of the SAM. It has been shown that decrease in solar activity leads to
less positive SAM-index, which suggests that the simulated trend in the SAM is due
to the combined effects of stratospheric ozone recovery and increasing greenhouse gas

concentrations in the troposphere.






Tartalomjegyzék

1. Bevezetés

2. Irodalmi attekintés

2.1. A légkor vertikilis felépitése . . . . . . . . oL
2.2. A foldi klimat befolyasolo természetes tényez6k . . . . . . . . . . ...
2.2.1. Szolaris valtozékonysag . . . . . . . ..o
2.2.2. A Fold palyaparamétereinek valtozasa . . . . . . . . . .. ...
2.3. Déli zonalszimmetrikus oszcillacio (SAM) . . . . . . ... Lo o
2.3.1. Marshall-index . . . . . . . .. e
2.3.2. A geopotencialis magassag els¢ f6komponense . . . . . ... ...

3. Felhasznalt adatok és mddszerek
3.1. A csatolt EMAC-O modell . . . . . . . . .. .
3.1.1. Az EMAC MPI-OM-hez torténé csatolasa . . . . . . . . . ... ... ... ...
3.2. A referenciaszimulacid . . . . . ... Lo
3.3. A GSM-szimulaciok . . . . . . . ..
3.4. A kiértékeléshez felhasznalt modszerek . . . . . . . . . ..o
3.4.1. Szignifikancia-vizsgalat . . . . . . .. . oL

3.4.2. Fékomponens-analizis . . . . . . . . . ... Lo

4. Természetes klimavaltozékonysag a troposzféraban

4.1. A felszini hémérséklet alakuldsa . . . . . . . . ... oo
4.2. Az SAM-index fejl6dése . . . . . . . L
4.2.1. A felszini nyomasmez6 anomaliai . . . . . . . . ... oL oL
4.2.2. A zonalis szél anomalidi . . . . . . .. ...
4.2.3. A geopotencidl anomdlidi . . . . ... ..o

5. Osszefoglalas
Irodalomjegyzék

Filiggelék

10
10
17
19
21
22

23
23
25
26
28
30
30
31

33
33
37
42
44
46

49

52

58



1. fejezet

Bevezetés

A légkor egy er6s bels§ valtozékonysaggal és szamtalan nemlinearis koélcsonhatassal
jellemzett komplex rendszer. Napjainkban ennek a komplex rendszernek a fejlédését
a természetes befolyasold tényez6k mellett az antropogén hatasok is egyre erGtelje-
sebben befolyéasoljdk. Mikézben az emberi tevékenység altal, az egyre névekvs légkori
széndioxid-tartalom kovetkeztében bekovetkezd valtozasok rendszerint szamtalan vizs-
galat eredményeként megerdsitésre keriilnek, addig a természetes valtozasbol eredd kli-
mavaltozékonysag gyakran figyelmen kiviil marad.

A Fold légkorének fels§ hatarat elérs sugérzas mennyiségét egyrészt a Fold pa-
lyaparamétereinek valtozasa, mésrészt pedig a Nap altal, kiilonb6z6 hullaimhosszakon
kisugarzott energiamennyiség valtozasai okozzak. A Nap energiakibocsatéasanak, illetve
méagneses aktivitdsanak legszembet(inébb és legismertebb id6ben valtozo jelei a nap-
foltok, amelyek 11 éves periodicitast mutatnak. Az egyes 11 éves ciklusok szdmtalan
hasonlosaguk ellenére leginkabb amplitid6jukban kiilonb6znek. A legjelentGsebb amp-
litadobeli csokkenés a 17. szazadban jelentkezett, amikor tobb, mint 50 éven keresztiil
alig voltak megfigyelhetGek napfoltok a Nap felszinén. Ezt az id6szakot, ami alatt az
amszterdami csatorndk, valamint még a londoni Temze foly6 is befagyott, Maunder Mi-
nimum id@szaknak nevezziik. Az elmilt 1000 évben legalabb 5 hasonlé fazist vehetiink
észre az idGsorok tanulményozésa soran. Ezeket hivjuk Nagy Szolaris Minimum (GSM,
Grand Solar Minimum) periodusoknak. A 23-as ciklus szokatlanul hossztra nyult mini-
mum id&szaka, illetve az elmult 100 év leggyengébb maximuma a 24-es ciklus alatt egy
ujabb, a kovetkez6 néhany évtizedben bekovetkezd Grand Solar Minimum id&szakra
engednek kovetkeztetni.

Mig az északi féltekére vonatkozdan szamtalan olyan tanulmannyal talalkozhatunk,
amelyek egy GSM-periédus lehetséges kivetkezményeit vizsgaljak, addig a déli félteke
eddig gyakran figyelmen kiviil maradt. Ennek nagyrészt az északi féltekéhez képest ke-

vesebb rendelkezésre all6 megfigyelési adat az oka, ezért a klimamodellek alkalmazésa
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nagy segitséget jelenthet egy jovGbeli Nagy Szolaris Minimum idGszak kdvetkezménye-
inek vizsgélatahoz.

A diplomamunkam célja egy lehetséges, a foldi idGjarast befolyasold, 55 éven keresz-
tiil fennallo sugarzasi energiacsokkenés vizsgalata az antropogén klimavaltozas jegyében
a déli féltekén. Ez egy referenciaként tekintett, megszakitatlan 11 éves napfoltciklussal
rendelkezd szimulacié 3 kiilonbozs, ian. GSM-szimulacid 6sszehasonlitasaval torténik.
Az egyes GSM-szimulaciok a futtatas soran alkalmazott sugarzasrekonstrukcios mod-
szerben kiilonboznek egymastol. A déli oszcillacios index (SAM-index) kiszamitésa so-
ran a kovetkezd kérdéskorok megvalaszoldsara iranyulé vizsgilatok elvégzésére keriil

SOr:

e milyen mértékben képes egy GSM-idGszak az antropogén klimavéltozas kovetkez-

tében felléps klimavaltozas csokkentésére?

e meghatarozhato Osszefiiggés az SAM-index pozitiv fazisa altal kifejezett feler6so-

dott léegkori cirkulacio és az alkalmazott sugarzasi redukcié kézott ?

A dolgozat a kovetkezGképp keriil felépitésre: az els6 fejezetben a relevans elméleti
alapok, mint péld4ul a természetes klimavaltozékonysag, illetve az SAM-index és a sza-
mitasahoz sziikséges modszerek bemutatasara keriil sor. A méasodik fejezet a kutatas
soran alkalmazott modszertant és a szimuléciok elGallitasahoz hasznalt modell leirasat
tartalmazza. A harmadik fejezetben a GSM-id6szak hatasara bekdvetkez6 troposzféri-
kus klimavaltozas bemutatasara keriil sor, majd legvégiil egy révid Osszefoglalas zarja

a dolgozatot.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

2.1. A légkor vertikalis felépitése

A Fold légkorében a levegé stiriisége a foldfelszint6l tavolodva folyamatosan csokken,
mikdzben a hémérséklet bizonyos tartoményokban emelkedik, emiatt az atmoszférat
kiilonbozo rétegekre osztjuk (2.1 &bra).

Az egyes rétegeket in. vékony zarorétegek (pauzak) véalasztjak el egymastol, ame-
lyekben a hémeérsékleti gradiens értékének elGjele megvaltozik, vagy az alatta meg-
talalhato rétegre jellemzé menetétdl jelentGsen kiilonbozik [Petterssen, 1941]. A Fold
légkorének legalso, vagyis legstiriibb rétege a troposzféra. Ez a réteg magaba foglalja a
legkor ossztomegének koriilbeliil 80%-at, valamint a legtobb id6jarasi jelenség (felhd- és
csapadékképzidés) is itt zajlik. Fels§ hatarat a tropopauza jeloli ki, amelynek magas-
saga jelentGsen fiigg a foldrajzi szélességtdl, illetve az évszakoktol (nyaron magasabban
helyezkedik el, mint télen). Az Egyenlité kornyékén magassaga koriilbeliil 18 km-re,
mig a polaris régiokban minddssze 8 km-re tehet6 [WMO, 1992|. A troposzféraban
a hémérséklet a magassaggal csdkken, amelynek egyik oka, hogy a foldfelszint elérd
napsugarzas els6ként a talajkozeli rétegeket melegiti fel, igy a héforrasként tekinthetd
felszint6l tavolodva a hdmérséklet egyre alacsonyabba valik. Masrészrél, a felszin al-
tal emittalt hosszithullami sugarzas az alsoé rétegekben nagy koncentracioban jelenlevé
iiveghdzhatasi gazok altal elnyelédik, amelyek a hémérséklet tovabbi emelkedéséhez
vezetnek.

Felfelé haladva a tropopauza felett a sztratoszféra helyezkedik el, amelyet a hémér-
séklet fiiggtleges iranyt névekedése jellemez. Ez az ott taldlhat6 magas 6zonkoncent-
racionak koszonhets. Az 6zon képzddése oxigénmolekuldk fotolizise soran zajlik, majd
a képz6dott gaz az ultraibolya sugérzas 220-280 nm hullamhosszisagi tartomanyéat
elnyeli, majd az abszorbeélt energiat hGenergia formajaban atadja a kornyezetének,

ezaltal melegitve a réteget. A folyamatos melegedés koriilbeliil 50 km-es magassagig
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tart, ahol a réteg legmagasabb h&mérsékleti, nagyjabol -2°C-os tartomanya talalhato,
mikdzben a maximalis 6zonkoncentracié koriilbeliil 25 km-es magassaghan mérhetd.
Ez egyrészt azzal magyarazhato, hogy a sztratoszféra alsébb rétegeibe kevesebb UV-
sugarzas érkezik, mint a tetejére, masrészt pedig a légkor 50 km-es magassagban joval
ritkabb, igy ugyanakkora mennyiségii elnyelt sugarzas nagyobb felmelegedést okoz [La-
bitzke, 1999]. A magassaggal emelked hémérséklet meggitolja a pozitiv, felfelé iranyu-
16 vertikalis légmozgést, igy az idGjarasi jelenségek legnagyobb része a troposzféraban
torténik.
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2.1. dbra. A légkor vertikalis felépitése [Blefman, 2010] alapjan. Fekete gorbe és skala:
atlagos hdmérsékleti profil, (szaggatott) piros gorbe és skila: atlagos 6zon/levegs

keveredési arany kémiai 6zonbomlassal (és anélkiil), sziirke szaggatott vonal: pauzak.

A sztratoszféra felett elhelyezkedd sztratopauzaban, illetve mezoszféraban ismét
megvaltozik a vertikalis h6mérsékleti gradiens elGjele, azaz ismét a hémérséklet ma-
gassaggal valé csokkenése lesz jellemz§. Ennek oka, hogy a stiriiség csokkenésével az
6zon mennyisége is elenyész6, igy csak az alacsonyabban elhelyezkedd sztratoszféra-
bol térténd melegités jelent energiabevételt, amely viszont a sztratopauzatol tavolodva
egyre kisebb mértékd. A mezoszféra tetején, kb. 85 km-es magassagban uralkodik a
legalacsonyabb hdmérséklet a teljes légkort tekintve (kb. -90°C), azonban még ebben
a magassagban is el6fordulhatnak vékony, an. éjszakai vilagito felh6k, amelyek a ma-
gas szélességeken a lemend és mér horizont ald bukoé Nap megviladgitasa altal valnak
lathatova.

A mezoszféra felett a termoszféra hiazodik, amelyben ismét pozitiv hémérsékleti

8
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gradiens jellemez. Itt az oxigénatomok az UV-sugarzas 200 nm-nél révidebb hullam-
hosszlisagt tartomanyat nyelik el, és mivel ebben a magassagban a légkor mar rendkiviil
ritka, a kis mennyiségi elnyelt energia is jelent&s homérséklet-emelkedést okoz, igy pél-
daul 300 km-es magassagban atlagos naptevékenység mellett a hémérséklet kb. 700°C,
aktiv naptevékenység esetén akar 1700°C is lehet.

A légkori gazok aranya szempontjabol két f6 réteget kiilonboztetiink meg a légkor-
ben. Az als6, kb. 80 km-es magassagig terjed6t homoszféranak nevezziik, ahol a gazok
egymashoz viszonyitott aranya kozel allando, amelyet a stiriibb levegGben kialakul6 tur-
bulens, dtkevered6 mozgéasok biztositjak. Ef6lott a turbulens dramlast laminaris dram-
las valtja fel, aminek kovetkeztében a légkor Osszetétele a molekula-, illetve atomsily

szerint alakul. Ezt a réteget heteroszféranak nevezziik.
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2.2. A foldi klimat befolyasol6 természetes tényez6k

A foldi klima 6 hajtoereje a Napbol szarmazo energia, amely a légkort elérve termikus
és dinamikai folyamatok kialakulasat teszi lehetévé. A napsugarzéas spektrélis elosz-
lasdban, illetve inzenzitasdban bekovetkezd valtozdsok mind globalis, mind regionélis
skalan mérhet§ valtozésokat okoznak a Fold éghajlatdban, amelyek ezéltal megkiilon-
boztethetévé valnak az antropogén klimavaltozas jegyeitol.

A Foldet elérd szolaris besugarzas mértéke idében nem konstans, amely alapvetGen
két {6 indokra vezethets vissza: egyrészt, jelentGsen befolyasolja a szolaris aktivitas
mértéke, vagyis a Nap belsejében zajlo folyamatok soran létrejove energia mennyisé-
gének ingadozasa, masrészt pedig a Fold palyaparamétereinek valtozasa. A Fold lég-
koérének miltbeli fejlédéséhez, illetve tovabbi, lehetséges klimaprognozisok készitéséhez
elengedhetetlen tehat a szolaris aktivitds minél pontosabb megismerése és értelmezése.

A foldi klimat befolyasolo tényezék idGjarasra gyakorolt hatasa a 20. szazad végéig
meglehetdsen vitatott volt a meteorologusok kérében. Ennek egyik oka, hogy kordbban
még nem allt rendelkezésre elengedé mennyiségi és megfelel§ mindségii mérési adat,
amelyek az emlitett két tényez6 kozotti kapesolatot megfelel pontossaggal alatdmasz-
hattdk volna. Ezenkiviil jelent6s elhatarolodas mutatkozott az olyan tanulmanyoktol,
amelyek a 19. szazadban kialakul6 dn. asztrometeorologiai mozgalomhoz, amely az
idGjaras elérejelzéséhez az égitestek poziciojanak felhasznalasat szorgalmazta, kapcso-
lodtak [Anderson, 1999]|. Azonban miota a globalis melegedés nemzetkozi szinten is
egyre novekve tudomanyos érdeklGdésnek orvend, egyre fontosabba valt a természetes
és antropogén hatasok éghajlatra vonatkozé hatasainak egyméstol torténd elkiilonité-
se. A manapsag rendelkezésre allo korszert meérési modszerek (pl. miholdas mérések)
lehet6vé tetszik a szolaris valtozékonysag és az éghajlatunk, idGjarasunk kozotti kap-
csolat kimutatésat. Ezenkiviil a légkoriink idébeli fejlédését leird numerikus modellek
segitségével lehetGség nyilik a komplex és egymaéssal 6sszekapcsolt termikus, kémiai és

dinamikai folyamatok leirasara.

2.2.1. Szolaris valtozékonysag

A szolaris aktivitas foldi klimara gyakorolt hatasanak megértéséhez nemcsak magarol a
szolaris valtozékonységrol sziikséges atfogo ismeretekkel rendelkezni, hanem a Nap-Fold
kélesonhatasokrol, illetve a mechanizmusokroél is, amelyek a Foldon észlelhets vissza-
csatolasi folyamatokért felelsek. Mivel az elmiilt évtizedekben megfigyelt klimavaltozas
minél pontosabb leirasahoz elengedhetetlen a foldi klimat befolyasolé természetes me-
chanizmusok altal okozott valtozasok mértékének meghatarozasa, az emlitett kutatasi

teriiletek manapsag egyre nagyobb érdeklédésnek 6rvendenek [IPCC, 2007|. Habar az
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elsG tanulmanyokat gyakran, leginkabb statisztikai okokbol kétségbe vonték [Pittock,
1978], mar a 19. szazad elejétsl kezdddGen taldlkozhatunk olyan vizsgalatokkal, ame-
lyek a szoléris valtozékonyséag és a foldi klimarendszer kozotti kolesonhatast helyezték
kozéppontjukba [Herschel, 1801; Hoyt and Schatten, 1997].

A multbeli klimavaltozasokrol gyiijtott korrekt ismeretek rendkiviil hasznosak a
jovébeli prognozisok elkészitése soran. A szolaris aktivitas-foldi klima kapcsolat vizs-
galatahoz olyan adatbazisokra van sziikség, amelyekbdl mind a miltbeli klima, mind
a szolaris valtozékonysag rekonstrualhatd. A szolaris valtozékonysag (avagy aktivitas)
fogalma olyan folyamatokat foglal magaba, amelyek tobbnyire a Nap konvekciés zona-
jaban, a fotoszféraban (felszin) és légkorében jatszodnak le. A szakirodalomban tobbféle
index, mennyiség létezik e folyamatok idében torténé nyomonkdvetésére, amelyek ko-
zil a legismertebb a napfoltok szamanak alakulasa. A napfoltok Galileo Galilei altal
végzett megfigyelésének eredményei megmutattak, hogy szidmuk idében nem allando.
A Nap aktivitasanak megfigyelése a Ziirichi Obeszervatériumban 1749 6ta napi rend-
szerességgel torténik.

A napfoltok nevezziik a Nap felszinén megfigyelhet6 sotét foltokat, amelyek annak
méagneses mezejének valtozasa miatt alakulnak ki. Konvekcidé hatasara a hidegebb, és
ezzel egylitt nehezebb gazok lesiillyednek, mig a magasabb hémérséklettel rendelkezd,
konnyebb gazok felemelkednek. A napfoltok kérnyezetiikhoz képest koriilbeliil 2000°C-
kal htivosebbek, ¢sszehasonlitva a Nap felszini, koriilbeliill 6000°C-os h&mérsékletével.
A napfoltok észlelhetGségének idGtartama néhany nap és hét kozott valtozik, és magne-
ses energidjuk kozel ezerszer erGsebb a Fold magneses mezejében mérhets értékeknél.
A 2.2. abra a napfoltok szaméanak atlagosan 11 éves ciklussal ismétl§dé ingadozasat
mutatja az elmilt 62 évre vonatkozoéan. Ez a 11 éves periédus napfoltciklusként is is-
mert. A 19. szdzad kozepén a ciklusok 1749-t6] visszamendleg szamozasra keriiltek a
kénnyebb azonositas érdekében. A 23-as ciklus 1996 szeptemberében kezd6dott, mig a
24-es sorszami 2008 januarja 6ta tart. Ez utobbi az elmilt 100 évben latott leggyengébb
maximummal rendelkezett, amelyet 2014 februarjaban ért el.

A napfoltszam novekedésével egyidejlileg megnd a Napbol érkezd sugéarzasi energia
mennyisége is. A Fold altal abszorbealt atlagos energiamennyiség a kovetkezd Ossze-

fiiggés alapjan hatarozhato meg:

(1 —A)Irs/4, (2.1)

ahol A a Fold albedoja, mig I7s a teljes sugarzasi energiamennyiség (7Total So-
lar Irradiance), azaz minden hullamhosszon integralt Napbol érkezd sugarzési aram
a Fold legkorének tetején atlagos Nap-Fold tavolsag (149 597 890km) esetén. A TSI

vizsgilatara vonatkozo mérések, amelyek megfeleld pontossaggal 1978 6ta lehetsége-

11
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http://sidc.oma.be/html/wolfmms.html

sek, segitségével kimutathatova valt egy kozel 1 Wm~2-es nagysagrendi ingadozas egy
teljes 11 éves szolaris ciklus (SC) minimuma (S,,,) és maximuma (S,,q.) kozott. Elve
a feltételezéssel, miszerint Irg—1366 Wm™2 és A—0,3 a Foldet egy teljes napfoltcik-
lus alatt elér energiamennyiség ingadozasara 0,17 Wm™2 adodik (avagy szézalékosan
kifejezve 0,07% Spin € Spax k6z6tt). Ezzel szemben az iiveghazhatast-gazok 1égkori
koncentraciojanak novekedése altal okozott TSI-véltozas 0,3 Wm™=2 egy évtized alatt
[Hofmann et al., 2008]. A sugarzési energia és a Fold atlagh6mérséklete kozti atsza-
mitasi faktor (A, klimaérzékenységi-paraméter) segitségével megadhatd egy SC altal

okozott hémérséklet-valtozas:

ATs = AAF, (2.2)

ahol AF a Fold légkorének fels§ hatarara érkezd sugarzasi energiamennyiség meg-
véltozasa (ebben az esetben 0,17 Wm™2), mig Ts a globélisan atlagolt felszini h6mér-
seklet. A A-ra vett 0,5 KWm™2es érték [IPCC, 2007] meghatarozasival a globalisan
atlagolt hémérséklet-ingadozasra 0,07 K adodik egy SC alatt. Ennek megfelelGen fel-
tételezhets, hogy a szolaris valtozékonysag hatasai globalis helyett inkabb regionalis
skalan lesznek relevansak.

Habar a napfoltok sotét foltokként jelennek meg a Nap felszinén, a napfoltok meg-
figyelési adatait a TSI miiholdakkal torténd méréseivel 6sszehasonlitva hamar észreve-
hetd, hogy a szolaris besugarzas mértéke akkor a legnagyobb, amikor a legtébb napfolt

észlelhetd (1. dbra a mellékletben). Ez a napfoltokkal egyiitt megjelené napfaklydknak
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koszonhets, amelyek a napfoltokhoz képesti kisebb mértetiiknél fogva kevésbé megfi-
gyelhetGek, azonban joval fényesebbek. Atlagos hémérsékletiik koriilbeliil 6200°C.

A szolaris aktivitas idébeli valtozékonysaganak vizsgélatdra a Foldon megfigyelt
sarki fény kinal tovabbi lehet&séget. Sarki fény akkor alakul ki, ha a napszél elektro-
mosan toltott részecskéi a Fold légkorének magasabb rétegeiben talalhato oxigén-és
nitrogénmolekulakkal kolcsonhatasba lépnek és ezéltal ionizalodnak. A sarki fény els-
mum idején jonnek létre.

A napszél és a mégneses mez6 védik a Foldet a galaktikus kozmikus sugarzas-
tol (GCR, Galactic Cosmic Rays), vagyis hatalmas energiaval rendelkezd toltott ré-
szecskéktdl, amelyek a Naprendszeren kiviilr6l szairmaznak. Ennek megfelelGen inverz
kapcsolat all el6 a szolaris aktivitas és a GCR-ek el6fordulésa koézott. Kozmikus izo-
topok vizsgalata, mint példaul Be-10 és C-14, amelyek a Fold légkorében GCR-ek
atommagokkal torténd interakcioja soran jonnek létre, ezaltal szintén lehetGvé teszik a
szolaris aktivitas foldi klimara gyakorolt hatasanak vizsgalatat, amely jégfuratmintak
és faévgytri-kronologidk segitségével valik lehet6vé. Ezen indikatorok alkalmazasanak
legnagyobb hatranya azonban abban rejlik, hogy nemcsak a GCR-ekkel térténs kol-
csonhatasrol hordoznak informaciot, hanem olyan geofizikai és kémiai folyamatokrol is,
amelyek a foldtorténet soran iilepedésiiket befolyasoltak.

Tovabbi, a szolaris aktivitas foldi klimara gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz gyak-
ran alkalmazott mennyiség még példaul a 10,7 cm-es elektromagneses sugarzas arama,
amelynek megfelel6 pontossidggal torténd mérési eredményei az ’50-es évektdl allnak

rendelkezésre.

A geomagneses aktivitas, a megfigyelt sarki fényjelenségek szama, illetve a kozmi-
kus izotopadatok olyan plusz informéciokat szolgaltatnak a szolaris valtozékonysagrol,
amelyek kizarolag a megfigyelt napfoltok szdma alapjan nem lennének meghatarozha-
toak. Az emlitett Osszefliggéseknek harom kiilonosen fontos kovetkezménye van [Gray
et al., 2010]:

e a sugarzasi energiamennyiség idGbeli valtozékonysagara szolgalé proxiadatok le-
hetévé teszik a Nap-foldi klima kapcsolat megismerését a kdzvetlen megfigyelések

el6tti idészakra vonatkozodan is.

e amennyiben a geomégneses aktivitas és a TSI kozotti kapcsolat megfelels pon-
tossaggal megértésre keriil, lehetévé valik sugarzasi rekonstrukciok elkészitése a

multra vonatkozodan.
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e a geomagneses aktivitasi viszonyok minél pontosabbé valo feltarésa lehetGséget

ad arra, hogy a klima sugarzési viszonyok megvaltozasara adott valaszat leirjuk.

A proxiadatokbdl nyerheté informaciok, illetve a TSI és SSI (Solar Spectral Ir-
radiance) miiholdokkal térténs méréseinek kombinéalasaval lehetGség nyilik a szolaris
aktivitas rekonstrukciojara (tobbek kozott Reid, 1997; Zhang et al., 1994; Steinhilber
et al., 2009].

Habar az egyes napfoltciklusok szamtalan hasonlosaggal rendelkeznek, mégis mindegyik
kiilonbozik a tobbitsl. Ezt a kiillonbséget leginkabb az amplitidéjukban lathatjuk. Az
olyan fazisokat, amelyek a napfoltok csekély szama, és ezzel egyiitt a sugarzasi energia
csOkkenése jellemez, Nagy Szolaris Minimum (GSM, Grand Solar Minimum) idGsza-
koknak nevezziik. Az elmilt 1000 évre visszatekintve legalabb 5 ilyen GSM iddGszakot
vehetiink észre. Ide tartozik tobbek kozott a Wolf Minimum (1280-1350), a Sporer
Minimum (1450-1550), a Maunder Minimum (1645-1715) vagy a Dalton Minimum
(1790-1820).

A feltételezés, hogy egy ilyen Nagy Szolaris Minimum periédus idején a rendsze-
res napfoltciklussal jellemzett idGszakoktol eltéré klimatologiai feltételek uralkodtak
és uralkodhatnak, szamtalan kutatas targyat képezi. Tobbek kozott Langematz et al.
[2004] a maihoz képest szignifikinsan melegebb sztratoszférat, illetve szignifikinsan
hiivésebb troposzférat allapitottak meg a Maunder Minimum idGszakra vonatkozoban.
Kideriilt tovabba, hogy S,.., idején az északi féltekén a kivaltott klimaanomalidknak
koszonhetGen gyengébb NAO-index volt jellemz6. A sugarzas redukcioja kovetkeztében
a sztratoszféra és a troposzféra kézdtt megvaltozd dinamikai kapcsolat a sztratoszféri-

kus folyamatok troposzférikus kliméra gyakorolt hatasanak fontossagat jelzi.

2.2.1.1. Mechanizmusok

A szolaris aktivitas kovetkeztében a klimarendszerben kialakulo visszacsatolasi mecha-
nizmusok alapvetfen két csoportra oszthatok. Az elsG csoportba azok a folyamatok
tartoznak, amelyek a szolaris besugarzasban bekdvetkez$ ingadozésok miatt tudnak
kialakulni.

A Fold légkorének tetejére érkezé napsugéarzas az UV, a lathato és az infravords
spektraltartomanyokban helyezkedik el. Ennek a sugarzasnak koriilbeliil a fele jut at a
légkoron és abszorbedlddik a talaj altal. Habar az UV-sugarzés a teljes beérkez6 ener-
giamennyiségnek csak egy kis részét teszi ki, mégis relativ nagy ingadozassal rendelkezik
egy SC alatt: maximaélis valtozasa koriilbeliil 6%-ra tehetd a 200 nm-es hullamhossz

.....

4%-os a valtozas 240 és 320 nm kozott, ahol a sztratoszférikus 6zon altali UV-sugarzas
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elnyelgdése torténik [Gray et al., 2010]. Ezzel szemben a TSI egy teljes ciklus alatt
mindossze 0,07%-ot valtozik. Mig a TSI-ben bekovetkezd véltozasok kovetkezményei
direkt a talaj kozelében fejtik ki hatasukat, addig az UV-tartomanyba esG sugarzasbeli
ingadozasok a sztratoszféraban érzékelhetGek, ami a légkor alsobb rétegeiben indirekt,
a sztratoszféra és a troposzféra kozott lejatszodo vertikalisan kapcsolt folyamatok le-
jatszodasa révén valik megfigyelhetGvé (2.3. abra). E mechanizmusoknak készonhetGen
a légkorben két, kornyezetiikhoz képest melegebb teriiletek jelennek meg egy SC ko-

vetkezményeként: egy a felszin kozelében, mig a masik a sztratopauza régiojaban.

GCRs TSI Uv SEPs
“T T~ thermosphere
L I
LY A
I mesosphere
stratopause
m w0
. \&_ i stratosphere
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Vi _@so g
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2.3. abra. A szolaris aktivitas kovetkeztében kialakulo folyamatok (S,,q, idején).
Forrés: Gray et al., [2010], Kodera and Kuroda [2002|. ("Summer"=nyar,
"warming"—=melegedés, "Cell"—=cella, "Equator"=Egyenlits, "synoptic-scale
waves"=szinoptikus skalaju hullamok, "planetary waves"=planetaris hullamok,
"Winter"=tél, "thermosphere=termoszféra, "mesosphere"=mezoszféra,

"stratopause'=sztratopauza, "stratosphere"=sztratoszféra,

n_ n_ n_

"tropopause"=tropopauza, "troposphere"=troposzféra, "surface"=felszin,

"Oceans"=06ceanok).

Smaz 1dején bekovetkezd TSI novekedés kovetkeztében egy pozitiv visszacsatolasi
mechanizmus alakul ki, ez az Gn. botom-up-mechanizmus, amelye a Hadley- és Walker-
cirkulaci6 megvaltozasaval [Haigh, 1996|, illetve egyes szubtropusi régiok felett a fel-
héboritottsag megnovekedett csokkenésével jar egyiitt [Meehl et al., 2009]|. Az igy ki-
alakulo relativ felh6mentes teriiletek a szubtropusi 6cean felett S, idején még tébb
napsugarzast nyelnek el [Cubasch et al., 1997|. Ennen kovetkeztében erGteljesebbé valik
a parolgas, ami a klimatologiai csapadékmennyiséget és a felfelé iranyuld vertikalis moz-
gasok mértékét noveli (2. abra). Ebbdl a passzatszél megerdsodése, a Csendes-6ceanban
az Egyenlit6-menti upwelling, valamint a htivosebb 6ceani felszini hémérséklet, illetve

a Hadley- és Walker-cirkulacio erésodése kovetkezik [Meehl et al., 2008|. A légtomegek
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megerdsddd learamlasa kovetkeztében a szubtrépusi régiokban tovabb csékken a felho-
boritottsdg mértéke, amivel S,,,. idején a szolaris aktivitas hatasai talajkdzelben még

erGsebben érvényesiilnek [Meehl et al., 2009].

A maésik mechanizmus, amely az UV-sugarzésban bekovetkezd ingadozas miatt ala-
kul ki, top-down-mechanizmusként ismert. Megfigyelési adatok kiértékelése soran vi-
lagossa valt, hogy egy 11 éves szolaris ciklus alatt az Egyenlité menti, fels§ sztrato-
szféraban a 3-5%-os 6zonkoncentraciobeli névekedés miatt egy kornyezeténél 1-2 K-nel
magasabb hémérsékletii teriilet azonosithato [Hood et al., 1993|. Ennek megfelelGen az
egyenlitdi és polaris sztratoszférikus régiok kézott megerdsddik a meridionalis hémér-
sékleti gradiens, amely kovetkeztében a téli hemiszféran a zonélis szél er6sodése kovet-
kezik be [Kodera and Yamazaki, 1990]. Ez a megerdsodott szélanomélia befolyasolja
visszacsatolasi mechanizmuson keresztiil. A megvaltozott hémérsékleti gradiens kovet-
keztében télen egy erés nyugatias szélanomalia fejlédik ki a szubtropusi fels§ sztrato-
szféraban, amely az évszak folyaman a sarok felé, illetve a sztratoszféra alsébb rétegeibe
helyezddik 4t [Kodera and Kuroda, 2002]. Ez a planetaris hullamok megnovekedett me-
ridionalis (egyenlitGi iranyu) terjedésével egyiitt jelenik meg (3. 4bra a mellékletben)
[Matthes et al., 2004]. Ennek a szolaris szignalnak a magasabb sztratoszférikus réte-
gekbdl az alacsonyabbakba torténd atvitele a poléris és kozepes szélességeken a poléris
jet (PNJ, Polar Night Jet) modosulasaval, valamint a tropusi teriileteken a Brewer-
Dobson-cirkulacio (BDC) erésségének megvaltozasa altal jon létre. Ez a polaris 6rvény
ergsodésével, a BDC gyengiilésével és a polaris alsé sztratoszféra hilésével (a BDC
gyengébb felszallo Aga miatt) jar egylitt [Matthes et al., 2004|. Ekozben az egyenlit6i
also sztratoszféraban dinamikai folyamatoknak koszonhetGen melegedés megy végbe (a
BDC felszallo dganak gyengébb hiitéhatésa miatt), aminek koszonhetGen a sztratoszfeé-
rikus 6zontartalom, illetSleg a hémérsékleti eloszlas és a cirkulacio a téli hemiszférén
megvaltozik [Hood and Soukharver, 2003].

Matthes et al. [2006] megerdsitette tovabba az északi féltekén ennek a szolaris szig-
nalnak az als6 troposzféraig torténd atvitelét: a S, idején jellemzs gyengébb BDC
miatti troposzférikus cirkulacié valtozas, valamint a geopotencidl polaris régiokban
torténd csokkenése, ezzel egyidejiileg annak kozepes szélességeken torténd novekedése
(amely az AO pozitiv fazisanak felel meg) figyelhet meg. Ezek az eredmények kiemelik
a sztratoszféra és a troposzféra vertikilisan kapcsolt mechanizmusainak jelent&ségét. A
szolaris valtozékonysag id6beli megviltozésanak sztratoszférikus hatasai tehat a fel-

szinkozelben a légkori cirkulaciot leird zonalszimmetrikus strukturaja altal kdvetheto
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nyomon.
Fontos tovabba megemliteni, hogy mind a bottom-up, mind a top-down-mechanizmus
egyidejileg 1ép fel és fejti ki a foldi klimarendszerre gyakorolt hatasat, amelynek ko-
szonhetGen regiondlis skaldn erdsebb szolaris szignal megfigyelése valik lehetévé. Te-
kintettel arra, hogy a déli féltekére vonatkozoéan a mechanizmusok leirdsara iranyulo
korabbi vizsgalatok sordn a szolaris maximum kertilt el6térbe, a dolgozatban is az erre

vonatkozo, eddig megerdsitett ismeretek keriiltek bemutatasra.

A mechanizmusok masik csoportja, amely a napfoltciklus ingadozasaival all kapcso-
latban, a GCR-ek valtozasai miatt alakul ki. A felh6k a sugarzasi h6haztartasban fontos
szerepet jatszanak azéltal, hogy latens hét szallitanak az 6ceanbdl a légkor irdnyéba.
A feltételezés, hogy a kozmikus sugarzas idében nem-allandosiga az idGjarast a légkor
also rétegeiben képzddd ionok létrejotte altal befolyasolja, Bazilevskaya et al. [2008]
munkijahoz kothets. Két kiilonboz§ lehetGség van, amely a megnovekedett ionizacion

keresztiil a felhGboritottsdg mennyiségét befolydsolni tudja:

e ionok altal gerjesztett szulfataeroszol képzGdés soran, amely hatékony felhGelem-

ként szolgal.

e a globélis elektromos korforgas megvaltoztatasa altal.

Mivel a GCR-ek az alacsonyabb felhGalappal rendelkezé felhStipusok képzédését
segitik eld, ez a mechanizmus alsé troposzférikus hilést idéz el§ S,,;, idején. Mikozben
a Foldet éré napsugarzas idGben torténd ingadozasa soran fellépd mechanizmusokrol
mar relativ sok ismerettel rendelkezik a tudoméany, a GCR-ek és a f6ldi klimarendszer
kozotti Osszefiiggés kutatasara iranyulo vizsgalatok még csak nemrég kezdddtek [t6bbek
kozott Piere and Adams, 2009).

2.2.2. A Fold palyaparamétereinek valtozasa

A Foldet elérs Osszenergia mennyisége, az adott id§ alatt beérkezd szolaris energia-
fluxus, er6sen fiigg a Fold Naptol szamitott tavolsagatol is. Mivel a Fold Nap koriili
palyaja ellipszisformaji, igy a szolaris energiafluxus évszakonként eltérs atlagos ér-
tékkel rendelkezik. Ebben a fejezetben a Fold palyaparamétereinek valtozasanak rovid
bemutatasara, illetve az altaluk elGidézett folyamatok foldfelszinen érzékelhets valto-
zasainak részletezésére keriil sor.

A Fold forgastengelye nem merdéleges a keringési palya sikjara, hanem kb. 66,56°-0s

szoget zar be vele. Ezaltal az FEgyenlits sikjanak, illetve az égi egyenlitének az ekliptika
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sikjaval bezart szoge kb. 23,44°, amelyet az ekliptika ferdeségének is neveziink. Ennek a
szognek az értéke megegyezik a Fold forgastengelyének ferdeségével (merdlegestdl vett
eltérésével), illetve a Nap maximélis deklinaciojaval. Az évszakok valtozésa ennek a
palyaparaméternek a kovetkezménye. Az ekliptika ferdesége kis idébeli periodicitassal
rendelkezik, 21,8-24,4° kozott ingadozik koriilbeliil 40 000 éves periodussal [Schonwiese,
1995]. Abban az esetben, amikor ez a szog a legnagyobb értéket veszi fel, mindkét
feltekén a legforrébb nyarak, illetve leghtivésebb telek fordulnak elé.

A Nap és a Hold forgo Foldre kifejtett nehézségi ereje forgatéonyomatékként hat
a lapult Foldre (alakja forgasi ellipszoid, azaz egyenliti atmérGje hosszabb, mint a
sarki atmeérd; ebbdl az eltérésbdl meghatarozhaté a lapultsaganak mértéke), aminek
kovetkeztében a Fold forgastengelye kitér a foldpalyara allitott merglegestsl, kozel 21
000 éves periodussal keringve akoriil [Schonwiese, 1995]. Az ilyen jellegii, merev test
forgastengelyének forgatonyomaték hatasara bekovetkezd elmozdulasat precesszionak
nevezziik. A Fold precesszidjanak kdszonhetSen az évszakok pozicidja lassan véltozik
a keringési palyan, azaz az aphélium és a perihélium datuménak valtozasara keriil sor.
Ezek a pontok hatarozzak meg a Fold Naptol szamitott legtavolabbi (152,5 millio km),
illetve legkozelebbi (147,5 millio km) helyzetét. Az aphélium julius 3. koriil kovetke-
zik be, aminek koszonhetGen az északi féltekére a nyari félévben érkezé napsugarzas
mértéke valamivel csekélyebb, mint a déli féltekén. Ennek megfelelGen enyhébb telek
és hiivosebb nyarak jellemz&ek az északi hemiszféran, mig a déli féltekén forditva, te-
hat a precesszid az egyik félteke éven beliili hdmérsékleti kiilonbségeit felerdsiti, mig a
masikon gyengiti.

A Fo6ld harmadik pélyaparamétere az excentricitds, amely a Fold Nap koriili ke-
ringési palyajanak szabalyos kortol vett eltérését fejezi ki. E paraméternek a valtozésa
0,5 és 6% kozott valtozik koriilbeliil 100 000 éves periodussal [Brunotte et al., 2002].
Minél kisebb értéket vesz fel, annal kevésbé tér el a palya a szabalyos korforméatol. Az
excentricitdsnak koszonhets az, hogy az egyik féltekén szélsGségesebbé, mig a mésikon

mérsékeltebbé valnak az évszakok.

A fent emlitett, 21, 40, illetve 100 ezer éves periodusokkal rendelkezé ciklusokat gyak-
ran, az Gket els6ként 1920-as években leird geofizikus utan Milankovitch-ciklusoknak is
nevezziik. A rola elnevezett Milankovitch-elmélet a palyaelemek valtozasainak felhasz-
nalasaval torténd szolaris minimum, és az azokhoz kapcsolodo negyedidGszaki jégkor-
szakok kapcsolatat irta le. Ma mar vildgos, hogy a jégkorszakok keletkezéseinek okait
nem magyarazhatjuk csak kozmikus okokkal, hanem a természetes éghajlatvaltozas

lefrasahoz minden foldi és csillagaszati tényez6t egyiittesen sziikséges figyelembe venni.
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2.3. Déli zonalszimmetrikus oszcillacié (SAM)

A légkori cirkulacié idébeli valtozasanak zonalisan szimmetrikus avagy gytirts szerke-
zetl struktiridjanak felismerésére és tovabbi vizsgalatara vonatkozo tanulmanyok legfs-
képp a 20. szazad végétdl kezdve jelentek meg [Rogers and van Loon, 1982; Limpasuvan
and Hartmann, 1999; Thompson and Wallace, 2000]. A déli félteke idGjarasanak val-
tozékonysagat tobbek kozott az SAM (Southern Annular Mode) polaritésa és eréssége
mutatja, amely a nemzetkozi szakirodalomban gyakran SHAO (Southern Hemisphere
Annular Mode) [Thompson and Wallace, 1998|, SHC (Southern Hemisphere Circula-
tion) |Karoly et al., 1996], AO (Antarctic Oscillation) [Gong and Wang, 1998|, HLM
(High Latitude Mode) |[Kidson and Watterson, 1999] vagy SAM (Southern Annular Mo-
de) [Jones and Widmann, 2004; Gillett et al., 2006] néven is emlitésre keriil. Jelenlegi
munkaban ez utobbi alkalmazasara keriil sor.

Az SAM a kozepes és magas szélességek kozott kialakuld és idében véltozéd légnyo-
maéskiilonbség altal kivaltott, a zonalisan atlagolt (nyugati) aramlas idGszakos erésodé-
sével és gyengiilésével kifejezett gyfiris szerkezettel rendelkezd struktira [Rogers and
van Loon, 1982]. Polaritasa és eréssége tehat évszakosan valtozik: a nyari honapokban
erGs, zonalszimmetrikus szerkezetet mutat, amely az év kés6bbi szakaszaban legyengiil,
majd télen és tavasszal a leggyengébb fazisai figyelhetGek meg [Jones et al., 2009]. Az
SAM-cirkulaciot hajto alapveté mechanizmus a foldfelszinen egyenetleniil eloszlé nap-
sugarzas hatéaséra kialakulo energiatranszport [King and Turner, 2007]. Az Egyenlit6
kérnyékén a napsugarak az év egészében kozel merélegesen érik a felszint, ami altal a le-
vegl erGsebben felmelegszik, mint a polaris régiokban, ahol a Nap télen egyaltalan nem,
illetve nyaron is csak sekély szogben képes melegiteni a talajkozeli légrétegeket. Ez, az
Egyenlit6 mentén kialakul6é pozitiv sugarzési- és energiamérleg felszini konvergencia-
hoz vezet, aminek koszonhetGen a meleg levegs a tropusi Osszearamlési zona (ITCZ,
Inter-Tropical Convergence Zone) mentén felaramlik [Sturman and Tapper, 2006]. A
felszallo levegd a polaris régio iranyaba aramlik, ezaltal lehiil, majd hideg légtomegként
lesiillyed. A lesiillyedd légaramlatok kovetkeztében a szubtrépusi régioban a talaj ko-
zelében egy magas nyoméasi zona alakul ki (nyaron a 30-35. szélességek kozelében, mig
télen valamivel északabbra, 20-25. szélességen koriil huzodik). A szubtropusi régiobol
tovabb dél felé aramlo levegs Osszekeveredik a Déli-sark iranyabol az Egyenlits iranyaba
megindul6 talajkozeli aramlatokkal, majd felemelkedik. Ez a folyamat egy alacsony lég-
nyomasi értékekkel rendelkezé cirkumpolaris 6rvényt eredményez az Antarktisz felett,
koriilbeliil a 60. és 70. szélességi korok mentén.

A SAM porzitiv fazisa a klimatologiai atlaghoz képest pozitiv 1égnyomasi anomaliat

jelent a kozepes, mig negativat a polaris régiokban (2.4. abra). A pozitiv fazis ergsodése
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magaval vonja ezaltal a kdzepes és magas szélességek kozott kialakuld nagyobb meridi-
onalis nyomasi gradiens kdvetkeztében a polaris 6rvény, illetve a zondlis szél erGsodését
[Marshall, 2003], illetve a ciklonpalyak déli iranyu eltolédasat [Kidson and Sinclair,
1995]. Ebben a fazisban megfigyelhetGek tovabba pozitiv hémérsékleti anomalidk a ko-
zepes szélességeken, mint példaul Tazmaniaban, DK-AusztraliAban, Chilében, illetve
Uj-Zéland délen elhelyezked§ szigetein, valamint negativak a Déli-sark kornyékén |Gil-
lett et al., 2006]. Negativ fazis esetén az anomalidk elGjele megfordul, amely a zonélis
aramlas gyengiilésével, illetve a ciklonpéalydk Egyenlité felé¢ torténé eltolodasaval jar

egyiitt.

EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa]
(2008—-2095)—(1960—1999)
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2.4. abra. Az SAM pozitiv fazisa a nyomasi mezG6 alapjan

Az SAM id6beli menete SAM-indexként keriil bevezetésre. Ennek szemléltetésére
tobbféle, egymassal ekvivalens modszer és index létezik, amelyek kozott az alkalmazott
meteoroldgiai valtozo, adathalmaz vagy a kiszdmitdshoz hasznalt id6szak eredményez

eltérést. A leggyakrabban alkalmazott modszerek a kdvetkezok:

e egy meteorologiai valtozo elsé f6komponense (PC1, Principal Component), pél-
daul geopotencial, felszini légnyomas (MSLP, mean sea level pressure) vagy hé-

mérséklet.
e 3 Déli-sarkon mért hmérséklet idébeli menete.

e az MSLP idé6beli lefolyasa a déli 40. és 65. szélességeken elhelyezkedd 6 allo-
méas mérési adatai alapjan [Marshall, 2003|, vagy az ezzel szorosan Osszefliggs
Marshall-Index, amely a kovetkezs fejezetben keriil bemutatésra, egyszertsitett
formulaja alapjan, amely a két szélességi korén elhelyezkedd adatok zonélis atla-
gat hasznalja fel [Gong and Wang, 1999].

A 20. szazad utolso évtizedeiben a SAM-Index erGsségében és polaritasaban pozitiv

trend valt megfigyelhetGvé. Marshall et al. [2004] egy 1965-t61 jelentkezd pozitiv trendet
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azonositottak a SAM-Index nyari honapokra (DJF) vonatkozo idGsoraban, még miel6tt
az iiveghdzhatast gazok és 6zonbontd anyagok antropogén folyamatok kovetkeztében
kialakul6 koncentracidobeli novekedése a déli féltekén kifejtette volna hatasat. A pozitiv
értékek felé eltolodas jelenlegi vizsgéalatok szerint egyiittesen természetes és antropogén

kényszereknek koszonhetd.
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2.5. abra. A megfigyelt szezonalis Marshall-Index idébeli mente, az IPCC AR4 [2007]
aktualizalt verziojaban alkalmazott idGsor. (Forras: BAS,

https://legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html)

A 2.5. dbra a 2017-es év elejéig aktualizalt szezonalis Marshall-Indexet mutatja,
a 2000-es évben megjelend maximumértékkel. Az idGsor évszakos bontésat tekintve
a legerGsebb trend a nyari honapokban (DJF) mutatkozik, ezt kovetik az Gszi hona-
pok (MAM), mikézben szignifikdnsabb véaltozas a téli (JJA), illetve tavaszi idgszakban
(SON) a 2000-es évig nem figyelheté meg. Egy évtizednyi kevésbé erGsen kifejezett

indexértékek utan, 2010-t6l kezdve ismét magasabb értékek jelentkeznek.

2.3.1. Marshall-index

A Marshall-Indexet els¢ként Garreth J. Marshall definialta 2003-ban. Az index szami-

tasa Gong and Wang [1999] numerikus modszerén alapul:

SAM - P*4005 — P*65057 (23)

ahol P* a normalizalt, zonalisan atlagolt MSLP értéke minden vizsgélt honapra vonat-
kozéan. Az index szamitasa ez alapjan a 40. és 65. szélességi korok kozelében elhelyez-

ked meteorologiai dlloméasokon mért MSLP értékek kiilonbségeként all el (1d. 1. abra,
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Marshall [2003]). Az Marshall-Index 1957-t61 kezd6d§ iddsora a kivetkezs weboldalon
érhetd el: hittps : //www.legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html.

Marshall 2003-as tanulmanyaban a megfigyelési adatokbol levezetett in. "proxy
zondlis atlagok" az NCEP-NCAR (National Center for Environmental Prediction- Na-
tional Center for Atmospheric Research), az ERA-15, illetve az ERA-40 reanalizis ada-
tokkal keriiltek Osszehasonlitdsra olyan modszerrel, hogy az adatbazisok esetében a
zonalis atlag szamitasa 144 gridpont (2,5°x 2,5°-0s horizontalis felbontasi racs) adatai
alapjan all el6 az emlitett szélességi korok mentén. A vizsgéalat alapjan elmondhato,
hogy a modelleredmények megfelel6 pontossdggal kozelitették a megfigyelési adatok-
bol képezett atlagokat. Ennek megfelelGen diplomamunkamban az index szamitasdhoz
hasonl6 modszert alkalmaztam. Jelen esetben a normalizalt, zonélis atlagok minden

honapra 128 pont adataibol allnak el a két szélességi korre vonatkozodan.

2.3.2. A geopotenciilis magassag els6 f6komponense

A SAM-Index reprezentéalasara tovabbi lehetGséget kinal a f6komponens-analizis (PC,
Principal Component) modszer.

Thompson and Wallace [2000] kiilénb6z6 meteorologiai valtozok, mint példaul havi
kozéphdmeérséklet, MSLP, geopotencilis magassag (gph, geopotential height), szél és
teljes 6zontartalom, 7 egyméstol eltérs adatbazisat hasznalta fel a polaris régio légkori
cirkulacio havi skaldn torténd vizsgalatahoz. A tanulmany eredményei alapjan elmond-
hatd, hogy a térbeli eloszlas, amely SAM-ként keriilt a jelenlegi dolgozatban beveze-
tésre, a 850 hPa-os nyomasi szint geopotencialis magassiganak anomalidjan keresztiil
- amely a PC-modszerrel allithaté el - is azonosithato. Az eredmények értelmében
tobbféle olyan SAM-Index is definidlasra keriilt, amely az emlitett modszerrel torténé
meghatéarozason alapszik. Tobbek kozott Carvalho et al. [2005], Hendon et al. [2007]
és Pohl et al. [2010] a 700 hPa-os nyomaési szint geopotencidlis magassagi adatainak
felhasznalasaval szamitotta ki az SAM-Index idébeli menetét.

Jelenlegi munkaban az SAM-Index szamitasahoz a PC-modszer, amely f6komponens-
analizisen nyugszik (Id. 3.4.2. fejezet) is felhasznalasra keriil. A havi felbontasa SAM-
Index a 850 és 700 hPa-os geopotencidladatok anomalidinak els6 f6komponensének
idgsoraként (PC1) all els, és minden esetben a 20. szélességi kortsl délre talalhato
gridpontok adatainak figyelembevételével keriil szamitasra. Minden pont a sajat szé-
lességi korének koszinuszanak négyzetgyokével keriil leosztasra annak érdekében, hogy
a novekvs foldrajzi szélességgel reprezentalt felszin realis maradjon. A PC1-idgsor stan-

dardizalésra keril.
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3. fejezet

Felhasznalt adatok és modszerek

A vizsgalat soran hérom, tn. Grand Solar Minimum (GSM) szimulaciot hasonlitok
Ossze egy, az 1960-2095-6s idGszakra vonatkoz6 referenciaszimulacidval. Mind a négy
szimulacio az EMAC-O (ECHAM /MESSy Atmospheric Chemistry Model az MPI-OM
oceanmodellhez csatolva) globalis klimamodellel késziilt. A referenciaszimulacio termé-
szetes és antropogén (RCP 6.0) hatasok figyelembevételével létrehozott, az idGszak tel-
jes egészén 11 évenként ismétl6dd napfoltciklus alapjan szamitott értékeket tartalmaz,
mig az egyes GSM szimulaciok a sugarzasi energia lineéris csokkenésének feltételezésén
alapulnak. A "teljes szolaris besugarzas" (TSI, Total Solar Irradiance) mitholdakkal
torténd pontos mérése csak 1978 6ta lehetséges, ez a kozel 3 évtizedes mérési adatsor
nem elegendé arra, hogy a TSI éghajlattal valo kapcsolatat vizsgaljuk. Ezért kibGvitésé-
hez mindenképp sziikséges az irradiancia modellezése, vagyis kiilonb6z6 becslések (pl.
napfoltszamok, geomagneses aktivitas, kozmikus izotopok stb.) felhasznalaséval tor-
ténd szimulacidja, melyeket a GSM szimulaciok tartalmaznak. A szimulaciok kozotti

kiilonbséget legf6képp ezekhez a TSI-rekonstrukcidokhoz felhasznéalt adatok okozzék.

3.1. A csatolt EMAC-0O modell

A légkor a f6ldi rendszer legdinamikusabban valtozo eleme. Az éghajlat modellezése
soran azonban mar nem csupan a légkdri folyamatok minél pontosabban torténd leirasa
a cél, hanem a légkor és az éghajlati rendszert alkoto méasik 4 geoszféra (a felszini és fel-
szin alatti vizek, a szarazfold, a jégtakaré és az élgvilag) kolesonhatésainak vizsgalata.
Az egyes komponensek bonyolult, nem-linearis kolcsonhatasban allnak egymassal, ame-
lyek lefrasara az tn. kapcsolt globalis modellek képesek, amelyek a komplex rendszer
egészét egyiittesen tekintik, s ezaltal leirjak az éghajlati rendszer valaszat egy feltétele-
zett jovobeli kényszerre. A globélis légkori altalanos cirkulacios modelleket AGCM-nek

(Atmosphere General Circulation Model), az 6ceani mozgasokat leird modellt OGCM-
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nek, mig a csatolt légkori-6ceani cirkulacios modelleket AOGCM-nevezziik [Szépszo,
2013]. A csatolt AOGCM-ek a klimamodellek leggyakrabban alkalmazott csoportjét
alkotjak.

A klimamodellek egy masik csoportjat az tn. kémiai klimamodellek (CCM, Che-
mistry Climate Model) alkotjak. Ezek legf6bb elénye a GCM-ekhez képest, hogy a
légkori kémiai folyamatokat expliciten figyelembe tudjak venni, igy nem sziikséges a
sugarzas szempontjabol relevans légkori 6zontartalom statikusan torténd elGirdsa a mo-
dellezés soran, hanem id&beli fejlédésre képes, igy a meteorologia és a kémia kozotti
kolesonhatasok leirhatova valnak.

A globalis EMAC (ECHAM/MESSy Atmospheric Chemistry) modell a klimamo-
dellek ezen csoportjahoz tartozik. A modell kiilonb6z6 almodellekbdl tevédik Gssze,
amelyek a troposzféraban és a "kozéps6 atmoszféraban" lejatszodé folyamatok, vala-
mint azok ocednnal, felszinnel, illetve emberi tevékenységgel 6sszefiiggs kolesonhaté-
sainak szamitésat végzik. A modell alapjat az ECHAMS, 5. generacios [Roeckner et
al., 2006] altalanos cirkulaciés modell szolgaltatja, amely a MESSyl (Modular Earth
Submodel System) [Jockel et al., 2005] rendszerrel van Gsszekapcsolva. Az ECHAM
fejlesztésére Hamburgban, az MPI-M-nél (Maz-Planck Institut fir Meteorologie) keriil
sor, az ECMWF idGjaras-el6rejelzé modell felhasznalasaval.

A modell horizontélis felbontasa 2,8° x 2,8°, mig a felszin és a modell legfelsd rétege
kozott (0,01 hPa, kb. 80 km) 39 modellszint helyezkedik el.

A Max-Planck-Institut Kémiai Intézetében az ECHAMS modell tovabbi almodel-
lekkel torténg kibovitésére is sor keriilt. A jelenlegi kutatas soran ezek koziil a legfon-
tosabbak:

e MECCA (Module Efficiently Calculating the Chemistry of the Atmosphere) modul
[Sander et al., 2005]: segitségével a troposzféraban és/vagy a sztratoszféraban
lejatszodo, kozell 500 kiilonb6z6 kémiai folyamat (példaul az 6zon és a metan

reakcioi) leirasa valt elérhetéve.

e MESSy-1-Interface [Jockel et al., 2005] modul: az alapmodell és az egyes almodel-
lek koz6tti kommunikacioért felelés. 2016-os adatok alapjén kozel 60 olyan modul
iranyitésaért felelgs, amelyek segitségével a kiilonbozd esetekben bizonyos folya-
matok esetlegesen figyelembe veheték vagy figyelmen kiviil hagyhatok, lehetévé
téve ezzel a modell relevans, folyamatorientalt alkalmazésat. Ennek a modulnak
a kikapcsolasaval az EMAC modell GCM-ként hasznalhato.

A Freie Universitit Berlin Meteorologiai Intézetében kifejlesztésre keriilt tovabba egy
olyan nagyfelbontast sugarzasi parametrizacio (RAD4ALL-FUBRAD) [Nissen et al.,

2007|, amely 49 kiilonb6z6 intervallumra bontja fel az ultraibolya és a lathato tarto-
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méanyt (121,56 nm - 685 nm) és szamitja a révidhullamna sugarzasi jarulékot a sztrato-
szféraban és a mezoszféraban 70 és 0,01 hPa kozott (kb. 18-80 km). Ezzel szemben az
eredeti rovidhullami sugarzasi parametrizacié egy spektralis sdvval dolgozott az UV
és a lathato, mig harommal a kozeli infravords tartomanyban [Fouquart und Bonnel,
1980]. A 70 hPa-os nyomaési szinttdl a felszin felé haladva tovabbra is ezt a sémét al-
kalmazzak a modellben. Az FUBRAD séma alkalmazésaval lehetévé valik a kiilonbo6z6
hullamhosszisidgu sugarzéis valtozasanak figyelembevétele, amely a korabban emlitett

termikus és dinamikai folyamatok kialakulasaért felelds.

3.1.1. Az EMAC MPI-OM-hez torténé csatolasa

Az EMAC MPI-OM 6ceanmodellhez torténd csatolasara elséként szintén a Freie Uni-
versitdt Berlin Meteorologiai Intézetében keriilt sor [Kerschbaumer|. A szélnyirasra,
a felszinkozeli szélsebességre, a szolaris besugarzasra, illetve a hG- és édesvizaramlas-
ra vonatkoz6 adatok cseréjét az EMAC és az MPI-OM ko6zott, illetve a tengerfelszin
hémésékletére, a tengerjég koncentracidjara és annak felszinen torténd dramlasara vo-
natkoz6 adatokat az MPI-OM és az EMAC kozott az OASIS3 nevii kiilsé kapcsold végzi
[Valcke, 2006]. A két modell kozti adatok atvitelére modellnaponként egyszer keriil sor,
ekkor Gsszesen 21 mezdére vonatkozo informacio keriil be egyik modellb6l a méasikba.
A modellverzio, amely a jelenlegi kutatasban is alkalmazasra kertl, 1,5° x 1,5° hori-
zontalis felbontéssal, illetve 40 vertikalis modellszinten szolgéaltat informaciot egészen
6000 m-es mélységig. A beépitett tengerjég modul T—-1,9°C-os hémérséklet alatt teszi
lehetGvé a tengeri jég képzGdését, valamint ezaltal szamol a nyilt vizfelszin (an. leads)

kialakulasaval az 6cean fels6 rétegeiben.
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3.2. A referenciaszimulacio

Ahogy korabban mar emlitésre keriilt, a kutatas soran referenciaszimulacioként tekin-
tett szimulacié természetes és antropogén hatasok figyelembevételével késziilt, melyben
11 évenként ismétlédé napfolteiklus alkalmazasaval keriilnek szamitasra az adatok. A
szimulacio az 1960-2095-6s idGszakra vonatkozik, elkészitése Abalichin [2016] nevéhez

fiiz6dik. A futtatas meghatarozott el6irdasok alapjan tortént:

e iiveghazgaz-szcenario: RCP6.0 -szcenario [Meinshausen et al., 2011], amely for-
gatokonyv alapjan a 21. szazad végére az emberi tevékenység kovetkeztében no-
vekvs iiveghézhatast gazok légkori koncentracioja miatt 6 Wm ™ 2-es sugérzasi
jarulékkal szamolhatunk (1d. 3.1 abra).
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3.1. abra. RCP-szcenariok Meinshausen et al. [2011] alapjan

e szolaris valtozékonyséag: a szolaris ciklus valtozékonysaga Lean et al. [2005] re-
konstrukcidja alapjan keriil figyelembevételre, amelyben a 20-23-as ciklusok fel-
tételei ismétlédnek (3.2. dbra) [Eyring et al., 2008].

e Ozonbomlast (ODS, Ozone Depleting Substances) segité anyagok: WMO Al-
szcenariot kovetik [WMO, 2007].

e az alkalmazott vertikalis felbontas mellett a tropusi sztratoszférikus szél kozel
kétéves ciklussal rendelkezd oszcillacioja (QBO, Quasi Biennial Oscillation) |Gi-
orgetta et al., 2006] nem Aallithato eld, ezért a megfigyelési adatokhoz torténd

illesztése (nudging) sziikséges.

e a vulkani tevékenységbdl szarmazo aeroszolok adatai a RETRO-adatbazisbol (Re-

analysis of the Tropospheric chemical composition szarmaznak [Schultz et al.,
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3.2. dbra. A 11 éves periddussal ismétl6dé napfoltciklus a referenciaszimuléciéban

Spiegl and Langematz [2016] alapjan

2008]).

Az emlitett el6irasok a SPARC CCMVAL-Initiative (Stratospheric Processes and Their
Role in Climate, CCM Validation |Eyring et al., 2008|) javaslatai alapjan keriiltek meg-
vélasztasra, amely a tudoményos kozosség szaméra létrehozott CCM-ek validaciojanak

céljabol lett 1étrehozva.
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3.3. A GSM-szimulacidok

A GSM-szimulaciok szintén, az el6z6 fejezetben felsorolt elGirasoknak megfelelGen ké-
sziiltek, azaz ugyanazt az antropogén peremfeltételt tartalmazzak. Az egyetlen kiilonb-
ség a természetes peremfeltételnél adodik, ugyanis a GSM-szimulécidk a szolaris energia
egy linearis redukcidjat tartalmazzak 2027 és 2082 kozott a 11 évenként ismétléds nap-
foltciklus helyett (3.3. abra). A sugarzasi redukcio kovetkeztében megvaltozik a TSI
mértéke, illetve a beérkez napsugarzas spektralis eloszlasa, amelynek kdszénhetGen a
referenciaszimulécidohoz képest alacsonyabb 6zonkoncentracio jelenik meg a sztratoszfé-

rdban, valamint troposzférikus visszacsatolasi mechanizmusok is kialakulnak.

TSI természetes peremfeltételek az egyes Grand Solar Minimum-szimuliaciékban (2008-2095)
T T T T T T T T T T T
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3.3. dbra. A linearis sugarzasi redukcioé sematikus dbrazolasa Spiegl and Langematz
[2016] alapjan

Az egyes szimulaciok, név szerint az NRLSSI GM, a Satire — T _GM és a
COSI _GM a TSI- és SSI-rekonstrukciok készitéséhez felhasznalt proxiadatok alkalma-
zésaban kiilonboznek egyméastol. A legesekélyebb redukeié Lean [2000] modszerében je-
lentkezik. Ez a rekonstrukci6 az NRLSSI (Naval Research Laboratory Solar Spectral Ir-
radiance) modellel késziilt és megfigyelési napfoltadatokat (példaul napfolt-csoportok)
és napfaklyadatokat (CA II C/W- index) alkalmaz a Maunder Minimum (és ezaltal
az ahhoz hasonlé Grand Solar Minimum) id@szakra vonatkozoan. A rekonstrukcios
adatsor 1675-t6l all rendelkezésre.

A maésodik, mérsékelt redukeiot tartalmazo szimulaciéo Krivova et al. [2010] sugar-
zasi rekonstrukcios modszerét veszi figyelembe. A TSI és SSI idGsorok 1610-t61 &llnak
rendelkezésre és az el6z6 modszerhez hasonloan napfoltadatokat hasznal fel. Kiilonbség,
hogy a napfoltadatok felhasznalasa a Nap felszini magneses mezejének idébeli fejlédésé-

nek rekonstrualasara szolgal [Solanki et al., 2000], amely aztan irradianciava szamithato
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at. A modszer elkészitése a Satire-T (Spectral And Total Irradiance REconstructions -
Telescope era) modellel torténik.

A harmadik modszer, amely napfolt- és kozmikus izotopadatokat hasznalt fel (Be'0-
arany jégfuratmintakban és faévgytrt-kronologidkban), Shapiro et al. [2011] nevéhez
fiiz6dik és a COSI (COde for Solar Irradiance) modellel késziil. A teljes és spektralis
irradiancia idGsorok szintén az 1610-es évtdl szolgaltatnak paleoklimatologiai infroma-
ciot.
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3.4. dbra. A beérkezs sugarzas megvaltozott spektralis eloszlédsa a

GSM-szimulaciokban Spiegl and Langematz [2016] alapjan

A 3.4. 4bra a napsugérzas spektralis eloszlasanak szazalékos megvaltozasat mu-
tatja az egyes GSM-szimulaciokra vonatkozoan. A legnagyobb, kozel 60%-os csokke-
nés mindharom szimulacié esetében a Lyman-a-vonalnal jelentkezik. Az UV-sugarzas
tartomanyaban (kb. 200-380 nm ko6z6tt) a 22-es szolaris ciklushoz képesti maximalis
csokkenés az NRLSSI GM és Satire — T G M-szimulaciokban kozel 5%-os, mig a
COSI _GM esetében valamivel nagyobb, koriilbeliil 20%-ra tehetd. A lathato tartoméa-
nyi sugarzasbol (380-780 nm) maximalisan 5%-kal kevesebb érkezik a Foldre egy Nagy
Szolaris Minimum idGszak kovetkeztében 2027 és 2082 kozott. A referenciaszimulécio-
ban alkalmazott sugarzasi parametrizacio esetén 0,01% a lathato, toébb, mint 8% az UV
és maximalisan 50% a Lyman-a-tartoményokban jelentkezd sugarzéasi energia-valtozas
[Abalichin, 2016].
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3.4. A kiértékeléshez felhasznalt modszerek

Ebben a fejezetben az eredmények kiértékeléséhez felhasznalt matematikai és statisz-

tikai modszerek keriilnek bemutatéasra.

3.4.1. Szignifikancia-vizsgalat

Modellszimulaciok eredményeinek kiértékelésénél meglehetésen fontos az eredmények
statisztikai relevancidjanak becslécse és meghatarozasa. Két valdsziniiségi valtozo at-
laganak osszehasonlitasakor (példaul két eltéré adatbazisbol eredGen) azt vizsgaljuk,
hogy a 0 értéktsl eltérs kiilonbség szignifikins-e. Ez az tn. t-teszttel torténik. Ebben a
munkaban a Student-féle t-teszt keriil alkalmazasra az egyes meteorologiai paraméte-
rek normaélis eloszlasanak feltételezésével [Schénwiese, 2006| a referenciaszimulacio és
az egyes GSM-szimulaciok kozotti lehetséges szignifikans kiilonbségek feltarasa soran.

A t-teszt alkalmazasakor két alapvets feltételnek kell teljestilnie. Egyrészt, a vizsgalt
valtozonak aranyskalan mérhetének kell lennie, masrészt pedig megkozelitGen normalis
eloszlassal kell rendelkeznie. Két minta atlagbeli kiilonbségének becsléséhez elsGként
a nullhipotézist kell megfogalmazni. Ez kimondja, hogy a két kiilonb6z6 adatbazisbol
szarmazo6 valoszintségi valtozé atlagai nem szisztematikusan térnek el egymastol. Eb-
bél kifolydlag abbol indulunk ki, hogy az atlagok kiilénbsége a véletlen miive és emiatt
nincs szignifikans kiilonbség koztiik. Az alkalmazott t-teszttel az keriil tehat vizsgalat-
ra, hogy milyen val6szintiséggel rendelkezik jelentds valtozassal a két atlagérték kozotti
kiilonbség. Diplomamunkamban az eredmények 90, illetve 95%-os szignifikanciaszinten
keriilnek vizsgalatra. Egyéb munkak, amelyek tobbek kozott a felszinkozeli antarkti-
szi klimavaltozassal foglalkoztak, a 90%-os szignifikanciaszintet alkalmazzék [Van den
Broeke and Van Lipzig [2004], Abalichin [2016]). A felszinkozeli légkori paraméterek,
mint példaul a hémérséklet nagy évkozi valtozékonysaggal rendelkeznek az alsé tropo-
szféraban, ezért a valtozas mértéke legtobbszor ezen beliil marad. Az IPCC iranyelvek
alapjan a 90 és 95%-os szinteken szignifikansnak mutatkozo eredmények nagyon, illetve
extrém valoszintinek tekintheték [Mastrandrea et al., 2010].

A reprezentativ tesztek eloszlasa a variancia x felhasznalasaval keriil leirasra. Ez a

szoras segitségével definidlhato, amely a kovetkezs Osszefiiggésbél adodik:

n—1

UZJ ! é(zi—f)z, (3.1)

ahol  a proba atlagértéke:
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ahol x; az adatsor i. eleme, mig n a mintaelemszamot jeloli.

A variancia pedig a szoras négyzeteként all els:

X = o? (3.3)

A dolgozatban a minta atlaga havi adatokbol szamitott hosszatavi, illetve szezo-
nalis atlagokat fejez ki a teljes idGszakra (2008-2095) vonatkozoan.

Ha két kiilonboz6 szimulacié atlagértékeinek kiilonbsége egy meghatarozott, a szig-
nifikanciaszinttol fiiggs kritikus értéket meghalad, akkor a kiszamitott kiilénbség értéke
szignifikAnsnak tekinthets. Ezt a hatarértéket t-értéknek nevezziik, amelynek kiszami-

tasa a t-eloszlast kovetve a kdvetkezSképp torténik:

| T1 — 7|

Voo + x2) Lt

ahol 7, és 79 az atlagok, x; és xo a variancidk az egyes szimulaciokra vonatkozoan.

t= (3.4)

A t-eloszlas a szabadséagi fokok szamatol (df, degrees of freedom) is fiigg, amely az
olyan értékek szamét fejezi ki, amelyek szabadon valtoztathatok a végsé eredmény
megvaltoztatasa nélkiil. Jelen esetben a szabadsagi fokok mértéke 88-cal egyenlé a teljes
idészakra. A szabadsagi fokok novelésével a t-eloszlas egyre inkabb kozelit a normaélis
eloszlashoz.

A Student-féle t-teszt részletesebb leirasa Wilks [2006] munkajaban érhetd el.

3.4.2. F6komponens-analizis

A f6komponens-analizis modszere, vagy masnéven sajatvektor-, vagy EOF (Empiri-
cal Ortogonal Function), empirikus ortogonalis fiiggvények)-analizis, alkalmas nagy te-
riilletek hosszt id@szakra vonatkozo id6- és térbeli valtozékonysdganak kimutatasara
[Preisendorfer, 1988]. A légkor fizikijanak tudomanyteriiletén tortént bevezetése ota
[Lorenz, 1956 gyakran alkalmazzuk meteorologiai és klimatologiai mezdk leiraséra.

A klimatologiai adatbazisok altalaban nagyszamu dimenziéval rendelkeznek, ami
azt jelenti, hogy a klimatologiai rendszer allapotat adott idépontban reprezentald val-
tozok szdma meglehetGsen nagy. Az EOF-analizis kisskaldja zavarok kisziirésének se-
gitségével lehet6vé teszi az adatbézis redukciojat, mikdzben az informacioveszteség mi-
nimalis marad.

Tekintsiink egy eltérést z’, egy n-dimenzios idésorban x, az atlaga koriil z. Az at-
lagtol vett eltérés (anomalia) az empirikus ortogonalis fiiggvényeinek (EOF-ek), illetve
azok f6komponenseinek (engl. Principal Component - PC) szorzatainak osszegeként all

eld:
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¥ =3 PCLEOF,, k=1,..n (3.5)

k=1
Egy anomaliamezd 2/, ami egy M x N-es matrixként irhato fel, ahol M a gridpontok, N
pedig az id6lépcesdk szama, valtozékonysaganak meghatarozasahoz az EOF-ek kiszami-
tasa sziikséges. Ezek szamitasidhoz a bemeneti adatokbol szamitott kovarianciaméatrix

K meghatarozasa sziikséges:

K=Y a/2a" (3.6)
k=1

A kovarianciamatrix az idgsor kiilonb6z6 komponensei k6zotti kovarianciakat tar-
talmazza. Ennek a kovarianciamatrixnak a diagonalizalasa (egy négyzetes matrix olyan
matrix-sza torténd lineéris transzformécidja, amelynek a f6atlon kiviili elemek mind-
egyike nulla) altal 1étrejon egy 1j, az 2’ anomaliamezd legnagyobb valtozékonyséaga altal
meghatarozott koordinata-rendszer. Ez egy sajatérték-problémahoz vezet, mivel az 1j

bazis a normalt sajatvektorok felhasznalasaval keriil meghatarozasra:

Ke, =1ié (3.7)

A kovarianciamatrix sajatvektorai e reprezentaljak az EOF-eket és a hozzajuk tar-
tozo sajatértékek az egyes EOF-ek teljes valtozékonysaghoz torténd hozzajarulasanak
mértékét (megmagyarazott variancia) l. A sajatértékek és a hozzajuk tartozo sajat-
vektorok az Osszvaltozékonysaghoz torténd hozzajarulasuk alapjan keriilnek sorbaren-
dezésre, gy, hogy az els§ sajatvektor a legnagyobb valtozékonysag iranyaba mutat.
A sajatvektorok tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy egymaéasra merdlegesen allnak (ska-
larszorzat=0) és ezaltal mindannyian fiiggetlenek egymastol. Jelen esetben a térbeli
racshalozat 64 x 32 pontot foglal magaba (déli félteke), és ezzel pontosan 2048 db sajat-
vektor és ugyanennyi hozzatartozo sajatérték all rendelkezésre, amelyek kozott térbeli
korrelacio nem all fenn. A vizsgalat soran csak az elsd, legnagyobb valtozékonysaggal
rendelkez6 EOF keriil szamitésra és bemutatasra.

A f6komponensek (PC-k) az EOF-ek adathalmazra vett vetiiletébdl allnak eld:

PC,=4d'e;,, k=1,..,n. (3.8)

A PC-k az adathalmaz adott EOF-hez tartozé térbeli minta idGbeli ingadozasait
irjak le.

A modszer a dinamikus meteorologiaban gyakran a légnyomasi mezdé egyes, olyan
ingadozasi moduszainak meghatarozasahoz hasznalatos mint példaul az SAM. Ennek
megfelelen a PC1 az SAM-Indexet, mig a hozza tartozo els6 EOF az SAM-et repre-

zentélja.
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4. fejezet

Természetes klimavaltozékonysag a

troposztéraban

4.1. A felszini hdmérséklet alakulasa

A globalisan, illetve hemiszférikus skalan atlagolt felszinkozeli h6mérsékletre vonatkozo
eredmények csak kis mértékben térnek el a referenciaszimulaciotol egy jovGbeli Grand
Solar Minimum-idészak feltételezése esetén. A 4.1. a) 4bran a globélisan, évenként atla-
golt eredmények lathatoak mind a négy szimuléciora vonatkozdan. A jovében tovabbra
is 11 évenként ismétl6dd napfoltciklus esetén globalis atlagban 2,5°C-os hémérséklet-
emelkedés varhato a 21. szdzad végére az 1960-1999-es referenciaid6szakhoz képest.
Egy Nagy Szolaris Minimum esetén 2095-re az NRLSSI GM (legcsekélyebb sugar-
zési redukcio) és a COSI _GM (legerGsebb sugarzasi redukcio) szimulaciok alapjan
ugyanekkora mértéki hémeérséklet-emelkedés varhato, mig a harmadikban, amely ko-
zepes mértékd sugarzasi energia csokkenést feltételez a GSM-id&szakra vonatkozodan
(Satire — T _GM) az emlitett értéknél 0,3°C-kal magasabb globalisan atlagolt felszini
hémérséklet-emelkedés adodik.

A b) és ¢) alabrak az északi, illetve a déli féltekére vonatkozo évenként atlagolt ho-
mérsékleti menetet abrazoljak (4.1. abra), amelyen az lathato, hogy 2095-re az északi
félteke nagyobb mértékben valhat érintetté a klimavaltozésban (varhato hémérséklet-
emelkedés az egyes szimulaciok alapjan 2,9-3,3°C kozott) mint a déli félteke (2,0-2,3°C).
Ez részben annak koszonhetd, hogy a hémérséklet emelkedése legerGteljesebben a szé-
razfoldeken figyelhets meg, és az északi féltekén a szaraztoldek ardnya a teljes felszin
mennyiségéhez képest nagyobb, mint a déli féltekén. A 4.2. a) abra a déli félteke felszi-
ni hdmérsékletének klimatologiajat mutatja az 1960-1999-es referenciaidészak alapjan.
Ehhez képest a legnagyobb emelkedés (1,5-2,5°C, havi adatokbol atlagolva 2008 és

2095 kozott) a kontinensek teriiletén, illetve az dcednok szubtropusi régiviban figyel-
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Felszini homeérsékleti anomaliak (globalis)
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4.1. abra. A felszini h6mérséklet anomaliaja a referenciaszimulacio (lila) és a
GSM-szimulaciok alapjan (piros - legesekélyebb redukeid, zold - kézepes mértékii
redukcio, kék - legerésebb redukeio) az 1960-1999-es referenciaiddszakhoz képest (a)
globélis, b) északi félteke, c) déli félteke)
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EMAC—0_RCP6.0 tsurf[*C]
(2008-2095)—(1960— 1999)
TN i

EMAC—0_RCP6.0 tsurf[°C] (1960-1999)

4.2. dbra. a) A felszini hémérséklet klimatologiaja (1960-1999), b) a
referenciaid@szakhoz képest (1960-1999) varhaté hémérséklet-emelkedés teriileti

eloszlésa a referenciaszimulécié alapjan abrazolva

het meg (4.2 b)). Az abrazolt eltérések a 95%-os szignifikanciaszinten szignifikansak,
tehat extrém valoszintiek (4. dbra a fiiggelékben).

A 4.3. abra a GSM és a megszakitatlan 11 évenként ismétl6dé naptevékenység-
gel jellemzett szimuldciok hémérsékleti kiilonbségét mutatja a jovére vonatkozoan. Az
egyes alabréak a hosszutava atlagok (2008-2095) kiilénbségét abrazoljak az egyes GSM-
szimulaciok (a) NRLSSI GM, b) Satire — T _GM, ¢) COSI _GM) és a 4.2. b) ab-
ran bemutatott referenciaszimulacio kozott. A szignifikans eltérések a 90, illetve 95%-os
szinten zolddel (pontozott) és barnaval (vonalkazott) keriilnek megjelenitésre. Eltekint-
ve a Weddell-tenger régiojatol, amelynek nemszignifikins melegedése annak foldrajzi
elhelyezkedésre |Cai et al., 2005] és a tengerjég-albedo visszacsatolasi mechanizmus-
ra vezethetd vissza, a déli félteke 0,2-0,6°C-os htilése varhato 2008 és 2095 kozott. A
hoémérséklet-csokkenés mértéke a szolaris energiacsdkkenés mértékével aranyosan nd.
Habar az NRLSSI GM és Satire —T _GM szimulacidkra vonatkozoéan az eredmé-
nyek az ebben a munkidban megvizsgalt szinteken tobbnyire nem mutatnak szignifikdns
kiilonbséget (4.3 a) és b) abrak) a referenciaszimulaciohoz képest, addig a COSI GM
szimulacional jelentGs szignifikins eltérések adodnak (4.3. ¢) abra), ahol a legerdtelje-
sebb hémérséklet-csokkenés a kontinentalis teriileteken lathato. Ezek a teriiletek meg-
egyeznek azokkal, amelyek az antropogén klimavaltozas kovetkeztében leginkabb érin-
tettek a melegedéstdl (4.2. b) abra).

A bemutatott eredmények megfelel pontossaggal egyeznek hasonlé tanulmanyok
eredményeivel. Tobbek kozott Feulner and Rahmstorf [2010] 3,7 és 4,5°C-o0s globa-
lis homérséklet-emelkedést prognosztizal az 1960-1990-es referenciaiddszakhoz képest

egy olyan tanulméanyban, amely egy GSM-idészak kovetkezményeit vizsgalja az A1B
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NRLSSI_GM—EMAC—0_RCP6.0 tsurf[*C] Satire=T_GM— EMAC 0 chso tsurf[*C] COSI_GM—-EMAC—0_RCP6.0 tsurf[*C]
(2008-2095) (2008-2095) (2008=2095)
o> & -0 2} B 0.6
& 0 S\ /0[ 0.4
0 702
G o “/'/ &7 0.2
-0.2 0 - 0.4
Pt s
N 4 —0.1
g T
o ’Ozfo‘z & -0.2
O ) \ 0/2 Ny 0.4
oA 0! TR L .
5. e 0.6
0 0.2 X
0 S 3 & -0.8
e e ) /é
4 A 5}( £ t —02 ¥ é}\ —1
—02 02, DA
o = S ~ “Aﬁfb' 1.2
o Q{‘jb N "
-~ ‘ZO - & -1.4

4.3. abra. A hoémeérséklet hosszutava atlaganak kiilonbsége a GSM szimulaciok (a)
NRLSSI_GM,b) Satire — T_GM, ¢) COSI_GM) és a referenciaszimulacio
kozott (2008-2095). Szignifikancia: zold (pontozott): 90%, barna (vonalkazott): 95%

és A2-szcenériok figyelembevételével. ElGbbiben a meghatarozott, a szazad végéig var-
haté sugarzasi energiatobblet 4,5, mig utobbiban a jelenlegi munkaban alkalmazott
szcenariohoz hasonloan 6 Wm™2. Az emlitett vizsgalat soran megéallapitott magasabb
hémeérséklet-emelkedés tobbek kozott a rovidebb referanciaiddszak alkalmazasabol is
adodik. A GSM-id6szak kovetkeztében feltételezett 0,1-0,3°C-os eltérés megegyezik a

diplomamunka eredményeivel.

A bemutatott eredmények értelmében megallapithato, hogy egy Nagy Szolaris Mi-
nimum globélis és hemiszférikus skalan a hémérsékleti viszonyokat alig befolyasol-
na (4.1. adbra). Ezéltal az antropogén tevékenység kovetkeztében, a légkorben levd
iiveghdzhatasi-gazok koncentraciojanak névekedése kdvetkeztében kialakult hémérsék-
leti emelkedést egy GSM-idGszak nem tudja kiegyenliteni, azonban lassitani, illetve kés-
leltetni igen. Ebbdl kovetkezGen adodik a feltételezés, hogy a naptevékenység hosszabb
id6tavon fennall6 minimuméanak kévetkezményeit regionélis, illetve havi-évszakos ska-

lan érdemes vizsgalni.
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4.2. Az SAM-index fejlédése

A déli félteke id6ben havi és évszakos, valamint térben regionéalis skalara korlatozodo
légkori valtozékonységa tobbek kozott az SAM erdésségén és polaritasan keresztiil vizs-
galhato. Az SAM legerdsebben a nyari honapokban (DJF) mutathaté ki, mig legkevésbé
a téli, illetve tavaszi idGszakban. Thompson and Solomon [2002] az elmult évtizedek
megfigyelései alapjan egy erds pozitiv trendet azonositottak az SAM-index idGsoraban,
amely a nyari honapokban a legerésebb, kdszonhetGen az akkor minimalis 6ézonkon-
centracionak. Az eredmény tovabbi tanulmanyok segitségével is megerdsitésre keriilt.
Abalichin [2016] munkéja alapjan a DJF SAM-index tovabbi erdsodése varhato a 21.
szédzad végéig, habar az 6sszozonmennyiség historikus értékhez torténd visszaépiilése
feltételezhetGen mar a szazad kozepén megtorténik (az ebben a munkéban referen-
ciaszimulacioként tekintett szimulacio alapjan). Ennek kovetkeztében elengedhetetlen
annak a kérdéskornek vizsgalata, hogy hogyan valtozik az SAM erdssége és polaritasa
egy jovébeli Nagy Szolaris Minimum idGszak kdvetkeztében, és mely mechanizmusok
lehetnek felelGsek a prognosztizalt valtozasért.

A 4.4. dbra a masodik fejezetben ismertetett modszerekkel kiszamitott Marshall-
index, illetve 850 hPa-os geopotencial elsG f6komponense alapjan elGallitott idésorat
abrazolja a) a referenaciaszimulacio és b)-d) az egyes GSM-szimulaciok esetében DJF-ra
a teljes idGszakra vonatkozoan (1960-2095). A 700 hPa-os geopotencidladatok felhasz-
néalasaval késziilt idGsor a mellékletben lathato (5. abra). A PCl-modszerrel szamitott
SAM-indexek nagyobb valtozékonysaga abbdl ered, hogy ennek a modszernek az al-
kalmazasa soran a déli féltekének egy nagyobb teriilete keriil figyelembevételre, mint a
Marshall-index esetében. Lathato, hogy a legnagyobb indexértékek a referenciaszimu-
lacionél jelentkeznek, mikdzben a jovében, de kiilonosen a 21. szazad végére a DJF-ra
atlagolt SAM-index minden szimulacié esetében egyre inkdbb a pozitivabb fazis felé
tolodik el.

Mivel a jelenlegi munkéban vizsgalt SAM-indexek alapvet&en havi adatok kiértéke-
lésén alapulnak, a tovabbi eredmények bemutatasa ennek figyelembevételével torténik.

Az SAM-index pozitivabb fazisai felé torténé eltolodasa a havi adatsor alapjan is
kimutathato. Ehhez adott idGszak alatt meghatarozott atlagértékek keriilnek kiszami-
tésra: a historikus érték az 1960-1999-es referenciaidészak alapjan keriil meghatarozas-
ra, mig a jovére vonatkozo atlagos SAM-indexérték a 2008-2095 kozotti havi értékekbdl
all elg. A havi indexértékek meghatarozésa az 1960-2095-0s, teljes bazisperiodus figye-
lembevételével torténik, amelynek célja, hogy a pozitivabb fazis felé eltolodés minden
idslépés felhasznalasaval is kimutathato legyen.

A felszinkdzeli SAM-index historikus értéke -0,23 o, amely a magassaggal egyre
nagyobbda (pozitivabbé) valik (4.5. abra, a), b), ¢) alabrék els§ oszlopa). Az ehhez az
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4.4. dbra. A Marshall-index, illetve a PCl-mo6dszerrel szamitott SAM-index idGsora a
850hPa-os geopotencidladatok figyelembevételével (1960-2095). a)
referenciaszimulacio, b) NRLSSI GM, ¢) Satire — T _GM, d) COSI _GM

értékhez képest vett legnagyobb kiilonbségek a jovére vonatkozoéan a referenciaszimu-
lacional jelentkeznek (masodik oszlop). Ez a kiilonbség a magasséggal egyre csokken
(a Marshall-index esetében 0,37 o, a PC1-850 hPa esetében 0,3 o mig 0,14 0 a PCI-
700 hPa-nal). Ennek megfeleléen a SAM-index legerdteljesebben a talajszinten mu-
tathato ki. A referenciaszimulaciohoz hasonloan, a GSM-szimulaciékban is megjelenik
a jovoére vonatkozoan az SAM-indexek erdsségének emelkedése, habar ez a sugarzasi
redukci6 noévekedésével egyre csekélyebben mutatkozik meg. Ez mér a legkisebb su-
garzasi redukcioval rendelkezd szimulacio esetében (NRLSSI _GM) havi skalan kozel
~29%-os kiegyenlitést jelent az antropogén tevékenység kovetkeztében kialakulo pozi-
tiv Marshall-index-trenddel szemben. 850 hPa-os magassédghan a csokkenés ~11%, mig
700 hPa-os magassagban ~17%-ot tesz ki. Ahogy a 4.5. a4bran is lathato, a kiegyenlités
mértéke a szolaris aktivitds mértékének csokkenésével né.

Konzisztenciaban a bemutatott eredményekkel, Maycock et al. [2015] koriilbeliil
25%-o0s csokkenést talalt a pozitiv SAM-trend értékében OND-re egy Nagy Szolaris
Minimum feltételezése esetén.

Az SAM-indexek havi adatsorai, amelyek alapjan a fent emlitett eredmények meg-
hatarozasra keriiltek a mellékletben lathatoak (6. abra).

A 88 éves, jovore vonatkozo periodus (2008-2095) harom révidebb, egyméassal ét-

fedésben levs, 40 éves (a referenciaidGszakkal megegyezs) idGszakra torténd feloszta-
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4.5. dbra. Az SAM-indexek valtozasa
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sa lehetéve teszi az SAM-index fejlédésének pontosabb vizsgalatat. A 4.1. tablazat a
kordbbiakban ismertetett modszerrel szamitott atlagos Marshall-index értékeket tar-
talmazza a 2008-2047, 2035-2074 és 2056-2095 kozotti periddusokra. Az els§ 40 éves
idGszak a GSM-periodus els6 20 évét, illetve az azt megel6z6 éveket tartalmazza 2008-
t6l, a masodik teljesen a Nagy Szolaris Minimum idGszakban helyezkedik el, mikézben
a harmadik a GSM-id@szak utolso 27 évét, illetve az azt kivets éveket veszi figyelembe
2095-ig. Az egyszeriibb Gsszehasonlitas érdekében a 4.5. a) abran bemutatott eredmé-

nyek is feltiintetésre keriilnek.

Szimulacio 1960-1999 | 2008-2047 | 2035-2074 | 2056-2095 | 2008-2095
EMAC-O RCP6.0 | -0,23 0,02 0,09 0,27 0,14
NRLSSI GM 0,23 0,03 0,16 0,26 0,10
Satire-T GM 0,23 0,14 0,07 0,21 0,04

COSI_GM 0,23 0,23 0,10 0,06 0,10

4.1. tablazat. A Marshall-index [o] pozitivabb fazis felé eltolodéasa

A 4.1. tablazat alapjan a Marshall-index antropogén klimavaltozas kovetkeztében
torténd emelkedése a kordbban bemutatott eredményekhez hasonl6an megallapithato.
A GSM-szimulécidokban alkalmazott sugarzasi redukcios modszereknek kdszonhetéen a
21. szazad elején az atlagos Marshall-index érték még a negativ tartomanyban helyez-
kedik el. Habar az emelkedés megfigyelhets, pozitiv 40 éves atlag az NRLSSI GM
és Satire — T _GM- szimulacioknal elGszor a mésodik, mig a COSI _GM esetében
elgszor a harmadik periddusban jelenik meg. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az ant-
ropogén klimavaltozas hatasai a szolaris aktivitds egy Gjabb, t&ébb évtizeden keresztiil
fennalld6 minimumanak kodszénhetGen csokkenthetGek. Kiilonésen érdekes még, hogy
a COSI _GM-szimulacio 2008 és 2047 kozott még a referenciaidGszakkal megegyezd
értéket vesz fel, tehat az antropogén tevékenység hatasainak 40 évvel késleltetett meg-
jelenését tiikrozi.

Ezenkiviil egyértelmien lathatéo a kapcsolat mind az 5 idGszakban a csekélyebb
indexérték-novekedés és a sugarzasi energiacsdokkenés novelése kozott. Az egyetlen ki-
vételt az NRLSSI GM-szimulacio képezi 2035 és 2074 kozott, amikor 0,08 o-val
magasabb értéket ér el, mint ami a megszakitatlan napfolttevékenység kovetkeztében

varhato. Ez a kiilénbség a bels§ modellvaltozékonysag kdvetkeztében alakul ki.

A bemutatott eredmények tekintetében kiilondsen fontos annak a kérdésnek a meg-
vélaszolasa, hogy milyen hatasai lehetnek az SAM-index pozitivabb fazis felé torténd
eltolodasanak. A (pozitiv) SAM-index erGsodése magéaval vonja a légkori cirkulacio fel-

er6sodését a megnovekedett meridionalis nyomaési gradiensnek készonhetGen. Ez a hatas
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az intenzivebb Ekman-pumpélas hatasara a fels6bb 6ceanrétegek melegedését eredmeé-
nyezi, amely a jég északabban fekvs régiokba torténd széllitasat eredményezi [Hall and
Visbeck, 2002|. Ennek kévetkeztében kisebb jégfelszin alakul ki a sarki teriileteken, il-
letve kisebb hémérsékleti gradiens varhato a poléris és kozepes szélességek kdzott, ami
a zonalis aramlést (a troposzféra magasabb rétegeiben is) is modositja. Ezzel egyiitt a
planetaris hullamok sztratoszféraba torténd terjedési feltételei is megvaltoznak, amely
a polaris légtémegek adiabatikus melegedését eredményezheti. Ennek koévetkeztében
csokken a felhGboritottsag mértéke, ami szezonalis skalan az Antarktisz hiléséhez ve-
zet. A GSM-szimuléciokban megjelend csekélyebb mértéki pozitivitas, amely a zonélis
aramlas csOkkenésével jar egyiitt (az erre vonatkozo eredmények a kovetkezs fejezetben
keriilnek bemutatésra) a téli felévben a sztratoszférikus polaris 6rvényt befolyésolja.
Ennek kovetkeztében elengedhetetlen a kutatas tovabbi fazisidban a viltozasok sze-
zonalis skalan torténd kovetése, aminek segitségével a dinamikai és sugarzési folyamatok
altal okozott valtozasok egyméstol elkiilonithetGek. Habar a megfigyelések alapjan a
legerésebb SAM-trend a nyari hénapokban jelentkezik, az ézonkoncentracio folyama-
tos novekedése kovetkeztében, amely varhatoan a szazad kozepén éri el a historikus
értéket, is megfigyelheté az SAM-index tovabbi novekedése a pozitiv értékek irdnya-
novekedésével magyardzhato, amely a tengerfelszin meridionélis h6mérsékleti gradien-
sének novekedésével jarhat egyiitt. Ezenkiviil a dinamikailag aktiv évszakban (tavasz
- SON) relevansabb lenne a meteorologiai valtozok troposzférikus véltozasanak vizs-
galata mellett a kutatast a sztratoszférikus cirkulacio valtozésaira is kiterjeszteni. Fzt
kévetGen fontos az egyes mechanizmusok altal okozott valtozasok aranyanak becslése

a meghatarozott havi jelben.
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4.2.1. A felszini nyomasmez6 anomaliai

A Southern Annular Mode erésségének és polaritdsanak megjelenitésére a felszini nyo-
méasmez$ kindlja a legkézenfekvébb megoldast A 4.6. a) dbran a klimatologiai (1960-
1999) nyomasmezd lathato a referenciaszimulaco alapjan. Jol latszik a kozepes széles-
ségeken megjelend, koriilbeliil 1020 hPa koriili értékekkel jellemzett magas nyomasu
teriilet, mig az alacsonyabb szélességek, SAM szamaéra relevans alacsonynyomadsi terii-
letei koriilbeliil 985 hPa-os értékekkel rendelkeznek. Az antropogén klimavaltozas ko-
vetkeztében a referenciaszimulacio alapjan a meridionalis nyomasi gradiens névekedése
varhat6 a 2008-2095-6s idGszakra atlagolva, az 1960-1999-es éveket véve referenciaként.
A 4.6. b) abran abréazolt mezs az SAM pozitiv fazisanak felel meg. A légnyomas 40.
szélességi kor kornyékén torténs emelkedése, illetve a polaris régiokban torténs csok-
kenése a 95%-os szinten szignifikdnsnak adodik, igy az SAM-index extrém valoszind

jov6beli emelkedése varhato.
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4.6. dbra. a) A légnyomaés klimatologiaja (1960-1999), b) a referenciaidészakhoz
képest (1960-1999) varhato felszini légnyomas-emelkedés teriileti eloszlasa a

referenciaszimulacio alapjan abrazolva

Az el6z6 fejezetben bemutatésra keriilt az SAM erGssége és a sugarzasi redukcio
kozOtti inverz Osszefiiggés. A 4.7. 4bran a nyomaési mez§ valtozasai lathatéak az antro-
pogén klimavaltozas, illetve a GSM koévetkeztében az egyes szimulaciokra vonatkozoan.
Habar az SAM pozitiv fazisa a referenciaszimulaciohoz hasonléan mindharom GSM-
szimulaci6 esetén jol kivehetd, a meridionélis nyomasi gradiens az egyre erésebb su-
garzasi redukcios modszer alkalmazaséval egyre kisebbé és kevésbé szignifikanssa valik.
Ennek megfelelGen a leggyengébb pozitiv fazist a COSI G M-szimulacionél talaljuk,
legfeljebb 0,5 hPa-os eltérésekkel a kozepes és magas szélességeken (c) abra). Ez kon-
zisztens azokkal az eredményekkel, amelyek a 4.5. dbran keriiltek bemutatésra: habar

az SAM-index a jovében a pozitivabb fazisai felé¢ tendal, az emelkedés mértéke a meg-
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4.7. dbra. Az antropogén és természetes klimavaltozas kdvetkeztében varhato
légnyomasvaltozas térbeli eloszlasa az a) NRLSSI GM, b) Satire — T _GM és ¢)
COSI _GM-szimulaciokban

szakitott napfoltciklus erésségétsl fiigg.

NRLSS|_GM—EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa] Satire~T_GM—EMAC—-0_RCP6.0 MSLP[hPa] COSI_GM—EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa]
(2008=2095) (2008-2095) (2008-2095)

4.8. dbra. A felszini légnyomas hosszutavu atlaganak kiilonbsége a GSM szimulaciok
(a) NRLSSI_GM, b) Satire =T _GM, ¢) COSI_GM) és a referenciaszimulacio
kozott (2008-2095). Szignifikancia: zold (pontozott): 90%, barna (vonalkazott): 95%

Amennyiben kozvetlentil a jovébeli GSM-idszak kovetkezményeit szeretnénk ab-
razolni, az egyes GSM-szimulaciok és referenciaszimulacio 2008-2095-0s idGszakra vo-
natkoz6 eredmeényeit sziikséges egymassal Gsszehasonlitani. A 4.8. d4bran a felszini 1ég-
nyomas hosszutavi atlagainak kiilonbségei lathatok az egyes GSM-szimulaciok és a
referenciaként tekintett, megszakitatlan 11 éves napfoltciklussal futtatott szimulacio
koz6tt. A modszer a 4.3. abran lathatdval megegyezd. Ezaltal abrazolhatova valik a var-
haté pozitiv SAM-trend csokkenése az antropogén klimavaltozas és a szolaris aktivitas
tobb évtizeden keresztiil fennalld6 minimuménak egyideji lefolyadsanak kovetkeztében.
A csokkenés sugarzasi redukcioval térténé aranyossaga itt is jol kivehets: a legerésebb
negativ SAM a COSI GM-szimulacional jelenik meg. Habar az NRLSSI GM és
Satire — T G M-szimulacidk ezt a negativ mintat ugyanigy felmutatjak, esetiikben

egyéaltalan nem, vagy nagyon kevés olyan, az SAM szempontjabol relevans teriilet fi-
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gyelhetd meg, amelyek a teljes idGszakra havi skidlan atlagolt adatokbol szignifikins

eltéréseket eredményeznek a referenciaszimulacidhoz képest.

4.2.2. A zonalis szél anomaliai

A kozepes és polaris szélességek kozott kialakuld erGsebb nyomasi gradiens a nyugatias
aramlas erGsodését eredményezi. Ebben a fejezetben a 10 m-en mért zonalis szélsebes-
ségre vonatkozé eredmények keriilnek bemutatésra. Mivel az SAM a zonélisan atlagolt
nyugati szél megerfsodése és gyengiilése alapjan keriilt definidlasra, az abrakon a szél-
nek csak az u-komponense (NY-K irdnyu), illetve annak klimatologiai atlagtol vald
eltérése (Au) keriil megjelenitésre. Ennek megfelelen a pozitiv értékek (piros) a nyu-

gati, mig a negativ értékek (kék) a keleti szelet jelolik.

EMAC—0_RCP8.0 u[m/s] (1960-1999) EMAC—0_RCP6.0 Au[r;g/gs%)

(2008-2095)-(1960—

4.9. dbra. a) A zonélis szél klimatologiai atlaga (1960-1999), b) a referenciaidészakhoz
képest (1960-1999) varhato zondlis szélsebesség-valtozas teriileti eloszlasa a

referenciaszimulacio alapjan abrazolva

A 4.9. a) abra a zonalis szél klimatologidjat mutatja a referenciaidgszak alapjan
(1960-1999). A 4.6. a) abraval sszhangban, koriilbeliil a 35. és 65. szélességi korok
kozott huzodik a nyugatias szelek 6ve, 6-8 m/s-0s maximalis atlagos szélsebességi érté-
kekkel a Déli-6cean teriiletén. A b) abra alapjan az antropogén klimavaltozas kovetkez-
tében a nyugati szél koriilbeliil tovabbi 1 m/s-mal torténé erésodése figyelhets meg az
SAM szempontjabol relevans teriiletek kozott (40-65. déli szélességek). Ez az antraktiszi
kontinens kozepes szélességek enyhébb légtomegektsl valo elhatarolodasat eredménye-
zi. A legnagyobb kiilonbségek az Indiai-6cedn déli teriiletein figyelhetGek meg, amely
differencidk extrém valoészintiek.

A felszini nyomasra kapott eredményekkel megegyez&en, az antropogén klimaval-

tozas hatésai a szolaris besugarzéas redukcidjanak névelésével csokkenésre keriilnek: az
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egyre kevésbé pozitivabb fazis, amely a 4.7. abran is lathato volt, a zondlis szélkompo-
nens megvaltozasanal is megfigyelhetGek. A leggyengébb jel a COST G M-szimulacionél
jelentkezik. A legnagyobb, szignifikins kiilonbségek a Déli-6ceanban jelennek meg,
északkeletre a Keleti-Antarktisztol (4.10. dbra). Habar a felszini nyomas esetében a
COSI _GM-szimulaciondl az SAM szdmara relevans szignifikans eltérések mar nem
voltak megfigyelhet&ek, az 1960-1999-es referenciaidészakhoz képesti megerésodott nyu-
gati szélanomalia a 90%-os szinten még ennél a szimulacional is szignifikins marad,

maximalisan 0,4 m/s-os eltérésekkel a referenciaszimulaciohoz képest.

NRLSSI_GM—-EMAC-0_RCP6.0 Augm/s] Satire—T_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s] COSI_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s]
(2008-2095)—(1960-1999 (2008-2095)—(T960—1999) (2008-2095)~(1960—1999)
\\.
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4.10. dbra. Az antropogén és természetes klimavaltozas kovetkeztében varhato zonalis
szélsebességi anomaélia térbeli eloszlasa az a) NRLSSI GM, b) Satire — T _GM és
¢) COSI G M-szimulaciokban

NRLSS|_GM—-EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s] Satire—T_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s] COSI_GM—-EMAC—-0_RCP6.0 Au[m/s]
(2008-2095) (2008-2095) (2008-2095)
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4.11. abra. A nyugatias dramlis hosszatava atlaganak sebességkiilonbsége a
GSM-szimulaciok (a) NRLSSI_GM, b) Satire —T_GM, ¢) COSI_GM) és a
referenciaszimulacio kozott (2008-2095). Szignifikancia: zold (pontozott): 90%, barna
(vonalkazott): 95%

A jovére vonatkozoan a nyugati Aramlés erdsségének hosszitavi atlagainak kiilonb-
ségei az egyes GSM-szimulaciok és a referenciaszimulacié kozott a 4.11. abran lathato-

ak. A legcsekélyebb és mérsékelt sugarzasi redukcios modszerrel futtatott szimulaciok

45



FEJEZET 4. TERMESZETES KLIMAVALTOZEKONYSAG A
TROPOSZFERABAN

esetében egyaltalan nem, avagy rendkiviil minimalis mennyiségi szignifikans kiilonbség
lathaté a megszakitatlan napfoltciklussal rendelkezs esethez képest (a) és b) abrak).
Ezzel szemben a COSI G M-szimulaciéban latott kisebb meridionalis nyomésgradiens
(4.8. ¢) abra) tobbnyire a 90%-os szinten szignifikans eltéréseket mutat a Déli-6cednban
a 65. szélességi kor mentén az Antarktisz koriil (4.11. ¢) abra). A negativ értékek itt
értelemszertien nem keleti szelet jelolnek, csak a nyugatias zondlis aramlas gyengiilését.
Ez ismét az SAM negativ fazisat reprezentalja, amely az Antarktiszon megfigyelhets
hémérséklet-emelkedéssel jar egyiitt. Habar a 4.3. ¢) 4bran minden havi adatot figye-
lembe véve az egész déli hemiszféran hémérséklet-csokkenés varhaté a GSM-idGszak
kiovetkeztében, megfigyelhetd az enyhébb mértéki (nem szignifikins) hiilés az Antark-

tisz teriiletén, amely a legyengiil6 nyugati dramlasra vezethets vissza.

4.2.3. A geopotencial anomaliai

A meger6s6ds nyugatias aramlés az antarktiszi kontinens htilését eredményezi azaltal,
hogy jobban elszigeteli a kozepes szélességek enyhébb légtomegeitsl. A 4.12. a) dbra a
850 hPa-os szint geopotencilis magassaganak klimatologidjat abrazolja a referencia-
idGszakra vonatkozoan, mig a b) a4bran annak antropogén klimavaltozasnak koszonhetd
megvaltozasa lathatd. Ez utobbi a 850 hPa-os szinten a polaris régidkban csokkenést
mutat, 0,6 gpdam-es maximélis értékekkel. Fzt a régiot leszamitva a déli félteke tobbi
teriiletein emelkedés varhato, 6sszhangban a prognosztizalt hémeérséklet-emelkedéssel,

amely a 4.1 fejezetben keriilt bemutatésra.

EMAC-0_RCP6.0 gph850[gpdam]
(2008—2095) %1960 1999)

EMAC—0_RCP6.0 gph850[gpdam] (1960-1999)

4.12. dbra. a) A 850hPa-os geopotencial klimatologiai atlaga (1960-1999), b) a
referenciaiddszakhoz képest (1960-1999) varhato geopotencial-valtozas (850 hPa)

teriileti eloszlasa a referenciaszimulacié alapjan abrazolva

A 700 hPa-os magassagi szintre végzett vizsgalatok eredményei hasonld szignalt

mutatnak (7. abra a mellékletben).
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Habar a troposzféra magasabb rétegeiben detektalt geopotencial-cskkenés a meg-
vizsgalt szignifikanciaszinteken nem tér el szignifikdnsan a referenciaszimuléci6 eredmé-
nyeitSl, a 0,6 gpdam-es csokkenés a 850 hPa-os nyomasi szinten a legerésebb nyugati
aramlas teriileteivel megegyezd régiokban a 90%-os szinten szignifikansnak adodik (8.
abra a mellékletben). A referenciaidGszakhoz képesti pozitiv anoméliak mindkét nyo-

masi szinten szignifikdnsak a 95%-os szignifikanciaszinten.

NRLSS|_GM—EMAc(Egggec;gé%)ngsso[gpdom] Satire—T_GM—EMAC—0_RCP6.0 gpH850[gpdam] COSI_GM—EMAC-0_RCP6.0 gpH850[gpdam]

(2008-2095)
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4.13. dbra. A 850 hPa-os geopotencial hosszutavu atlaganak kiilonbsége a
GSM-szimulaciok (a) NRLSSI_GM, b) Satire —T_GM, ¢) COSI_GM) és a
referenciaszimulacio kozott (2008-2095). Szignifikancia: zold (pontozott): 90%, barna
(vonalkazott): 95%

NRLSS|_GM—EMAC—0_RCP6.0 gpH700[gpdam] Satire~T_GM—EMAC—0_RCP6.0 gpH700[gpdam]
(2008-2095) (2008-2095)
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4.14. abra. A 700 hPa-os geopotencial hosszutavia atlaganak kiilonbsége a
GSM-szimulaciok (a) NRLSSI_GM, b) Satire —T_GM, ¢) COSI_GM) és a
referenciaszimulacio kozott (2008-2095). Szignifikancia: zold (pontozott): 90%, barna
(vonalkazott): 95%

COSI_GM—-EMAC-0_RCP6.0 gpH700[gpdam]
(2008—2095%

A korabbi fejezetekben bemutatott eredményekhez képest ennél a meteorologiai val-
tozoénal is kimutathat6é a sugérzasi redukciéo mértékének novelésével egylittjaro jel. A
GSM-szimulaciok referenciaszimulacioval torténd Gsszehasonlitasa soran az els6 szigni-

fikans eltérések a COSI G M-szimulécional, 850 hPa-os nyomaési szint esetén jelennek
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meg (4.13. dbra). Ebben a magassagban a geopotencial-emelkedés az Antarktisz felett
és kornyezetében 0,5 gpdam-es értékekkel tobbnyire a 90%-os szinten szignifikans. A su-
garzasi redukcié noévelésével tébbnyire az alacsony szélességeken jelentkezs szignifikans
csokkenésre lehet szamitani a 2008-2095-6s idGszak havi adatainak atlaga alapjan.

A magassaggal valtozik a pozitiv és negativ eltérések aranya: habar az Antarktisz
felett a 700 hPa-os geopotencial az el6bbiekkel megegyez6 mértéki emelkedést mutat,
szignifikinsnak tekintett kiilonbségek csak a 90%-os szinten adodnak. Ezzel egyide-
jileg a 700 hPa-os nyomasi szint magassaganak csokkenése a poléris régiokon kiviil
erGteljesebben megmutatkozik (4.14. abra). Ez a sztratoszféra-troposzféra vertikalis
kapcsolatra vezethet6 vissza, amelynek hatasai a troposzféra vertikalisan magasabban

elhelyezkedd rétegeiben érvényesiilni tudnak.

48



5. fejezet

Osszefoglalas

Az elmilt évtizedek politikai, technikai és gazdaséagi vivmanyai az iiveghazhatasi gazok
sen megvaltoztattak a Fold klimajat. Annak ellenére, hogy az antropogén tevékenység
jovébeli fejlodését leiro kiilonbozé forgatokonyvek nagy bizonytalansagi faktorral ter-
heltek, az eddig megfigyelt és érzékelhetd pozitiv trend tovabbi folytatasa kétségtelen.

Azonban a f6ldi klima az antropogén tevékenységen til természetes mechanizmusok,
kiilénosen a szolaris aktivitds altal is befolyésolasra keriil, amelynek hatasai a jovGbeli
klimarealizaciok elkészitésénél azonban gyakran még nem keriilnek kell6képpen megér-
tésre. Az elmilt 1000 évre legalabb 5 olyan fazis lelhets fel a Fold torténetében, amelyek
a Foldet éré sugarzasi energia tobb évtizeden fenndllo redukcidja altal jellemezhetGek.
Ezeket az id6szakokat Nagy Szolaris Minimumnak nevezziik. A 23-as szami napfoltcik-
lus szokatlanul hossztira nyult minimum idGszaka, illetve a 24-es szamu ciklus 100 éve
nem latott gyenge maximuma egy, a kovetkez6 évtizedekben bekovetkezd ijabb Nagy
Szolaris Minimum id6szakra engednek kovetkeztetni.

Jelen diplomamunkiban egy ilyen jévGbeli Nagy Szolaris Minimum idGszak a dé-
li félteke klimavaltozasara gyakorolt hatésainak vizsgalatara keriilt sor az antropogén
tevékenység figyelembevétele mellett. Ez egy referenciaszimulacioként tekintett futta-
tas harom, un. GSM-szimulécié Osszehasonlitdséval tortént. A referenciaszimulacié az
1960-2095-0s idészakra szolgaltat havi felbontast adatokat, mig a GSM-szimuléciok
2008-t6l allnak rendelkezésre. Mind a 4 szimuléaci6 az EMAC-O kapcsolt, klima-kémiai
modellel késziilt és ugyanazt az antropogén peremfeltételt tartalmazzak (RCP6.0). Mig
a referenciaszimulécidoban a természetes peremfeltételt egy megszakitatlan, 11 éves peri-
6dussal ismétleds napfoltciklus szolgalja, addig a GSM-szimulaciokat a sugarzasi ener-
gia lineéris redukcioja jellemzi 2027 és 2082 kozott. Az egyes GSM-szimuléciok kozotti
kiilonbséget az alkalmazott sugarzasi redukcios modszer képezi. A vizsgalat mindenek-

elgtt a Southern Annular Mode-Index szamitasara és analizisére koncentralodik.
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A bemutatott eredmények értelmében elmondhaté, hogy egy jovibeli Nagy Szola-
ris Mininum idészak a felszinkozeli h6mérsékleti viszonyokat globalis és hemiszférikus
skalan alig befolyasolja a megszakitatlan napfoltciklussal jellemzett realizicidhoz ké-
pest. Ennek kdvetkeztében relevansabb, ha egy tjabb GSM id&szak kovetkezményeit
regionalis skalan vizsgaljuk. A déli féltekén a légkori valtozékonysag regiondlis és havi,
illetve évszakos skalan az SAM erGssége és polaritasa altal kvetheté nyomon.

A havi adatokbol szamitott eredmények alapjan a 21. szédzad végéig az SAM-index
fokozatos, egyre pozitivabb fazisai felé torténd eltolodas varhato. Ez a névekedés legerd-
sebben a referenciaszimulacional mutathato ki, és a sugarzési redukcié csokkenésével
egyre csekélyebbé valik. Ez az antropogén tevékenység kovetkeztében kialakuld pozitiv
trend csokketésére utal. Ez a Marshall-index havi adatsoranak esetében a leggyengébb
sugarzasi redukcioval rendelkezé szimulacié esetében is mar 29%-os kiegyenlitést je-
lent. A tovabbi vizsgélatok alapjan elmondhatd, hogy a pozitivabb fazis felé tolodés
a GSM-szimulaciokban lassabban megy végbe. Ez a COSI G M-szimuléciénal, amely
a legerGsebb sugarzéasi redukcios modszerrel keriilt futtatasra, egy egyértelmd 40 éves
eltolodast jelent.

A GSM idészak kovetkeztében felleps gyengébb mértékii SAM-index névekedés kii-
16nb6zE meteorologiai valtozok segitségével mutathatdé meg, mint példaul a felszini
légnyomas, a szél zonalis komponense vagy a geopotencidl. A Nagy Szolaris Mininum
miatt, a polaris és kozepes szélességek kozott létrejovs kisebb meridiondlis nyomasi
gradiens a sugarzasi redukcié mértékének novelésével a 35. és a 65. szélességi korok
kozOtti nyugatias aramlas gyengiilését eredményezi. Ez a polaris régiok kornyezetiik-
hoz képesti nem szignifikans hiilésével egyiitt jelenik meg. Ennek megfelelGen a GSM-
szimulaciokban a geopotenciil névekedése varhato azon teriiletek felett, amelyek a leg-
erGsebb szignifikdns eltérést mutatjak a zonalis dramlisi mezGben, mig csdkkenése a
polaris régiokon kiviil jellemz6. A referenciaszimulaciotol vett pozitiv és negativ elté-
rések aranya a magassaggal valtozik, amely a troposzféra magasabb rétegeiben erétel-
jesebben érvényesiilni tudo6 sztratoszféra-troposzféra-kapcsolatra enged kovetkeztetni,
befolyésolva ezzel kiilénosen a dinamikailag aktiv idGszakban az SAM-index valtozasét.

A szolaris petrurbacio kovetkeztében az SAM idGbeli fejlédésére kapott jel alapve-
t6en két mechanizmus egyiittes hatasdnak koszonhets. Az egyik a top-down mecha-
nizmus, amely az UV-sugarzasbeli valtozasokon keresztiil befolyasolja a sztratoszféra
masik mechanizmus a bottom-up mechanizmus, amely a felszinkozeli latens és szenzibi-
lis h6aram megvaltoztatasan keresztiil jarul hozza az SAM-index valtozdsahoz. Ebbdl
kifolyolag elengedhetetlen a tovabbi troposzférikus valtozok (6ceanok felszini hémérsék-

lete és hétartalma) vizsgalatan tul a kutatas sztratoszférara torténd kiterjesztése (pl.
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ozontartalom, homérsékleti eloszlas, cirkulacio, hullamok). Ez évszakos skalan relevan-
sabb lehet, aminek segitségével a dinamikai és sugarzasi folyamatok miatt 1étrejove
kolesonhatasok vizsgalhatoak. Az emlitett troposzférikus és sztratoszférikus mechaniz-
musok egyméastol vald elkiilonitése lehetévé tenné az SAM-index fejlédéséhez torténd
hozzajarulasuk mértékének meghatarozasat. A jovébeli vizsgalatok tovabbi célja a déli
féltekén a szolaris minimum id&szakot jellemz6 mechanizmusok részletes leirasa.

Az eredmények kiilondsen tovabbi jovébeli klimaprojekciok készitésénél lehetnek
hasznosak, amelyen keresztiil a klimat befolyasolo természetes tényezék hatésai jobban
megértésre keriilhetnek. Ezaltal a klimarealizaciokban rejl§ hatalmas bizonytalansagok

legalabb egy kis mértékben csokkenthetévé valnak.
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Abstract

Electromagnetic radiation of the Sun is the fundamental source of energy for the
terrestrial climate system. The Sun’s output varies on a number of characteristic ti-
mescales. In the context of Earth’s climate, the most frequently studied of these is the
approximately 11-year solar cycle, which is typically associated with a maximum to
minimum change in total solar irradiance (TSI) of 1 Wm™2 (or 0,07%). It has been
suggested that the amplitude and persistence of the recent 11-year solar cycle 23 mi-
nimum and the relatively low cycle 24 maximum may be indicative of the onset of a
period of lower solar activity over the 21st century.

This study examines the potential southern hemispheric tropospheric climate im-
pacts of the onset of an extreme "Maunder Minimum like" Grand Solar Minimum
using the chemistry-climate model EMAC coupled to an interactive ocean/sea ice mo-
del MPI-OM.

To explore the possible impacts of a future decline into a Grand Solar Minimum,
a baseline experiment (EMAC — O_RCP6.0) will be compared with 3 Grand Solar
Minimum (GSM) experiments. All simulations include time-varying greenhouse gases
as specified by the Representative Concentration Pathway 6.0 (RCP6.0) scenario for
the future period (2008-2095). The GSM experiments differ from the baseline experi-
ment in the applied natural boundary condition. The latter one assumes a sinusodial
11-year solar cycle in total solar irradiance over the 21st century, with repeating am-
plitude based on solar cycles 20-23. Compared to this, the GSM simulations contain a
linear reduction of solar activity between 2027 and 2082, and include changes in UV
irradiance, along with the representation of the solar cycle impact on stratospheric
ozone.

The results for global mean near-surface temperature make clear that even a large
reduction in solar output would only offset a small fraction of the projected global war-
ming due to anthropogenic activities by a few tenths of a degree, but larger changes in
regional climate occur. Correspondingly, the focus of this master’s thesis is on future
changes in Southern Annular Mode (SAM)-index, which is the leading mode of variabi-
lity in the SH atmospheric circulation on month-to-month and interannual timescales
and has large impacts on Antarctic surface temperatures, ocean circulation, and many
other aspects of SH climate. The results of the research show a trend towards the high
index polarity of the SAM. It has been shown that decrease in solar activity leads to
less positive SAM-index, which suggests that the simulated trend in the SAM is due
to the combined effects of stratospheric ozone recovery and increasing greenhouse gas

concentrations in the troposphere.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Die Atmosphére ist ein komplexes System mit starker interner Varibilitéit, vielen Ab-
hangigkeiten und nicht-linearen Wechselwirkungen. Die Entwicklung dieses komplexen
Systems wird heutzutage neben den natiirlichen Mechanismen immer stirker durch
anthropogene Aktivitdten beeinflusst. Wihrend die Auswirkungen des anthropogenen
Antriebs aufgrund der steigender CO9-Konzentration in zahllosen Studien gut belegt
sind, erfordert die Rolle der solaren Varibilitit noch weitere griindlicheren Nachfor-
schungen. Die zeitliche Anderung der solaren Einstrahlung ist einerseits durch die Va-
riationen der Erdbahnparameter und andererseits durch die Verdnderung der Energie,
die von der Sonne produziert wird, abhingig. Das bekannteste zeitabhingige solare
Phénomen ist der Sonnenfleckenzyklus mit einer Periode von ungefihr 11 Jahren. In-
nerhalb dieser Zeitperiode nimmt die Anzahl der Sonnenflecken ab und zu, die auf
der Sonnenoberfliche erscheinen. Trotz zahlreicher Ahnlichkeiten unterscheiden sich
die jeweiligen Zyklen voneinander, am deutlichsten in der Amplitude. Eine wesentliche
Anderung ereignete sich im 17. Jahrhundert, als in einem Zeitraum von mehr als 50
Jahren kaum Sonnenflecken sichtbar waren. Diese Periode wird als Maunder Minimum
Periode bezeichnet, in der unter anderem die Kanéle Amsterdams und die Londoner
Themse teilweise génzlich zugefroren waren. Fiir die vergangenen 1000 Jahre sind min-
destens 5 dhnliche Phasen belegt. Diese gehoren zu den sog. Grand Solar Minimum
Perioden.

Das ungewohnlich lange solare Minimum des Sonnenzyklus 23 sowie das seit 100
Jahren schwichste solare Maximum des Sonnenzyklus 24 kénnen als Anzeichen fiir ein
weiteres Grand Solar Minimum innerhalb der néchsten Jahrzehnte angesehen werden.

Wiéhrend beziiglich des Einflusses des vergangenen oder eines zukiinftigen Grand
Solar Minimum auf die nérdliche Hemisphire einschligige Studien existieren, sind sol-
che mit Fokus auf die siidliche Hemisphéare eher selten. Dies liegt in hohem Mafe an

der wesentlich spérlicheren Verfiigharkeit von Beobachtungsdaten. Deshalb kénnen hier
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Klimamodellsimulationen ein wichtiges Instrument sein, um die Einfliisse eines Grand
Solar Minimum auf die Stidhemisphére zu iiberpriifen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung der Auswirkungen einer moglichen Re-
duktion der solaren Strahlkraft iiber 55 Jahre auf das Klima der Siidhemisphére vor
dem Hintergrund des anthropogenen Klimawandels. Dies geschieht durch Vergleich
einer Simulation, die durch ununterbrochenen 11-jdhrgien Sonnenfleckenzyklus charak-
terisiert ist, mit drei sog. Grand Solar Minimum-Simulationen, die sich in der ange-
wendeten Strahlungsreduktion voneinander unterscheiden. Dabei kann die Rolle eines
Grand Solar Minimum (GSM) gegeniiber der Auswirkung ansteigender Treibhausgase
an den aufgetretenen Verdnderungen des troposphérischen Klimas der Siidhemispha-
re bestimmt werden. Nach der Berechnung des Southern Annular Mode (SAM)-Index

werden folgende Fragestellungen untersucht:

e inwiefern kann ein Minimum der solaren Strahlkraft die infolge des anthropogenen

Klimawandels aufgetretenen Verédnderungen reduzieren?

e kann ein Zusammenhang zwischen der intensivierten atmosphérischen Zirkulation
der Siidhemisphére, ausgedriickt durch die positive Phase des SAM-Index, und

der moglichen Strahlungsreduktion aufgestellt werden?

Die Arbeit ist wie folgend aufgebaut: Im ersten Kapitel werden die relevanten theo-
retischen Grundlagen wie der natiirliche Klimaeinfluss sowie die Beschreibung der SAM
und zur Berechunng des SAM-Index benutzten Methoden vorgestellt. Das zweite Ka-
pitel beschéaftigt sich mit der Beschreibung des Modells, mit dem die in dieser Arbeit
zur Vergleichung verwendeten Simulationen durchgefiihrt wurden. Auferdem wird es
ein Uberblick iiber die zur Auswertung verwendeten mathematischen Methoden geben.
Die Entwicklung des troposphérischen Klimas infolge eines GSM wird in der dritten

Kapitel dargestellt. Eine Zusammenfassung schliefst die Ausfithrungen ab.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen und der

Stand der Forschung

2.1 Thermische Struktur der Atmosphare

Der vertikale Temperaturverlauf gliedert die Atmosphére von unten nach oben in un-
terschiedliche Schichten wie die Troposphére, Stratosphire, Mesosphére und die Ther-
mosphére (Abbildung 2.1). Diese sind durch sog. Pausen voneinander getrennt. Die
Pausen sind diinne Schichten, in denen der Temperaturgradient entweder sein Vor-
zeichen wechselt oder einen signifikant geinderten Verlauf aufzeigt [Petterssen, 1941].
Die Troposphére enthélt ca. 85% der Gesamtluftmasse und stellt die atmosphérische
Schicht dar, in der das Wettergeschehen stattfindet (Wolken-, Niederschlagsbildung
usw.). Thre Obergrenze wird durch die Tropopause bestimmt, die in den Tropen in
der Hohe von ca. 18 km und in den polaren Breiten von ungefihr 8 km liegt [WMO,
1992]. In der Troposphére nimmt die Temperatur vom Erdboden bis zur Tropopause
ab. Der Grund dafiir liegt einerseits darin, dass die Troposphére durch die Absorption
der solaren Einstrahlung durch die Erdoberfliche von unten erwarmt wird und anderer-
seits darin, dass die von der Erdoberfliche emittierten Warmestrahlen in der unteren
Troposphére von den hier besonders stark konzentrierten Treibhausgasen absorbiert
werden.

Uber der Tropopause schlieft sich die Stratosphire an, die durch einen positiven
Temperaturgradienten charakterisiert wird. In dieser stabilen Schichtung kommt es zur
Erwirmung infolge der Absorption der solaren UV-Strahlung durch die Ozonmolekiile.
Das Ozon wird hier durch Photolyse (d.h. Spaltung durch UV-Strahlung) von Sauer-
stoffmolekiilen erzeugt. Die hoheren Temperaturen in der Stratosphére begrenzen die
vertikale Luftbewegung und schranken damit das Wettergeschehen auf die Troposphére
ein |Labitzke, 1999).
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Abbildung 2.1: Thermische Struktur der Erdatmosphére [Blefiman, 2010]. Schwarze
Kurve und Skala: mittleres Temperaturprofil, (gestrichelte) rote Kurve und Skala: mitt-
leres Ozonmischungsverhéltnis ohne (und mit chemischem Ozonabbau), graue gestri-

chelte Linien: Atmosphérenschichteniibergiange.

In der sich dariiber anschliefsenden Stratopause und der Mesosphére kehrt sich wie-
der der Temperaturverlauf zu einer Abnahme mit der Héhe um, wobei in der Hohe von
ca. 80 km das Temperaturminimum der Atmosphére eintritt und sich die leuchtenden
Nachtwolken ausbilden kénnen. Eine rasche, durch UV-Strahlung getriebene Photoche-
mie und eine zunehmende Ionisierung der Luftmolekiile am oberen Rand kennzeichnen
diese Schicht.

Infolge der Absorption solarer Strahlung durch molekularen Sauerstoff erfolgt ein
markanter Temperaturanstieg in der Thermosphére (oberhalb von 85 km Hdohe), in der
die Gase durch Sonnenstrahlung und kosmische Strahlung ionisiert und aufgrund ihres
unterschiedlichen Gewichts zunehmend entmischt werden. Diese Entmischung beginnt
bei rund 100 km H&he und gliedert die Atmosphére in die gut durchmischte und im
mittleren Molekulargewicht konstante Homosphére und die dariiberliegende Hetero-

sphére.
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2.2 Natiirlicher Einfluss auf das Klima der Erde

Die Sonne ist der Motor des Erdklimas. Sie stellt die Energie zur Verfiigung, durch die
dynamische und chemische Prozesse in der Erdatmosphire angetrieben werden kénnen.
Schwankungen in der spektralen Verteilung oder in der Intensitdt der Sonnenstrahlung,
die die Erdoberfliche erreicht, verursachen Verdnderungen auf globalen und regionalen
Skalen in dem Klimasystem der Erde. Diese Verdnderungen unterscheiden sich von
denen, die infolge der anthropogenen Mechanismen entstanden sind.

Die zeitliche Anderung der solaren Einstrahlung kann auf zwei Hauptgriinde zu-
riickgefiihrt werden. Einerseits gibt es Prozesse im Inneren der Sonne, die die Menge
der Energie, die von der Sonne wihrend bestimmter Zeitperiode produziert wird, be-
einflussen. Dieser Effekt wird als solare Aktivitdt bezeichnet. Andererseits héngt die
Menge und rdumliche Verteilung der die Erde erreichenden solaren Strahlungsstirke
von der Variationen der Erdbahnparameter ab.

Es ist unerldsslich, die Rolle der solaren Aktivitit zu verstehen, um die Entwicklung
des vergangenen Erdklimas zu interpretieren und weitere mogliche Klimaprognosen an-
fertigen zu konnen. Trotz einiger Studien, die sich mit dem Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Sonnenflecken und dem Wetter beschiftigten, wurde die Wichtigkeit
des solaren Einflusses auf das Klima der Erde von den meisten Meteorologen in der Ver-
gangenheit wegen mehrerer Gesichtspunkte nicht anerkannt. Der wichtigste Grund war
der Mangel an robusten Messungen, die den Zusammenhang bestatigen konnten. Au-
fserdem wurde von der sich im 19. Jahrhundert entwickelnden "astrometeorologischen
Bewegung", in der die Entwicklung des Klimasystems der Erde auf der Position der
Himmelskorper beruht, Abstand gehalten [Anderson, 1999]. Diese Entfremdung von
den Studien {iber die Rolle der solaren Aktivitit hat die wissenschaftliche Gesellschaft
bis zum Ende des 20. Jahrhunderts gekennzeichnet. Seitdem die globale Erwdrmung
ein besonders starkes 6ffientliches Interesse erfihrt, ist es immer wichtiger geworden,
die natiirlichen und anthropogenen Antriebsmechanismen voneinander zu trennen.

Die heutzutage zur Verfiigung stehenden Messmethoden ermdglichen die Bestéti-
gung der Einfliisse der solaren Variabilitdt auch auf das Klima der unteren Atmospha-
renschichten. Zusétzlich bieten die numerischen Modelle, die die komplizierte Entwick-
lung unserer Atmosphére fiir die Zukunft beschreiben konnen, die Moglichkeit, die

komplexen und verkoppelten Mechanismen besser zu verstehen.

2.2.1 Solare Variabilitat

Um den Einfluss der solaren Variabilitdt auf das Klima der Erde zu verstehen, beno-

tigt man nicht nur Kenntnisse iiber die solare Variabilitidt selbst, sondern auch iiber
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die solar-irdischen Wechselwirkungen und die Mechanismen, die fiir die Riickkopp-
lungsprozesse der Erde verantwortlich sind. Es ist unerldsslich, den Beitrag der natiirli-
chen Klimavariabilitdt zu den in den letzten Dekaden beobachteten Klimaverdanderung
einzuschétzen, deswegen erleben heutzutage die oben genannten Bereiche wesentliche
wissenschaftliche Entwicklungen [IPCC, 2007]. Obwohl die ersten Studien oft wegen
fehlender statistischer Evidenzen in Frage gestellt wurden |Pittock, 1978|, gibt es be-
reits ab dem Anfang des 19. Jahrhunderts Studien, die von dem Zusammenhang zwi-
schen der solaren Variabilitdt und dem Erdklima berichten [Herschel, 1801; Hoyt and
Schatten, 1997].

Korrekte Kenntnisse der Klimadnderungen beziiglich der Vergangenheit sind die
Schliissel fiir zukiinftige Prognosen. Dazu werden Archive benétigt, aus denen sich so-
wohl das Klima als auch die solare Aktivitit rekonstruieren lassen. Der Begriff "solare
Variabilitat" bezeichnet eine Menge verschiedener, meistens in der Konvektionszone,
Photosphire (Oberfliche) und Atmosphédre der Sonne entstehender Prozesse. Es gibt
mehrere Indikatoren, durch die die solare Variabilitit gezeigt werden kann. Der bekann-
teste ist die Anzahl der Sonnenflecken. Die ersten Beobachtungen der Sonnenflecken
in Europa im Jahre 1610 von Galileo Galilei haben gezeigt, dass ihre Anzahl mit der
Zeit variiert. Tégliche Beobachtungen der Sonne erfolgen seit 1749 durch das Ziiricher
Observatorium.

Die Sonnenflecken sind auf der Sonne als dunkle Flecken beobachtbar und entste-
hen durch die Variation des Magnetfeldes der Sonne. Durch Konvektion sinken kiihlere
und somit schwerere Gase ab, wihrend heifsere und somit leichtere Gase aufsteigen. Die
Sonnenflecken sind im Verhéltnis zu ihrer Umgebung ca. 2000°C kiihler, verglichen mit
der durchschnittlichen Oberflichentemperatur der Sonne von ca. 6000°C. Die Sichtbar-
keit der Sonnenflecken héilt fiir die Zeit von einigen Tagen bis einigen Wochen an und
ihre magnetische Stirke ist tausendmal starker als das Magnetfeld der Erde. Die Ab-
bildung 2.2 zeigt die Anzahl der Sonnenflecken wiahrend der letzten 62 Jahre mit einer
sich wiederholenden Periode von ungefdhr 11 Jahren. Diese 11-jahrige Periode ist auch
als Sonnenfleckenzyklus bekannt. In der Mitte des 19. Jahrhunderts wurden die Zyklen
riickwirkend seit 1749 numeriert. Der Zyklus 23 hat im September 1996 begonnen und
der Zyklus 24 dauert seit Januar 2008. Der letztere hat das seit 100 Jahren schwéchstes
Maximum im Februar 2014 erreicht.

Mit der zunehmenden Anzahl der Sonnenflecken erhéht sich auch der Energiefluss
der Sonne. Die von der Erde durchschnittlich absorbierte Energiemenge kann durch die

folgende Formel bestimmt werden:

(1= A)Irs/4, (2.1)
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Abbildung 2.2: Anzahl der Sonnenflecken wihrend der letzten fiinf Sonnenfleckenzy-
klen. Quelle: SIDC, http://sidc.oma.be/html/wolfmms.html

mit der Erdalbedo A und der totalen Bestrahlungsstarke (TSI, Total Solar Irradian-
ce) Irg, also der iiber alle Wellenléngen integrierte Strahlungsfluss der Sonne oberhalb
der Erdatmosphére im Fall einer durchschnittlichen Entfernung zwischen der Sonne
und der Erde von 149 597 890 km. Die Messungen der TSI, die mit hinreichender Ge-
nauigkeit seit 1978 mdglich sind, haben auch einen deutlichen, sich ungefdhr alle 11
Jahre wiederholenden solaren Zyklus (SZ) zwischen Sonnenfleckenminimum (.S,,;,,) und
Sonnenfleckenmaximum (S,,4,) mit einer Schwankung von 1 Wm™2 gezeigt [Frohlich,
2006]. Unter Annahme von I75=1366 Wm ™2 und A=0,3 bekommt man fiir die Variati-
on der die Erde erreichenden solaren Energiemenge iiber einen 11-jahrigen Aktivitits-
zyklus einen Wert von 0,17 Wm ™2 (oder 0,07% zwischen Minimum und Maximum).
Im Vergleich dazu liegt die Rate der TSI-Anderung infolge der zunehmenden Konzen-
tration der Treibhausgase bei 0,3 Wm ™2 pro Dekade [Hofmann et al., 2008]. Mithilfe
des Umrechnungsfaktors zwischen dem Strahlungsantrieb und der Temperaturdnde-
rung der Erde (), Klimasensitivitits-Parameter) kann der Einfluss eines S7 angegeben

werden:

ATs = AAF, (2.2)

wobei AF die Verdnderung des Strahlungsantriebs oberhalb der Erdatmosphére
(in diesem Fall 0,17 Wm™2) und T die globalgemittelte bodennahe Temperatur sind.
Durch die Annahme von 0,5 KWm™2 fiir A [IPCC, 2007], ergibt sich fiir die Varia-

tion der Ts ein Wert von 0,07 K. Dementsprechend miissen die Einfliisse der solaren

11
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Aktivitdt statt auf einer globalen Skala lieber auf einer regionalen untersucht werden.

Obwohl die Sonnenflecken als dunkle Gebiete an der Oberfliche der Sonne erschei-
nen, ist klar geworden, dass die TSI wiahrend eines SZ am grofsten ist, wenn die Anzahl
der Flecken maximal ist (Abbildung 1 im Anhang, Unterbilder b und g). Grund hier-
fiir sind die sog. "Faculae", die kleinere und deswegen weniger erkennbare, aber mehr
strahlende Regionen mit Temperaturwerten um 6200°C an der Sonnenoberflédche sind.

Einen weiteren Hinweis auf die Variation der solaren Aktivitédt bieten die Anzahl
der beobachteten Aurora. Polarlichter entstehen, wenn elektrisch geladene Teilchen des
Sonnenwindes aus der Magnetosphére auf Sauerstoff- und Stickstoffatome in den oberen
Schichten der Atmosphére treffen und diese ionisieren. Deren Haufigkeit hingt auch von
der Sonnenaktivitit ab, wobei insbesondere wiahrend des Aktivitdtsmaximums mehrere
auftreten.

Der Solarwind und das solare Magnetfeld beschiitzen die Erde vor der galaktischen
kosmischen Strahlung (GCR, Galactic Cosmic Rays), die aus riesigen Energiemengen
besitzenden geladenen Teilchen besteht, deren Herkunft aufserhalb unseres Sonnen-
systems liegt. Dementsprechend gibt es einen inversen Zusammenhang zwischen der
solaren Aktivitdt und dem Vorkommen der GCRs. Die Messung kosmischer Isotope,
wie z.B. das Beryllium-10 und das Karbon-14, die durch Interaktion der GCRs mit
Atomkernen in der Erdatmosphire entstehen, bieten eine weitere Methode, um den
Einfluss der solaren Aktivitidt zu untersuchen. Die Ablagerungen dieser Isotope kénnen
in Eisbohrkernen und Baumring-Chronologien aufgefunden werden, die dadurch Infor-
mationen iiber das Erdklima auf ldngeren Zeitskala aufbewahren konnen. Der grofite
Nachteil der Anwendung dieser Indikatoren liegt darin, dass sie nicht nur von ihrer
Produktion durch GCRs Informationen beinhalten, sondern auch von verschiedenen
geophysikalischen und chemischen Prozessen, die ihre Ablagerung beeinflussen.

Eine andere, hdufig genutzte Messgrofe der solaren Variabilitdt ist der Radioflux,
entsprechend einer Wellenlédnge von 10,7 cm. Messungen mit hinreichender Genauigkeit

stehen seit den '50er Jahren zur Verfiigung.

Die geomagnetische Aktivitdt, die Anzahl der beobachteten Polarlichterscheinungen
und kosmische Isotope zeigen zusétzliche Informationen iiber die solare Variabilitét,
die nur durch die Anzahl der Sonnenflecken nicht dargestellt werden kdnnten. Diese

Zusammenhénge haben drei wichtige Konsequenzen |Gray et al., 2010]:

e die Proxies fiir solare Bestrahlungsstirke ermdglichen, das Sonne-Erdklima-Verhéltnis

fiir den Zeitraum vor direkten Beobachtungen zu untersuchen.

e wenn der Zusammenhang zwischen der TSI und der magnetischen Aktivitdt der

Sonne gut genug verstanden wird, kdnnen verschiedene TSI-Rekonstruktionen fiir

12
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die Vergangenheit durchgefiihrt werden.

e mithilfe zunehmender Genauigkeit der Wiedergabe solaren magnetischen Ver-
héaltnisse kann die Reaktion des Klimasystems der Erde auf die Variationen der

Sonnenstrahlung genauer prognostiziert werden.

Durch die Kombination von aus den Proxies gewonnenen Informationen sowie den
TSI- und SSI (Solar Spectral Irradiance)-Messungen durch Satelliten kénnen Rekon-
struktionen der solaren Variabilitit erstellt werden [unter anderem Reid, 1997; Zhang
et al., 1994; Steinhilber et al., 2009].

Obwohl die einzelnen Sonnenfleckenzyklen zahlreichen Ahnlichkeiten aufweisen konnen,
unterscheiden sie sich doch voneinander. Diesen Unterschied sieht man am deutlichsten
in der Amplitude. Solche Phasen, welche durch die geringe Anzahl der Sonnenflecken
und damit verbunden durch die Reduktion der solaren Strahlkraft charakterisiert sind,
nennt man Grand Solar Minimum Perioden. Fiir die vergangenen 1000 Jahre sind min-
destens 5 sog. Grand Solar Minimum-Phasen belegt, unter anderem das Wolf Minimum
(1280-1350), das Sporer Minimum (1450-1550), das Maunder Minimum (1645-1715)
oder das Dalton Minimum (1790-1820).

Es konnte in mehreren Studien bestitigt werden, dass wihrend der Minimum Phase
der solaren Aktivitit signifikant unterschiedliches Klimabedingungen herrschen kénnen.
Unter anderem Langematz et al. [2004] haben signifikant wirmere Stratosphére und si-
gnifikant kiihlere Troposphére wihrend des Maunder Minimum identifiziert. Es konnte
weiterhin gezeigt werden, dass die auf der Nordhemisphére durch 5,,,;, ausgelosten An-
omalien des Klimasystems mit der geringeren Stérke des NAO-Index verbunden sind.
Die gednderte dynamische Kopplung zwischen der Stratosphéire und der Troposphére

weist auf die Wichtigkeit der Rolle der Stratosphire in der Klimavariabilitédt hin.

2.2.1.1 Mechanismen

Die Riickkopplungsprozesse des irdischen Klimasystems infolge kleiner solarer Schwan-
kungen konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die erste Gruppe beinhaltet die
Mechanismen, die infolge der Variationen der solaren Bestrahlungsstirke entstehen.
Die spektrale Verteilung der oberhalb der Erdatmosphére ankommenden Sonnen-
strahlung liegt im ultravioletten, sichtbaren und infraroten Bereichen und ungefdhr die
Hilfte dieser Strahlung dringt in die Atmosphére ein und wird vom Boden absorbiert.
Obwohl die Absorption der UV-Strahlung nur einen kleinen Anteil der totalen ankom-
menden solaren Fnergie ausmacht, hat sie eine relativ grofse Schwankung wiahrend eines

11-jahrigen Zyklus: Variationen bis zu 6% sind bei 200 nm, wo die Dissoziation von
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Sauerstoff und die Produktion von Ozon stattfindet, sowie bis zu 4% in dem Spektral-
bereich zwischen 240 und 320 nm, wo die Absorption durch stratosphérisches Ozon
erfolgt [Gray et al., 2010]. Im Gegensatz dazu liegt die Variation der TSI bei 0,07%
iiber einen SZ. Variationen der TSI haben direkte Einfliisse am Boden, wahrend sich
die Verdnderungen in der UV-Strahlung direkt auf die Stratosphire auswirken, wobei
der Boden durch indirekte, zwischen der Stratosphére und der Troposphére ablaufende
Kopplungsmechanismen beeinflusst wird (Abbildung 2.3). Dementsprechend entstehen
in der Atmosphére zwei im Vergleich zu ihrer Umgebung warmere Gebiete: eins in der

Néahe der Oberfliche der Erde und das andere in der Stratopausenregion.
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Abbildung 2.3: Effekte der solaren Variabilitidt wihrend S,,,, auf das Klima. Quelle:
Gray et al., [2010], Kodera and Kuroda [2002]

Durch die Verstirkung der TSI wahrend S,,,, wird ein positiver Riickkoplungsme-
chanismus hervorgerufen, der sog. bottom-up-Mechanismus, der mit der Veranderung
der Hadley- und Walker-Zirkulationen [Haigh, 1996] und mit der verstérkten Abnahme
des Bedeckungsgrades iiber einigen subtropischen Regionen einhergeht [Meehl et al.,
2009]. Diese relativ wolkenfreien subtropischen Ozeanregionen werden dadurch wih-
rend S, mehr Sonnenstrahlung absorbieren [Cubasch et al., 1997|. Demzufolge in-
tensiviert sich die Evaporation, was die klimatologische Niederschlagsmenge und das
Mafs der sich aufwérts bewegenden Vertikalbewegungen verstirkt (Abbildung 2 im
Anhang). Daraus resultieren die Verstarkung der Passatwinde, das Upwelling in dem
Pazifischen Ozean entlang des Aquators sowie die kiihlere Oberflichentemperatur des
Ozeans und die Intensivierung der Hadley- und Walker-Zirkulationen [Meehl et al.,
2008]. Das verstirkte Absinken der Luftmassen in den Subtropen reduziert weiter den
Bedeckungsgrad, damit prégen sich die Einfliisse der solaren Variabilitit in Bodennihe
wihrend S, stirker aus |[Meehl et al., 2009).

Der andere Mechanismus, der infolge der Variationen der UV-Strahlung entsteht, ist
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der sog. top-down-Mechanismus. Die Auswertungen der Beobachtungsdaten haben eine
Ozonkonzentrationszunahme von 3-5% und damit verbunden einen Temperaturanstieg
von 1-2 K in der oberen, dquatorialen Stratosphire iiber einen 11-jahrigen Aktivi-
tiatszyklus identifiziert [Hood et al., 1993|. Dementsprechend entsteht ein verstérkter
Temperaturgradient zwischen den dquatorialen und polaren Regionen der Stratosphé-
re, wodurch der zonale Wind auf der winterlichen Hemisphére intensiviert wird [Kodera
and Yamazaki, 1990|. Diese starke Windanomalie beeinflusst die Propagation der pla-
netaren Wellen [Hines, 1975] durch einen positiven Riickkopplungsmechanismus. Dank
des verdnderten meridionalen Temperaturgradienten entwickelt sich im Winter eine
starke Westwindanomalie in der subtropischen oberen Stratosphére, die sich mit der
Zeit polwérts und nach unten, bis in die untere Stratosphire bewegt [Kodera und Kuro-
da, 2002]. Dies ist mit der erh6hten meridionalen (dquatorwértigen) Propagation der
planetaren Wellen verbunden (Abbildung 3 im Anhang) [Matthes et al., 2004]. Die
Ubertragung des solaren Signals aus den hoheren in die niedrigeren Stratosphiren-
schichten erfolgt in den polaren und mittleren Breiten durch die Modulation des Polar-
nachtstrahlstroms (PNJ, Polar Night Jet), sowie in den Tropen durch die Verdnderung
der Stédrke der Brewer-Dobson-Zirkulation (BDZ). Diese gehen mit der Verstirkung
des Polarwirbels, Abschwichung der Brewer-Dobson-Zirkulation und mit der Abkiih-
lung der polaren unteren Stratosphére (wegen des schwicheren absteigenden Zweigs der
BDZ) einher [Matthes et al., 2004]. Wéhrenddessen findet in der dquatorialen unteren
Stratosphére eine dynamische Erwdrmung statt (wegen der geringeren Abkiihlungs-
rate des gleichzeitig schwécheren aufsteigenden Zweigs), wodurch der stratosphirische
Ozongehalt, die Temperaturverteilung und die Zirkulation der winterlichen Hemisphére
verdndert werden [Hood and Soukharver, 2003].

Matthes et al. [2006] haben zusitzlich die weitere abwirtige Ubertragung des solaren
Signals bis in die untere Troposphére auf der Nordhemisphére bestétigt. Veranderungen
der troposphérischen Zirkulation in den Tropen infolge der schwicheren BDZ wéhrend
Smaz, sowie die Abnahme der geopotentiellen Hohe in den polaren Breiten, mit deren
gleichzeitiger Zunahme in den mittleren Breiten, was der Struktur der positiven Phase
des AO-Index entspricht, wurden identifiziert. Diese Ergebnisse heben die Kopplung
zwischen der Stratosphire und der Troposphére hervor. Der Einfluss der stratosphé-
rischen, durch die zeitliche Variabilitit des solaren Zyklus entstehenden Prozesse auf
das bodennahe Klima kann also durch die zonalsymmetrischen Anderungsmuster der
atmosphérischen Zirkulation ausgedriickt werden.

Es ist noch wichtig zu erwidhnen, dass sich sowohl der bottom-up als auch der top-
down-Mechanismus sich gleichzeitig auswirken, wodurch auf der regionalen Skala stér-

ker ausgeprégte solare Signale auftreten kénnen. Im Hinblick darauf, dass die bisheri-
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gen theoretischen Grundlagen beziiglich der infolge der solaren Variabilitidt ausgelosten
Mechanismen meistens sich auf die solare Maximum-Periode beziehen (besonders auf

der Siidhemisphére), wurden die Kenntnisse in dieser Arbeit auch fiir S,,,, beschrieben.

Die zweite Gruppe der Mechanismen, verbunden mit den 11-jahrigen Sonnenflecken-
zyklus, entsteht infolge der Schwankungen der GCRs. Die Wolken spielen eine wichtige
Rolle in dem Strahlungshaushalt der Atmosphére: sie transportieren latente Warme aus
dem Ozean in die Atmosphére. Die Idee, dass Schwankungen der kosmischen Strahlung
das Wetter durch Erzeugung von Ionen in der unteren Atmosphére beeinflussen kann,
wurde festgestellt |Bazilevskaya et al., 2008|. Es gibt 2 Moglichkeiten, wodurch diese

erhohte Ionisation auf den Bedeckungsgrad auswirken kann:

e durch ion-induzierte Bildung von Sulfataerosol, was als effizientes Wolkenpartikel

dient.

e durch die Verdnderung des globalen elektrischen Kreislaufs.

Seitdem GCRs die intensivierte Bildung von Wolken mit niedrigerer Untergrenzen
erleichtern, fiihrt dieser Mechanismus zur Abkiihlung in der unteren Troposphére wih-
rend S,,;,. Obwohl die Einfliisse der Schwankungen der Sonnenstrahlung auf das Klima
bereits umfangreich belegt sind, hat die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
GCRs und dem Erdklima erst vor kurzem angefangen [unter anderem Piere and Adams,
2009.

2.2.2 Variationen der Erdbahnparameter

Die Menge der die Erde erreichenden Gesamtenergie des solaren Energiefluxes innerhalb
einer bestimmten Zeitperiode hingt weiterhin stark von der Entfernung zwischen der
Erde und der Sonne ab. Da die Umlaufbahn der Erde um die Sonne ellipsenférmig ist,
andert sich der solare Energiefluss jahreszeitlich. In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze
Beschreibung der Veranderungen der drei Erdbahnparameter und ihrer Effekte, die sie
auf der Erdoberfliche verursachen.

Die Erdachse, die Rotationsachse der Erde, steht nicht senkrecht auf der Ebene der
Erdbahn, sondern bildet mit ihr einen Winkel von etwa 66,56°. Dadurch schliefst die
Ebene des Erdiaquators bzw. des Himmelsdquators mit der ekliptikalen Ebene zurzeit
einen Winkel von etwa 23,44° ein, der "Schiefe der Ekliptik"genannt wird. Die Jah-
reszeiten sind auch die Folgen dieses Erdbahnparameters. Die Ekliptikschiefe besitzt

kleine periodische Schwankungen, Variationen zwischen 21,8-24,4° in einer Periode von
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ungefihr 40 000 Jahren [Schonwiese, 1995]. Wenn dieser Winkel am groften ist, kommt
es auf beiden Halbkugeln zu den heifesten Sommern und den kéltesten Wintern.

Die Abplattung der Erde sorgt dafiir, dass die Erde sich tatsischlich wie eine Art
riesiger Kreisel verhilt. Die Schwerkraft der Sonne und des Mondes wirken als Dreh-
momente auf die rotierende Erde. Die Erdachse weicht dadurch aus und kreist um die
Senkrechte zur Erdbahn mit einer Periode von 21 000 Jahren [Schonwiese, 1995]. Dies
nennt man Prizessionbewegung. Mit der Prizessionbewegung dndern sich langsam die
jahreszeitlichen Positionen der Erde auf der Bahn um die Sonne, also kommt es zu einer
Verdnderung des Datums von Aphel und Perihel. Diese bezeichnen die weiteste und ge-
ringste Entfernung der Erde von der Sonne mit 152,5 und 147,5 Millionen km. Derzeit
ist das Datum des Aphels am 3. Juli. Somit ist die Sonneneinstrahlung des Sommers
auf der Nordhemisphire etwas geringer als die des Siidhemisphirensommers. Dabei
kommt es zu milden Wintern und kiihlen Sommern auf der Nordhalbkugel sowie war-
men Sommern und kiithlen Wintern auf der Siidhalbkugel. Dementsprechend verstéarkt
die Prazession die Temperaturverhiltnisse auf der einen Halbkugel und verringert sie
auf der anderen.

Die Abweichung der Umlaufbahn der Erde um die Sonne von einer perfekten Kreis-
form wird durch die Exzentrizitdt ausgedriickt. Die Gréfe der Exzentrizitdt variiert
zwischen 0,5 und 6% mit einer Zeitperiode von 100 000 Jahren [Brunotte et al., 2002].
Je kleiner der Wert, desto niher ist die Umlaufbahn an der Kreisform. Die Exzen-

trizitdt verursacht Temperaturunterschiede zwischen Sommer und Winter auf beiden
Halbkugeln.

Die oben erwidhnten Zyklen mit 21, 40 und 100 000 Jahren sind nach dem Geophysiker,
der diese bereits 1920 beschrieben hat, oft als Milankovitch-Zyklen benannt. Die ur-
spriingliche Milankovitch-Theorie hat versucht, das Minimum der solaren Einstrahlung
mit den Variationen der Erdbahnparameter den vier quartidren Kaltzeiten zuzuordnen.
Der auferirdische Einfluss kann aber allein die Klimadnderungen nicht erklaren, die
Variationen der Erdbahnparameter dienen als Anstéfe von Riickkopplungsmechanis-

men.
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2.3 Southern Annular Mode (SAM)

Zonal-symmetrische oder ringférmige Anderungsmuster der atmosphérischen Zirkula-
tion wurden auf beiden Hemisphéren durch verschiedene Untersuchungen identifiziert
[Rogers and van Loon, 1982; Limpasuvan and Hartmann, 1999; Thompson and Wal-
lace, 2000]. Die siidhemisphérische ringférmige Struktur wird als Southern Hemisphere
Annular Mode [Thompson and Wallace, 1998|, Southern Hemisphere Circulation [Ka-
roly et. al, 1996, Antarctic Oscillation |Gong and Wang, 1999|, High Latitude Mode
[Kidson and Watterson, 1999] und Southern Annular Mode [Jones and Widmann, 2004]
bezeichnet. In dieser Arbeit wird die Bezeichnung SAM (Southern Annular Mode) ver-
wendet.

Der SAM wird als Anderungsmuster von Verstirkung und Abschwiichung der zonal
gemittelten Westwindstromung infolge entstehender Luftdruckunterschiede zwischen
den mittleren und polaren Breiten ausgedriickt [Rogers and van Loon, 1982|. Der SAM
dandert sich also jahreszeitlich: er zeigt eine starke zonal-symmetrische Struktur im
Sommer, die sich im weiteren Jahresverlauf abschwacht und im Winter und Friihling
weniger ausgepragt wird [Jones et al., 2009]. Der grundsitzliche Mechanismus, durch
den die SAM-Zirkulation angetrieben wird, ist die ungleichméfige Erwarmung der Erd-
oberfliche durch die Sonne und den dadurch entstehenden Energietransport und die
atmosphirische Zirkulation |King and Turner, 2007]. Uber dem Aquator steht die Sonne
das ganze Jahr iiber nahezu senkrecht, er wird daher stirker erwdrmt als die Polre-
gionen, wo die Sonne im Winter gar nicht und im Sommer aus einem flachen Winkel
scheint. Die positive Strahlungs- und Energiebilanz (=W#rme- und Energieiiberschuss)
fithrt zur Oberflichenkonvergenz, weswegen die warme Luft entlang der ITCZ (Inter-
Tropical Convergence Zone) aufsteigt [Sturman and Tapper, 2006|. Die steigende Luft
stromt polwérts, kiihlt sich dadurch ab und sinkt als kalte Luft ab. Infolge der absin-
kenden Luft bildet sich am Boden in den Subtropen ein Hochdruckgebiet (30-35°S im
Sommer, 20-25°S im Winter). Die vom Pol dquatorwérts stromende bodennahe Luft
mischt sich mit der sich von den subtropischen Gebieten nach Siiden bewegenden Luft
und steigt auf. Dieser Prozess ergibt ein zirkumpolares Tiefdruckgebiet, eine Region
niedrigen Luftdrucks umliegend der Antarktis, ungefihr zwischen den 60-70. Breiten-
kreisen.

Die positive Phase des SAM ist durch positive Luftdruckanomalien in den mittle-
ren Breiten und negative Anomalien des Luftdrucks in den polaren Breiten ausgedriickt
(Abbildung 2.4). Der positive SAM geht mit der Verstirkung des Polarwirbels und des
zonalen Windes (Westwind) um die Antarktis einher [Marshall, 2003]. Auferdem bringt
die positive Phase des SAM die polwirtige Verlagerung der Stormtracks [Kidson and
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Abbildung 2.4: Positive Phase des SAM anhand des Bodendruckfeldes

Sinclair, 1995] mit sich. Beim negativen SAM kehrt sich das Vorzeichen der Anoma-
lie um und er stimmt mit der Abschwichung der Zonalstrémung und der Verlagerung
der Stormtracks nach Norden iiberein. Die positive Phase des SAM ist unter ande-
rem mit positiven Temperaturanomalien in den mittleren Breiten, z.B. in Tasmanien,
Stidostaustralien, Chile und auf den siidlichen Inseln von Neuseeland sowie negativen
Anomalien am Pol verbunden |Gillett et al., 2006].

Der zeitliche Verlauf der SAM wird als der SAM-Index eingefiihrt. Es gibt mehrere
dquivalente Methoden und Indizes, mit denen die Zeitreihe des SAM-Index dargestellt
werden kann. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Indizes liegen darin, welche me-
teorologischen Variablen, Datensatze, Methoden oder Zeitperioden zu deren Berech-

nung benutzt werden. Die am h&ufigsten verwendeten Methoden sind die folgenden:

e 1. Principal Component (PC1) einer meteorologischen Grofe, beispielsweise der
geopotentiellen Hohe, des Bodendrucks im Meeresniveau (MSLP - mean sea level

pressure) oder der Temperatur [Thompson and Wallace, 2000].
e Zeitserie der Temperatur am Siidpol.

e Zeitserie der Anomalien von MSLP, gemessen an je 6 Stationen auf den Breiten
40°S und 65°S [Marshall, 2003] oder in der vereinfachten Version des Marshall-
Index, welcher im nichsten Abschnitt erklirt wird, zonale Mittel des MSLP der
jeweiligen Breiten [Gong and Wang, 1999).

In den letzten Dekaden des 20. Jahrhunderts trat eine systematische Anderung in
der Starke und Polaritdt des SAM-Index zu den positiveren Werten auf. Marshall et
al. [2004] identifizierten einen positiven Trend in der Polaritédt des DJF SAM-Index ab
1965, bevor ein anthropogenes Forcing in Form eines GHG- oder ODS-Anstiegs auf der
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Stidhemisphére eingesetzt hat. Eine Kombination aus natiirlichem und anthropogenem

Forcing stellt die Ursache fiir den positiven Trend dar.
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Abbildung 2.5: Verlauf des beobachteten jahreszeitlichen Marshall-Index; aktuali-
sierte Version der in IPCC AR4 [2007] verwendeten Zeitreihe. Quelle: BAS, htt-
ps://legacy.bas.ac.uk /met/gjma/sam.html

Die Abbildung 2.5 zeigt den bis zum Anfang 2017 aktualisierten jahreszeitlichen
Marshall-Index, mit dem Maximalwert im Jahre 2000. Eine jahreszeitliche Unterschei-
dung dieser Zeitreihe ergibt den stirksten Trend in den Sommermonaten (DJF), gefolgt
von den Herbstmonaten (MAM), withrend keine eindeutige Anderung im Siidwinter
(JJA) und Friihling (SON) bis zum Jahr 2000 aufgetreten ist. Seit 2010 treten wie-
der vermehrt positive SAM-Index Werte auf, nach einer Dekade eines weniger stark

ausgepragten Index.

2.3.1 Marshall-Index

Der Marshall-Index wurde zum ersten Mal 2003 von Marshall definiert. Die Berechnung
des Index beruht auf der numerischen Methode von Gong and Wang [1999], némlich:

SAM = Pjjg — Fisog, (2.3)
wobei P* der monatliche, normalisierte und zonalgemittelte MSLP ist. Der Index ist
durch die Bildung von MSLP-Differenzen von 6 Stationen berechnet, die in der Néhe
des 40. und 65. Breitengrades liegen. Die Zeitreihe des Marshall-Index steht seit 1957
auf der folgenden Webseite zur Verfiigung:
https : /| Jwww.legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html.
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In der Studie von Marshall [2003] wurden die aus den Beobachtungen hergelei-
teten Daten den Reanalysedaten von NCEP-NCAR (National Center for Environ-
mental Prediction- National Center for Atmospheric Research), ERA-15 und ERA-
40-Datensétzen gegeniibergestellt, in denen das zonale Mittel durch die Mittelwertbil-
dung von 144 Gridpunkten - 2,5° x 2,5° LatLon Grid - entlang der oben genannten
Breitenkreisen erfolgt), und es konnte gezeigt werden, dass die Modellergebnisse mit
grofser Genauigkeit mit den Beobachtungen iibereinstimmen. Infolgedessen folgt die
Berechnung des Marshall-Index im Rahmen dieser Arbeit der gleichen Methode. Die

zonalgemittelten monatlichen Indexwerte entstehen aus 128 Gitterpunktdaten.

2.3.2 Erste PC der geopotentiellen Hohe

Ein weiteres Verfahren zur Darstellung der SAM-Index-Zeitreihe bietet die PC-Methode
an.

Thompson and Wallace [2000] verwendeten sieben unterschiedliche Gridded-Datensétze
verschiedener meteorologischer Groken wie monatliche Temperatur, MSLP, Geopoten-
tielle Hohe (gph, geopotential height), Wind und den totalen Ozongehalt, um die mo-
natliche Variabilitdt der atmospharischen Zirkulation der polaren Regionen zu unter-
suchen. Es konnte gezeigt werden, dass die rdumliche Verteilung, die als SAM bekannt
ist, durch die Analyse der Anomalien in der geopotentiellen Hohe von 850 hPa, ab-
geleitet aus der Zeitreihe der ersten Prinzipal Component (PC1), identifiziert werden
kann. Im Sinne dieser Ergebnisse wurden mehrere SAM-Indizes definiert, die auf der
PC1-Methode basieren. Unter anderem Carvalho et al. [2005], Hendon et al. [2007],
und Pohl et al. [2010] haben die 700 hPa-gph-Anomalien zur Berechnung der Zeitserie
des SAM-Index benutzt.

In dieser Arbeit wird die gleiche Methode, bezogen auf die EOF-Analyse (siehe
Kapitel Daten und Methoden/Emphirische Ortogonalfunktion) angewendet. Der mo-
natliche SAM-Index entsteht aus der ersten Prinzipal Component einer EOF-Analyse,
angelegt fiir die Anomaliefelder der 850 und 700 hPa-gpH, siidlich von 20°S. Jeder
Gridpunkt wird durch die Quadratwurzel des Kosinus seiner geographischen Breite
dividiert. Die PC1-Zeitreihe wird durch ihre Standardabweichung geteilt.
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2.4 Die stratosphirische Ozonchemie

Ozon ist ein wichtiges und klimarelevantes Spurengas in der Atmosphére. Durch seine
Absorption im kurzwelligen Sonnenlichtbereich und Emission langwelliger Strahlung
spielt es eine wichtige Rolle im Strahlungshaushalt.

Ozon wird durch Photochemie gebildet. Durch ultraviolette Sonneneinstrahlung
(Wellenldnge A< 240 nm) erfolgt die Photodissoziation des Sauerstoffmolekiils in ato-

maren Sauerstofl:

Oy + hv(A <240 nm) — O+ O (2.4)

Die von Oy aufgenommene Energie wird in kinetische Energie der beiden Sauerstof-
fatome umgewandelt und durch Dissipation an die Umgebung abgegeben. Der atomare
Sauerstoff ist ziemlich reaktiv, deshalb tritt es mit sich in seiner Umgebung befinden-

dem molekularen Sauerstoff schnell in Reaktion, was zur Ozonbildung fiihrt:

wobei M einen verfiigbaren Stofpartner, welcher entweder Ny oder O, sein kann,
kennzeichnet.

Fiir den auf natiirlichen Weise ablaufenden Ozonabbau sind die durch die Absorp-
tion der UV-Strahlung entstehende Photolyse sowie die Reaktion mit dem atomaren

Sauerstoff verantwortlich:

O3 + hv(A < 1140 nm) — O + Oy (2.6)
O+ O3 — 20, (2.7)

Die oben genannten Gleichungen umschreiben nur die Sauerstoff beriicksichtigende
Ozonchemie, die nach ihrem Entdecker Chapman-Zyklus genannt werden [1930]. Der
theoretische Ansatz des Chapman-Zyklus kann das Ozonmaximum in einem Ho6hen-
bereich von 25 bis 30km gut erkldren. Beobachtungen zeigen jedoch geringere Werte.
Erklarungen hierfiir sind weitere Ozonabbauprozesse sowie der Transport von Ozon.

So wird Ozon durch sog. katalytische Zyklen iiber folgende Reaktionen abgebaut:

X040 — X +0, (2.9)
O3+ 0 —3 20, (2.10)

Der Katalysator X steht fiir Radikale wie Stickstoffmonoxid NO, Chlor C'l, Brom
Br, Wassterstoff H und Hydroxyl OH, der nach Durchlauf eines kompletten Zyklus
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fiir einen weiteren Zyklus wieder zur Verfiigung steht, womit weitere Ozonmolekiile
abgebaut werden.

Der durch ozonzerstorende Substanzen induzierte Massenverlust der Ozonschicht,
besonders in den siidlichen polaren Breiten und in den Friihjahrsmonaten stirker ausge-
priagt, hat Auswirkungen auf die thermische Struktur und dadurch auf die Zirkulation
der Atmosphire |Son et al., 2009]. Die Erholung der Ozonschicht zu historischen Werten
wird bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts auch in der in dieser Arbeit als Referenzsi-
mulation (siehe Kapitel Daten und Methoden/Die Referenzsimulation) bezeichneten
Simulation prognostiziert [Abalichin, 2016]. Die thermischen und dynamischen Folgen
des Ozonabbaus sowie der Ozonerholung auf der Stidhemisphére konnen in der Arbeit

von Abalichin [2016] nachgelesen werden.
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Daten und Methoden

Bei der Analyse werden drei verschiedene Grand Solar Minimum-Simulationen mit
einer Referenzsimulation verglichen, die mit dem Klima-Chemie-Modell EMAC-O an-
gefertigt wurden. Das Modell EMAC wurde an das Ozeanmodell MPI-OM gekoppelt,
um die Wechselwirkungen zwischen der Atmosphire und dem Ozean konsistent zu
simulieren. Die Referenzsimulation bezieht sich auf den Zeitraum von 1960 bis 2095
und beinhaltet anthropogene (RCP 6.0) und natiirliche Randbedingungen, letztere mit
einem sich wiederholenden 11-jahrigem Zyklus fiir die Zukunft [Abalichin, 2016|. Da-
gegen enthalten die Grand Solar Minimum-L&iufen eine lineare Reduktion des solaren
Forcings iiber 55 Jahre. Der Unterschied zwischen den einzelnen Simulationen liegt in
der Methode der Rekonstruktion der TSI fiir die Maunder Minimum Periode.

3.1 Das gekoppelte Klima-Chemie-Modell EMAC-0O

Bei den komplexen Klimamodellen, die heute dafiir benutzt werden, Projektionen fiir
das Klima des 21. Jahrhunderts zu erstellen, handelt es sich um sehr komplexe Com-
putermodelle. Sie stellen die einzelnen Subsysteme des Klimasystems (Atmosphére,
Ozean, Kriosphére, Vegetation und Boden) oder sogar einzelne Komponenten der Sub-
systeme in getrennten Modellen dar, die miteinander gekoppelt werden. Atmosphére
und Ozean sind dabei die wichtigsten Komponenten des Klimasystems. Diese Klasse
der Klimamodelle, die die dynamischen und biogeochemischen Prozesse in den Subsys-
temen sowie die Kopplung zwischen den einzelnen Systemen beschreiben, werden als
Globale oder Allgemeine Zirkulationsmodelle (GCM, General Circulation Models) be-
zeichnet. Ein globales Atmosphérenmodell wird als AGCM (Atmosphere General Circu-
lation Model), ein globales Ozeanmodell als OGCM und ein gekoppeltes Atmosphéren-
Ozean-Model als AOGCM bezeichnet [Szepszo, 2013|. Die gekoppelten AOGCMs ist

die am haufigsten verwendete Klasse der Klimamodelle.
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Eine weitere Klasse bilden Klima-Chemie-Modelle (CCM, Chemistry Climate Mo-
del). Sie konnen die Atmosphéirenchemie explizit beriicksichtigen, wodurch die Darstel-
lung der dynamischen Ozonentwicklung moglich wird.

Das numerische globale Modell EMAC (ECHAM/MESSy Atmospheric Chemistry)
gehort auch zu dieser Gruppe der Klimamodelle. Das Modell setzt sich aus mehre-
ren Teilmodellen zusammen, die zur Berechnung der Prozesse der Troposphédre und
mittleren Atmosphire, deren Wechselwirkungen mit dem Ozean und der Landoberfla-
che sowie von anthropogenen Einfliissen verwendet sind. Das Modell basiert auf dem
allgemeinen Zirkulationsmodell ECHAM [Roeckner et al., 2006], das mit MESSy1 (Mo-
dular Earth Submodel System) |Jockel et al., 2005| gekoppelt ist. Als Basismodell dient
ECHAMS5, welche die 5. Generation des allgemeinen Zirkulationsmodells ECHAM dar-
stellt. ECHAM wurde am Max-Planck Institut fiir Meteorologie in Hamburg (MPI-M)
aus dem spektralen Wettervorhersagemodell ECMWEF entwickelt.

Das Modell wird in einer horizontalen spektralen Auflésung von T42 (Anzahl der
explizit aufgelosten Wellen) verwendet, was einem quadratischen Gausschen Gitter von
2,8° x 2,8° (128 Léngen- sowie 64 Breitenkreisen) entspricht. Zwischen dem Erdboden
und der Obergrenze des Modells (0,01 hPa, ca. 80 km) liegen 39 Modellschichten in
Hybridkoordinaten.

Das Hauptmodell ECHAMS5 wurde am Max-Planck-Institut fiir Chemie unter an-

derem mit den folgenden Submodulen erweitert:

e Modul MECCA (Module Efficiently Calculating the Chemistry of the Atmosphe-
re): fiir die Beriicksichtigung der chemischen Prozesse. Insgesamt konnen mehr als
500 Reaktionen (z.B. fiir Ozon, CH4) in der Troposphére und/oder Stratosphére

reprasentiert werden.

e Modul MESSy-1-Interface: fiir die Kommunikation zwischen den einzelnen Modu-
len und dem Hauptmodell. Im Jahre 2017 gibt es ca. 60 Module, mit deren Hilfe
einzelne Prozesse beriicksichtigt oder ausgeschaltet werden kénnen, was die pro-
zessorientierte Benutztung von Untermodulen mit Beriicksichtigung entsprechen-
der Riickkopplungsmechanismen ermdéglicht. Mit dem Abschalten dieses Moduls
kann EMAC als GCM verwendet werden.

Die Basiskonstellation von EMAC beinhaltet neben dem dynamischen Kern die Sub-
module der Konvektionsparametrisierung, Wolkenparametrisierung und Strahlungspa-
rametrisierung. Im Meteorologischen Institut der Freien Universitidt Berlin wurde eine
Konfiguration des EMAC-Modells (wie es fiir die in dieser Arbeit verwendeten Si-
mulationen eingesetzt wurde) mit einer hoch-aufgelosten Strahlungsparametrisierung
entwickelt. Diese wurde durch ein Untermodul (RAD4ALL-FUBRAD) in das Haupt-
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programm implementiert [Nissen et al., 2007|. Die Strahlungsparametrisierung umfasst
109 Intervalle des solaren Spektrums im UV- und sichtbaren Bereichen (121,56 nm -
685 nm) und berechnet die kurzwelligen Erwdrmungsraten in der Stratosphire und
Mesosphiére zwischen 70 hPa und 0,01 hPa (ca. 18-80 km) [Kunze et al., 2014|. Im Ge-
gensatz dazu hat die urspriingliche kurzwellige Strahlungsparametrisierung ein spek-
trales Band fiir den UV- und sichtbaren Bereich und drei Bander fiir den Bereich des
nahen Infrarots. Dieses Schema wird in EMAC unter 70 hPa weiterhin eingesetzt. Die
Verwendung von FUBRad ermdglicht die getrennte Beriicksichtigung der Strahlung
verschiedener Wellenlingen, vor allem der unterschiedlichen Variabilitit in den einzel-

nen Wellenlédngenbereichen.

3.1.1 Kopplung von EMAC an MPI-OM

Die Kopplung von EMAC an das Ozeanmodell MPI-OM wurde erstmals von Kerschbau-
mer an der Freien Universitiit Berlin durchgefiihrt. Die Ubergabe von Windschub,
bodennaher Windgeschwindigkeit, solarer Einstrahlung und Wérme- und Siifwasser-
fliissen zwischen EMAC und MPI-OM, sowie Ubergabe von Meeresoberflichentempe-
raturen, Meereiskonzentrationen und Geschwindigkeit der Meereisstromungen an der
Oberflache zwischen MPI-OM und EMAC wird mithilfe des externen Kopplers OASIS3
ermdglicht [Valcke, 2006]. Die Ubergabe erfolgt einmal pro Modelltag, wobei insgesamt
21 Felder ausgetauscht werden. Die Modellversion, die auch zu dieser Kopplung verwen-
det wurde, ist mit der horizontalen Auflésung von 1,5° x 1,5° sowie mit der vertikalen
Auflésung von 40 Schichten bis in die Tiefe von 6000 Metern verfiigbar. Das eingebaute
Meereismodul erméglicht die Bildung von Meereis beim Unterschreiten der kritischen
Temperatur T=-1,9°C, und die Entstehung von offenen Wasserflaichen in der obers-
ten Schicht des Ozeanmodells. An diesen offenen Wasserflichen wird innerhalb der

geschlossenen Meereisdecke die Bildung des neuen Meereeises moglich.
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3.2 Die Referenzsimulation

Wie bereits erwéhnt, bezieht sich die in dieser Arbeit als Referenzsimulation (EM AC —
O_ RCP6.0) bezeichnete Simulation auf den Zeitraum von 1960 bis 2095 und beinhaltet
anthropogene und natiirliche Randbedingungen mit sich wiederholendem 11-jahrigen
Sonnenfleckenzyklus fiir die Zukunft. Die Simulation wurde von Abalichin [2016] ange-

fertigt. Beim Durchfiihren der Simulation wurden bestimmte Vorgaben eingehalten:

e Treibhausgasszenario: das intermedidre RCP6.0-Szenario |[Meinshausen et al.,
2011] - der zusétzliche Strahlungsantrieb von 6,0 W pro Quadratkilometer, von
welchem die Erde bis Ende des 21. Jahrhunderts infolge der anthropogenen Ak-
tivitdten betroffen sein wiirde (Abbildung 3.1).

12¢

RCP8.5

10

Radiative Forcing (W/m?)

RCP3-PD 3

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Abbildung 3.1: RCP-Szenarien nach Meinshausen et al. [2011]

e solare Variabilitdt: die Variabilitdt des solaren Zyklus wird durch die Strahlungs-
rekonstruktion von Lean et al. [2005] beriicksichtigt und beinhaltet die Wieder-
holung der solaren Zyklen 20 bis 23 (Abbildung 3.2) [Eyring et al., 2008].

e Konzentration von ODSs (Ozone Depleting Substances) folgen dem WMO al-
Szenario [WMO, 2007].

e mit der verwendeten vertikalen Auflosung kann die quasi-zweijahrige Oszillation
(QBO) |Giorgetta et al., 2006] der Winde in der tropischen Stratosphére nicht

intern generiert werden, deshalb muss sie an Beobachtungen angepasst werden.

e die Emission von Aerosol- und Ozonvorlaufersubstanzen und die Aerosole aus

hochreichenden Vulkaneruptionen werden fiir den Beobachtungszeitraum aus dem
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Abbildung 3.2: Der sich wiederholende 11-jdhrige Sonnenfleckenzyklus in der Referenz-
simulation [Spiegl and Langematz, 2016]

RETRO-Datensatz ( Reanalysis of the Tropospheric chemical composition |Schultz

et al., 2008]) entnommen.

Diese basieren auf den Empfehlungen der SPARC CCMVAL-Initiative (Stratospheric
Processes and Their Role in Climate, CCM Validation |Eyring et al., 2008|), welche
fiir die Validierung der in der wissenschaftlichen Gemeinschaft eingesetzten CCMs ent-

standen ist.

28



KAPITEL 3. DATEN UND METHODEN

3.3 Die GSM-Simulationen

Die GSM-Simulationen wurden auch mit den in dem vorherigen Kapitel aufgezihlten
Vorgaben durchgefiihrt. Sie beinhalten die gleichen anthropogenen und natiirlichen
Randbedingungen. Der einzige Unterschied entsteht durch die Anwendung einer linea-
ren Reduktion des solaren Forcings zwischen 2027-2082 anstatt dem sich wiederholen-
den 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus (Abbildung 3.3). Infolge dieser Strahlungsreduk-
tion verdndern sich die TSI und besonders die spektrale Verteilung der einkommenden
Sonnenstrahlung, wodurch in den GSM-Simulationen im Vergleich zu der Referenzsi-
mulation einerseits niedrigeren Ozonkonzentrationen auffindbar sind, andererseits auch

troposphérische Riickkoplungsprozesse hervorgerufen werden kénnen.

TSI Randbedingungen der GSM-Simulationen 2008-2100

T T T
Restart
01.01.2008
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Abbildung 3.3: Die schematische Darstellung der linearen Strahlungsreduktion [Spiegl
and Langematz, 2016]

Die einzelnen Simulationen, namentlich die NRLSSI GM, Satire —'T _GM und
COSI _GM unterscheiden sich voneinander in den fiir ihre TST-und SST-Rekonstruktionen
angewendeten Proxydaten. Die geringste Reduktion findet in der Methode von Lean
[2000] statt. Diese Rekonstruktion wurde mit dem NRLSSI (Naval Research Laboratory
Solar Spectral Irradiance)-Model durchgefithrt und beruht auf beobachteten Sonnen-
flecken (z.B. Sonnenflecken-Gruppen)- sowie Sonnenfackelndaten (Ca II C/W Index)
seit 1675.

In der zweiten GSM-Simulation (mit mékiger Reduktion) wird die solare Variabi-
litdt durch die Strahlungsrekonstruktion von Krivova et al. |2010] beriicksichtigt. Die
Variationen der TSI und SSI beziehen sich auf die Vergangenheit seit 1610 und es wer-
den die Sonnenfleckendaten verwendet, um die zeitliche Entwicklung des Oberfléchen-

Magnetfeldes der Sonne zu rekonstruieren [Solanki et al., 2000], was in Irradianz um-
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gerechnet werden kann. Fiir die Anfertigung der Rekonstruktionsmethode wird das
Modell Satire-T (Spectral And Total Irradiance REconstructions - Telescope era) be-
nutzt.

Die Methode, die in der letzten Simulation verwendet wird, wurde von Shapiro et al.
[2011] durch Beriicksichtigung von Sonnenflecken und kosmischen Isotopdaten (Be'°-
Anteil in Eisbohrkernen und Baumring-Chronologien) mit dem Modell COSI (COde
for Solar Irradiance) angefertigt. Die Zeitreihen der totalen und spektralen solaren

Irradianzen stehen seit 1610 zur Verfiigung.

Wellenlangenabhénige Differenzen SC 22 / GSM-Simulationen (%)

| P

-10 1y - B

20/ |-

-30

GM_NRLSSI

Differenz (%)

40| HU GM_Cosl
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-60

121.5 190.5 214 2235 234 245 258 272 2875 305 325 345 393.75 600
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Abbildung 3.4: Die verdnderte spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung in den einzel-

nen GSM-Simulationen [Spiegl and Langematz, 2016

In der Abbildung 3.4 ist die prozentualle Verdnderung der spektralen Verteilung der
Sonnenstrahlung in den einzelnen GSM-Simulationen zu sehen. Die grofite Verringerung
um bis zu 60% tritt bei allen 3 Simulationen in der Lyman-a-Linie auf. Im Bereich
der UV-Strahlung (ca. 200-380 nm) betrdgt die maximale Erméfigung im Vergleich
zu dem solaren Zyklus 22 in der NRLSSI GM und Satire — T G M-Simulationen
einen Wert von bis zu -5% sowie in der COSI GM-Simulation einen von bis zu -
20%. Die sichtbare Sonnenstrahlung (380-780 nm) wird maximal bis zu -5% infolge
der simulierten Grand Solar Minimum Periode zwischen 2027 und 2082 verringert. Bei
der in der Referenzsimulation angewendeten Strahlungsparametrisierung betragen die
Variationen in den einzelnen Wellenldngen 0,01% im sichtbaren Bereich, iiber 8% im
UV-Bereich und bis zu 50% in der Lyman-a-Linie [Abalichin, 2016].
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3.4 Zur Auswertung verwendete Methoden

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit zur Auswertung der Ergebnisse ver-

wendeten mathematischen und statistischen Methoden dargestellt.

3.4.1 Signifikanztest

Fiir die Ergebnisse einer Modellsimulation ist es sehr wichtig, eine Einschatzung der sta-
tistischen Relevanz der Ergebnisse zu bestimmen. Beim Vergleich zweier Stichproben-
mittelwerte (beispielweise resultierend aus zwei unterschiedlichen Datenséitzen) wird
untersucht, ob die Differenz signifikant von 0 verschieden ist. Dies geschieht mit dem
sogenannten t-Test. In dieser Arbeit wird mit dem Standardverfahren des Student’schen
t-Tests unter der Annahme einer gaufschen Normalverteilung der einzelnen untersuch-
ten meteorologischen Grofen [Schonwiese, 2006| iiberpriift, ob es zwischen der Refe-
renzsimulation und den GSM-Simulationen signifikante Abweichungen gibt.

Die Anwendung des t-Tests erfordert zwei Grundvoraussetzungen: einerseits muss
die abhéngige Variable intervallskaliert und andererseits anndhernd normalverteilt sein.
Fiir die Einschéitzung des Unterschieds zweier Stichprobenmittelwerte ist es wichtig,
zunichst die Nullhypothese aufzustellen. Diese besagt, dass sich die zwei untersuchten
Gruppen nicht systematisch in ihren Mittelwerten voneinander unterscheiden. Des-
wegen geht man davon aus, dass die Mittelwertdifferenz zuféllig entstanden ist und
deshalb keinen signifikanten Unterschied darstellt. Mit dem t-Test wird also {iberpriift,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die Mittelwertdifferenz eine bedeutende Anderung hat.
In dieser Arbeit werden die Ergebnisse fiir das 90%- und 95% -Signifikanzniveau ge-
testet. Mehrere Studien, die sich unter anderem mit dem bodennahen antarktischen
Klimawandel beschéftigten, verwenden das Signifikanzniveau von 90% (Van den Broe-
ke und Van Lipzig [2004], Abalichin [2016]). Die bodennahen atmosphérischen Grofen
wie die Bodentemperatur haben eine hohe zwischenjihrliche Variabilitdt in der unte-
ren Troposphire, so liegt das Anderungssignal meist innerhalb dieser Variabilitit. Im
Sinne der Vorgaben des IPCC gelten die Signifikanzniveaus von 90% und 95% als sehr
und extrem wahrscheinlich [Mastrandrea et al., 2010].

Die Verteilung jeder Stichprobe wird durch die Varianz x beschrieben. Diese ist
durch die Standardabweichung definiert, was sich durch die folgende Gleichung ergibt:

J:J ! :(xi—i‘)2, (3.1)

n—ll.

wobei & das Mittel der Stichprobe ist:

T =

i 0 (3.2)
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In dieser Arbeit beschreibt das Mittel der Stichprobe das Langzeitmittel sowie das
saisonale Mittel aus monatlichen Daten, berechnet iiber den ganzen (2008-2095) Zeit-
raum.

Die Varianz ist dann als das Quadrat der Standardabweichung angegeben:
X =0’ (3.3)

Wenn die Differenz der Mittelwerte zweier verschiedener Simulationen einen bestimm-
ten, vom Signifikanzniveau abhingigen Grenzwert iiberschreitet, wird der entstandene
Mittelwertunterschied als signifikant gewertet. Diesen Grenzwert nennt man t-Wert

und er folgt der sog. t-Verteilung:
|1 — a2

t= ,
(x1 +X2>%

(3.4)
wobei £7 und 7, die Mittel, y; und Yo die Varianzen der ersten und zweiten Probe
bedeuten. Die t-Verteilung ist unter anderem abhéngig von der Anzahl der Freiheits-
grade (df, degrees of freedom), d.h. von der Anzahl der Werte, die man frei dndern
kann, ohne das Gesamtergebnis zu dndern. In diesem Fall ist df gleich 88 fiir den gan-
zen Zeitraum. Mit zunehmender Anzahl der Freiheitsgrade ndhert sich die t-Verteilung
der Normarverteilung an.

Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung des Student’schen t-Tests kénnen Details noch
in Wilks [2006] nachgelesen werden.

3.4.2 Empirische Orthogonalfunktion

Die Analyse Empirischer Orthogonaler Funktionen, auch Eigenvektor- oder Prinzipielle
Komponenten-Analyse genannt, stellt eine geeignete Methode dar, um die rdumliche
und zeitliche Variabilitéit langer Datenreihen iiber einem grofen Gebiet zu untersuchen
[Preisendorfer, 1988|. Seit ihrer Einfiihrung in die Physik der Atmosphére von Lorenz
[1956|, wird sie hdufig genutzt, um Felder in der Meteorologie und Klimatologie zu
beschreiben.

Klimadatenséitze besitzen normalerweise eine sehr grofe Dimension. Das bedeutet,
dass die Anzahl der den Zustand des Klimasystems zu jeder Zeit representierenden
Variablen sehr hoch ist. Die Analysemethode ermoglicht es, durch Herausfiltern kleins-
kaliger Storungen grofe Datenfelder zu reduzieren, jedoch mit einem Minimum an
Informationsverlust.

Man betrachtet eine Abweichung vom Mittelwert 2’ in einer n-dimensionalen Zeitrei-
he z um ihren Mittelwert Z. Die Abweichung vom Mittelwert (Anomalie) wird in eine

Summe der EOFs und ihre Hauptkomponenten (Principal Component - PC) zerlegt:
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k=1

Um die rdumliche Variabilitit des Anomaliefeldes ’, was durch eine Matrix von M x N-
Elementen aufgespannt werden kann, wobei M die Anzahl der Gitterpunkte und N die
Anzahl der Zeitschritte sind, zu bestimmen, berechnet man die EOFs. Zur Berechnung

der EOFs aus den Inputdaten wird die zugehorige Kovarianzmatrix K berechnet:

K=Y a/27 (3.6)
k=1

Die Kovarianzmatrix beinhaltet die Kovarianzen zwischen den unterschiedlichen
Komponenten der Zeitreihe. Durch Diagonalisierung (Umwandlung einer quadratischen
Matrix in eine Matrix, bei der alle Elemente auferhalb der Hauptdiagonalen gleich Null
sind) der Kovarianzmatrix, entsteht ein neues, durch das grofte Variabilitdtsmuster
von x’' aufgespanntes Koordinatensystem. Dies fiihrt zu einem Eigenwertproblem, da

die neue Basis durch die normierten FEigenvektoren gebildet wird:

Kep, =16 (3.7)

Die Eigenvektoren ej dieser Kovarianzmatrix stellen die EOFs dar und die dazu-
gehorigen Eigenwerte die erklirte Varianz (den Anteil der zugehorigen EOF an der
Gesamtvariabilitdt) [,. Eigenwerte und auch Eigenvektoren sind nach ihrem Anteil an
der Gesamtvariabilitidt geordnet. Der erste Eigenvektor zeigt in Richtung der gréfiten
Variabilitat. Eigenvektoren haben noch die Eigenschaft, jeweils orthogonal aufeinander
zu stehen (Skalarprodukt=0) und dadurch allesamt linear unabhéngig zu sein. Fiir un-
seren Fall betrdgt die rdumliche Gitterpunktdimension (lat x lon) 64 x 32 und damit
erhilt man aus der Eigenwertzerlegung genau 2048 Eigenvektoren sowie die dazugehd-
rigen 2048 Kigenwerte, zwischen denen es keine rdumliche Korrelation gibt.

Die Hauptkomponenten (PCs) ergeben sich aus der Projektion des EOFs auf den

Datensatz:

PCy,=2¢e,, k=1,..n. (3.8)

Die PCs beschreiben die zeitlichen Schwankungen des Datensatzes auf den jeweili-
gen EOF-Mustern.

Die Analyse wird in der dynamischen Meteorologie dazu genutzt, einzelne Schwin-
gungsmoden des Bodendrucks zu extrahieren, wie zum Beispiel den SAM. Dement-
sprechend stellen die PCs den SAM-Index und die zugehorige erste EOF den SAM

dar.
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Kapitel 4

Naturlicher Einfluss in der

Troposphare

4.1 Entwicklung der bodennahen Temperatur

Ergebnisse fiir die Entwicklung der global sowie hemisphérisch gemittelten bodennahen
Temperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zeigen nur einen kleinen Unterschied
im Fall eines moglichen Grand Minimum der solaren Aktivitdt im Vergleich zu der
Referenzsimulation. Die Abbildung 4.1 a) zeigt den Verlauf der globalen Tempera-
tur fiir die 4 verschiedenen Simulationen. Mit einem sich wiederholenden 11-jahrigen
Sonnenfleckenzyklus (dhnlich wie die solare Zyklen 20 bis 23) wird ein global gemittel-
ter Temperaturanstieg von 2,5°C ist im Vergleich zu dem Referenzzeitraum 1960-1999
zum Ende des 21. Jahrhunderts erwartet. Fiir ein neues Grand Solar Minimum liegt
die Temperatur im Jahre 2095 in der Simulation NRLSSI GM (geringste Reduktion)
und COSI_GM (stirkste Reduktion) bei dem gleichen Wert sowie in der Simulation,
die eine méfige Strahlungsreduktion beinhaltet, um 0,3°C héher.

In den Unterabbildungen sind die jahrlich und hemisphéarisch gemittelte Entwick-
lung der Temperatur b) fiir die Nordhemisphére und c¢) fiir die Siidhemisphéire dar-
gestellt (Abb. 4.1). Bis 2095 wiirde die Nordhemisphére von dem Klimawandel in ho-
herem Mafe betroffen sein (erwarteter Temperaturanstieg zwischen 2,9-3,3°C) als die
Siidhemisphére (2,0-2,3°C). Dies liegt in dem groferen Anteil der Festlinder an der
Gesamtfliche der einzelnen Halbkugel. Die Abbildung 4.2 a) zeigt die Klimatologie
der Temperatur der Siidhemisphére fiir den Referenzzeitraum (1960-1999). Beziiglich
dieser Klimatologie treten die grokten Temperaturzunahmen von 1,5-2,5°C (gemittelt
aus monatlichen Daten iiber 2008-2095) auf den Festlindern und in den subtropischen
Ozeanbereichen auf (4.2 b)). Diese Unterschiede sind auf dem 95er-Niveau signifikant,

also extrem wahrscheinlich (Abb. 4 im Anhang).
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Abbildung 4.1: Bodennahe Temperaturanomalien in der Referenzsimulation (lila) und
den GSM-Simulationen (rot -geringste Reduktion, griin - méfkige Reduktion, blau -
stiarkste Reduktion) im Vergleich zum Referenzzeitraum (1960-1999) (a) global, b)
Nordhemisphére, ¢) Siidhemisphére)
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Abbildung 4.2: a) Klimatologie der Temperatur (1960-1999), b) rdumliche Verteilung
des erwarteten Temperaturanstiegs im Vergleich zum Referenzzeitraum (1960-1999) in

der Referenzsimulation

Die Abbildung 4.3 zeigt die Temperaturunterschiede zwischen dem Grand Solar Mi-
nimum und der ununterbrochenen 11-jahrigen solaren Aktivitit fiir die Zukunft (2008-
2095). In den Unterabbildungen sind die Langzeitmittel-Differenzen der Temperatur
zwischen der Referenzsimulation (4.2 b)) und den einzelnen GSM-Simulationen (a)
NRLSSI _GM, b) Satire — T _GM, ¢) COSI _GM) dargestellt. Signifikante Werte
auf dem 90er-, und 95er-Niveau sind griin (Punkte) sowie braun (Linien) markiert. Ab-
gesehen vom Bereich der Weddellsee, deren nichtsignifikante Erwarmung auf ihre geo-
graphische Lage [Cai et al., 2005] und auf den Meereis-Albedo-Feedbackmechanismus
zuriickgefithrt werden kénnte, wird infolge eines Grand Solar Minimum die Abkiihlung
der stidlichen Hemisphare von 0,2° bis zu 0,6° zwischen 2008 und 2095 erwartet. Das
Mafs des Temperaturriickgangs nimmt mit der Erh6hung der Reduktion der solaren Be-
strahlungsstéirke zu. Obwohl die Unterschiede zwischen der Referenzsimulation und der
NRLSSI _GM sowie Satire — T _GM meistens auf den in dieser Arbeit iiberpriiften
Niveaus nicht signifikant sind (Unterabbildungen 4.3 a) und b), zeigt die COSI GM
ein starkes Signifikantsmuster auf (Abb. 4.3 ¢)), wobei sich die Gebiete stirkster Tempe-
raturabnahme iiber den Kontinenten befinden. Diese sind mit den Bereichen starkster
Erwérmung infolge des Klimawandels (Abb. 4.2 b)) konsistent.

Diese Ergebnisse stimmen gut mit den von anderen Studien iiberein. Unter anderem
wurde in der Studie von Feulner and Rahmstorf [2010] einen Temperaturanstieg von
3,7 und 4,5°C im Vergleich zu 1960-1990 festgestellt, in der die Auswirkungen eines
GSM auf die globale Temperatur unter Beriicksichtigung der A1B und A2-Szenarien
(zusdtzlicher Strahlungsantrieb bis zu 4,5 sowie 6 Wm?2) untersucht wurden. Die Ver-

ringerung der erwarteten global gemittelten Temperatur zu 2100 durch einen GSM lag
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Abbildung 4.3: Langzeitmittel-Differenzen der Temperatur mit den signifikanten Unter-
schieden zwischen den einzelnen GSM-Simulationen (a) NRLSSI _GM, b) Satire —
T _GM, ¢) COSI_GM) und der Referenzsimulation (2008-2095). Signifikanz: griin
(punktiert): 90%, braun (gestrichelt): 95%

bei 0,1-0,3°C.

Im Sinne der dargestellten Ergebnisse kann man feststellen, dass ein zukiinftiges Grand
Solar Minimum die Temperaturverhiltnisse in Bodennidhe auf globaler und hemisphé-
rischer Skala kaum beeinflussen kénnte (Abb. 4.1). Somit kann die Erwérmung infolge
der Zunahme der Konzentrationen der Treibhausgase wegen erhéhter anthropogener
Aktivitdten durch eine GSM-Periode nicht ausgeglichen werden. Daneben ldsst die
Abb. 4.3 darauf folgen, dass man die Auswirkungen eines GSM auf regionaler und

saisonaler Skala untersuchen muss.
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4.2 Entwicklung des SAM-Index

Die zeitlich auf monatliche, jahreszeitliche und rdumlich auf regionale Skala begrenzte
Variabilitat der siidhemisphérischen Atmosphére kann durch die Stirke und Polaritat
des SAM untersucht werden. Er ist am starksten in den Sommermonaten (DJF) und am
schwichsten in den Winter- und Friihlingsmonaten ausgeprigt. Thompson and Solo-
mon [2002] haben in den letzten Dekaden den stirksten positiven Trend des SAM-Index
infolge des Ozonabbaus im Siidsommer identifiziert, was auch von weiteren Studien be-
stitigt wurde. In der Arbeit von Abalichin [2016] wurde die weitere Intensivierung des
DJF SAM-Index bis zum Ende des 21. Jahrhunderts festgestellt, obwohl die progno-
stizierte Ozonerholung bereits gegen Mitte des Jahrhunderts stattfindet. Demzufolge
ist es unerldsslich, die Frage zu kldren, wie sich die Polaritdt und Stiarke des SAM-
Index unter Beriicksichtigung eines GSM entwickelt und welche Mechanismen dafiir
verantwortlich sein konnten.

Die Abbildung 4.4 zeigt die Zeitreihe des berechneten Marshall-Index sowie die der
ersten Principal Component der geopotentiellen Héhe von 850 hPa in DJF a) fiir die
Referenzsimulation und b)-d) fiir die einzelnen GSM-Simulationen iiber den ganzen
Zeitraum (1960-2095). Die gleiche Abbildung fiir die Héhe von 700 hPa befindet sich
im Anhang (Abb. 5). Die grofere Variabilitit der PC1-Zeitreihe in beiden Hohen re-
sultiert daraus, dass mit dieser Methode ein gerdumigeres Terrain der Siidhemisphére
beriicksichtigt wird, als bei der Berechnung des Marshall-Index. Die grofsten Indexwerte
treten bei der Referenzsimulation auf, wihrenddessen in der Zukunft, aber besonders
zum Ende des 21. Jahrhunderts, der saisonalgemittelte SAM-Index sich in allen 4 Si-
mulationen immer mehr zu seiner positiveren Phase entwickelt.

Da sowohl der Marshall-Index als auch die anderen Indizes, basiert auf die PC1-
Methode grundsétzlich auf monatlicher Zeitskala definiert sind, beruhen die weiteren
Ergebnisse auf die Auswertung von Monatsdaten.

Der Anstieg des SAM-Index zu positiverer Phase kann anhand der monatlichen
Daten gezeigt werden. Dazu wird der Mittelwert {iber den Zeitraum 1960-1999 als
historischer Wert sowie der mittlere SAM-Indexwert fiir die Zukunft (2008-2095) be-
rechnet und miteinander fiir die einzelnen Simulationen verglichen. Bei der Berechnung
der monatlichen Indexwerte wird die ganze Zeitperiode von 1960 bis 2095 als Basisperi-
ode genommen, wodurch der positive Anstieg unter Berticksichtigung aller Zeitschritte
dargestellt werden kann.

Der historische Wert fiir den SAM-Index in Bodennéhe liegt bei -0,23 ¢ und wird
mit der Hohe immer kleiner (positiver) (Abb. 4.5, erste Spalte in den Unterabbildungen
a), b), ¢)). Die grofsten Differenzen im Vergleich zu dem historischen Wert treten in

der Zukunft bei der Referenzsimulation auf (zweite Spalte). Dieser Unterschied nimmt
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Abbildung 4.4: Zeitreihen des Marshall-Index sowie der PC1 der geopotentiellen H6-
he von 850 hPa (1960-2095) a) Referenzsimulation, b) NRLSSI GM, c¢) Satire —
T GM,d) COSI GM

mit der Hohe ab (beim Marshall-Index 0,37 o, bei der PC1-850 hPa 0,3 ¢ und 0,14
o bei der PC1-700 hPa). Dementsprechend ist der SAM-Index am Boden am stérks-
ten ausgepriagt. Wie in der Referenzsimulation weisen die GSM-Simulationen einen
zukiinftigen Anstieg der einzelnen SAM-Indizes auf. Dieser Anstieg féllt in den GSM-
Simulationen aufgrund der erh6hten Strahlungsreduktion jedoch geringer aus. Bereits
im Fall der NRLSSI GM, die die geringste Reduktion enthilt, bedeutet es auf mo-
natlicher Skala einen Ausgleich des infolge des Klimawandels entstehenden positiven
Trend des Marshall-Tndex von ~29%. In der Héhe von 850 hPa betragt die Verringe-
rung ~11% und in 700 hPa ~17%. Wie es in der Abbildung 4.5 zu sehen ist, nimmt
dieser Ausgleich mit der Verringerung der solaren Aktivitit zu.

Konsistent zu diesen Ergebnissen fanden Maycock et al. [2015] einen Ausgleich des
positiven SAM-Trends in OND infolge eines Minimum der solaren Aktivitit in einem
Wert von ca. 25%.

Die monatlichen Zeitreihen der SAM-Indizes, anhand der die Mittelwerte berechnet
und die Abweichungen bestimmt wurden, konnen im Anhang gefunden werden (Abb.
6).

Die Gliederung der 88-jiahrigen Zukunftsperiode in drei kiirzere, iiberlappende und
40-jéhrige (genauso lang wie die Referenzperiode) Zeitrdume bietet die Moglichkeit

an, die Entwicklung des Marsall-Index griindlicher zu untersuchen. Die Tabelle 4.1
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Abbildung 4.5: Anderung der SAM-Indizes
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enthélt die mit der bei der Abb. 4.5 erkldrten Methode berechneten Mittelwerte fiir
den Zeitraum 2008-2047, 2035-2074 sowie 2056-2095. Die erste Periode beinhaltet die
ersten 20 Jahre der zukiinftigen Grand Solar Minimum Periode sowie den vorherigen
Zeitraum von 2008, die zweite liegt vollig in der GSM-Periode und die dritte umfasst
die letzten 27 GSM-Jahre und den restlichen Zeitraum bis 2095. Um den Vergleich zu
vereinfachen, sind in der Tabelle die in der Abb. 4.5 a) dargestellten Mittelwerte zu

sehen.
Simulation 1960-1999 | 2008-2047 | 2035-2074 | 2056-2095 | 2008-2095
EMAC-O_RCP6.0 -0,23 0,02 0,09 0,27 0,14
NRLSSI  GM -0,23 -0,03 0,16 0,26 0,10
Satire-T GM -0,23 -0,14 0,07 0,21 0,04
COSI_GM -0,23 -0,23 -0,10 0,06 -0,10

Tabelle 4.1: Positiver Anstieg des Marshall-Index [o] in der Zukunft

Anhand der Tabelle 4.1 kann ein kontinuierlicher Anstieg des Marshall-Index mit
der Erh6hung des anthropogenen Klimawandels bei allen 4 Simulationen festgestellt
werden. Am Anfang des 21. Jahrhunderts, dank der linearen Strahlungsreduktion, die
die GSM-Simulationen enthalten, betrégt der mittlere Marshall-Indexwert noch nega-
tive Werte. Obwohl die Steigerung des Marshall-Index vorhanden ist, wird ein positiver
40-jahriger Mittelwert von der NRLSSI GM und Satire —T _GM erst in der zwei-
ten, und von der COSI _GM erst in der dritten Periode erreicht. Daraus ergibt sich
die Schlussfolgerung, dass die Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels, dank
eines neuen Minimum der solaren Aktivitdt geschwicht werden koénnen. Es ist noch
besonders interessant, dass die COST _GM zwischen 2008 und 2047 den gleichen Wert
betragt wie in dem Referenzzeitraum. Folglich findet eine 40-jihrige Verspitung der
Effekte der anthropogenen Aktivitédten statt.

Auflerdem ist noch der Zusammenhang zwischen dem geringeren Anstieg und der
Erhohung der Strahlungsreduktion in allen 5 Zeitraumen deutlich erkennbar. Die ein-
zige Ausnahme bildet die NRLSSI GM zwischen 2035-2074. Sie zeigt einen um 0,08
o hoheren Wert auf, als er infolge des ununterbrochenenen Sonnenfleckenzyklus zu er-

warten ware. Der hohere Wert ist aber mit der internen Modellvariabilitat erklarbar.

Dementsprechend ist es besonders wichtig, die Frage zu klaren, welche Auswirkun-
gen mit einem Trend zu einem positiveren SAM verbunden sein konnen. Die Verstér-
kung der (positiven) SAM verursacht die Intensivierung der atmosphérischen Zirku-
lation infolge des grokeren meridionalen Druckgradienten. Dieser Effekt fiihrt durch

das verstiarkte Ekman-Upwelling zur Erwarmung der oberen Ozeanschichten, wodurch

41



KAPITEL 4. NATURLICHER EINFLUSS IN DER TROPOSPHARE

der nordwirtige Transport des Eises erleichtert wird [Hall and Visbeck, 2002|. Dies
bedeutet eine kleinere Eisfliche am Pol sowie niedrigere Temperaturgradienten zwi-
schen den polaren und den mittleren Breiten, wodurch die Zonalstrémung (mitsamt
des Tropopausenjets) gestort werden kann. Mit den damit einhergehenden verdnderten
Ausbreitungsbedingungen der planetarischen Wellen in die Stratosphire resultieren in
einem verstiarkten Absinken in den polaren Breiten und damit in der adiabatischen
Erwirmung der polaren Luftmassen. Infolgedessen kommt es zur Reduktion des Bede-
ckungsgrades und verstiarkter Abkiihlung des antarktischen Kontinents. Der geringere
Anstieg in den GSM-Simulationen, der mit der Abschwichung der Westwindstromung
einhergeht, kann im Winter die stdrkere Abschwichung und Stérung des stratosphéri-
schen Polarwirbels verursachen.

Demzufolge ist es unerlésslich, im weiteren Verlauf der Forschung eine jahreszeitli-
che Trennung durchzufiihren, wodurch sich die dynamischen und strahlungsbedingten
Prozesse separieren lassen. Obwohl der stirkste SAM-Trend im Siidsommer identifiziert
wurde (siehe vorherige Diskussion) und eine Ozonerholung gegen Mitte des 21. Jahr-
hunderts anhand der Referenzsimulation zu erwarten ist, ist doch ein weiterer Anstieg
des SAM-Index zu seiner positiveren Phase bis zum Ende des 21. Jahrhunderts be-
statigt |[Abalichin, 2016]. Dies kann in der steigenden atmosphirischen Konzentration
der Treibhausgase liegen, was mit der Erh6hung des meridionalen Meeresoberflichen-
temperaturgradienten einhergehen kann. Aufterdem wire es in der dynamisch aktiven
Jahreszeit (Friihling - SON) mehr relevanter, neben troposphérischen meteorologischen
Variablen sich auch auf die Anderungen der stratosphérischen Temperatur- sowie Zir-
kulationsverhéltnisse zu konzentrieren. Dadurch kann der Anteil der unterschiedlichen
Mechanismen, die fiir den positiven SAM-Trend verantwortlich sind, an das monatliche
Signal mithilfe MLR bestimmt werden.
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4.2.1 Anomalien des Bodendruckfeldes

Im Sinne der Definition des Southern Annular Mode wird die Darstellung seiner Polari-
tdt und Stirke am einfachsten durch die Analyse des Bodendruckfeldes moglich. In der
Abbildung 4.6 a) ist das Langzeitmittel des Bodendrucks 1960-1999 wiedergegeben. Es
ist durch Gebiete hohen Luftdurcks mit knapp iiber 1020 hPa in den mittleren Brei-
ten und Gebiete niedrigeren Bodendrucks mit Werten um 985 hPa in den Polregionen
charakterisiert. Infolge des Klimawandels wird die weitere Erhéhung des meridionalen
Luftdruckgradienten fiir die Zukunft (2008-2095) im Vergleich zu der Referenzperiode
1960-1999 anhand der Referenzsimulation EM AC — O _RCP6.0 erwartet. Das in der
Abbildung 4.6 b) dargestellte Pattern entspricht der positiveren Phase des SAM. Die
Zunahme des Bodendrucks in der Ndhe des 40. Breitengrades sowie seiner Abnahme in
den polaren Breiten sind auf dem 95er-Niveau signifikant, womit der zukiinftige Anstieg

des SAM-Index extrem wahrscheinlich ist.

EMAC-0_RCP6.0 MSLP[hPa] (1960—1999) E(“gg%g975‘52?;%“;%5"_@533)
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Abbildung 4.6: a) Klimatologie des Bodendrucks (1960-1999), b) rdumliche Verteilung
des erwarteten bodennahen Luftdruckséinderung im Vergleich zum Referenzzeitraum
(1960-1999) in der Referenzsimulation

In dem vorherigen Abschnitt wurde ein inverser Zusammenhang zwischen der Stérke
des SAM und der Erhéhung der Strahlungsreduktion festgestellt. In der Abbildung 4.7
sind die Folgen des anthropogenen Klimawandels in den einzelnen GSM-Simulationen
fiir das Bodendruckfeld zu sehen. Obwohl die positive Phase des SAM-Index in allen
GSM-Simulationen vorhanden ist, wird der meridionale Luftdruckgradient mit der Ver-
starkung der Reduktion der solaren Aktivitdt immer kleiner und weniger signifikant.
Dementsprechend weist das schwiichste Pattern die COST _GM mit Abweichungen von
bis zu 0,5 hPa in den mittleren und polaren Regionen auf (Unterabbildung c¢)). Dies ist
konsistent mit den Ergebnissen, die in der Abbildung 4.5 gezeigt wurden: obwohl der

SAM-Index in der Zukunft sich seiner positiveren Phase nahert, wird die Verringerung
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des Anstiegs durch die Stérke des unterbrochenen Sonnenfleckenzyklus beeinflusst.

NRLSS|_GM—EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa] Satire~T_GM—EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa] COSI_GM—-EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa]
(2008=2095) (2008-2095) (2008-2095)
\

Abbildung 4.7: Raumliche Verteilung des erwarteten bodennahen Luftdrucksédnde-
rung infolge des Klimawandels in der a) NRLSSI GM, b) Satire — T _GM und
¢) COSI _GM-Simulationen

NRLSS|_GM—EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa] Satire~T_GM—EMAC—-0_RCP6.0 MSLP[hPa] COSI_GM—EMAC—0_RCP6.0 MSLP[hPa]
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Abbildung 4.8: Langzeitmittel-Differenzen des Bodendrucks mit den signifikanten Un-
terschieden zwischen den einzelnen GSM-Simulationen (a) NRLSSI _GM,b) Satire—
T _GM, ¢) COSI_GM) und der Referenzsimulation (2008-2095). Signifikanz: griin
(punktiert): 90%, braun (gestrichelt): 95%

Wenn man explizit die Effekte eines zukiinftigen Grand Solar Minimum darstellen
mochte, bietet wieder die Gegeniiberstellung der GSM-Simulationen mit der Referenzsi-
mulation eine Moglichkeit an. In der Abbildung 4.8 sind die Langzeitmittel-Differenzen
des Bodendrucks zwischen den einzelnen GSM-Simulationen und der Simulation mit
ununterbrochener 11-jahriger solarer Aktivitat fiir die Zukunft (2008-2095) zu sehen.
Die Methode wurde ebenfalls bei der Abb. 4.3 eingesetzt. Damit kann gezeigt werden,
dass aufgrund des gleichzeitigen Ablaufs des anthropogenen Klimawandels und eines
moglichen Minimums der solaren Aktivitit, der erwartete positive Trend des SAM re-
duziert werden kann. Die Reduzierung ist proportional zu der Erhéhung der Strahlungs-
reduktion: das stérkste negative SAM-Muster erscheint bei der COSI _GM. Obwohl
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die NRLSSI GM und Satire — T _GM-Simulationen auch diese negative Muster
aufzeigen, wurden keine oder kaum fiir den SAM relevanten signifikanten Unterschie-
de zwischen denen und der Referenzsimulation auf monatlicher Skala fiir die Zukunft

gefunden.

4.2.2 Anomalien der Westwindstromung

Der verstiarkte meridionale Druckgradient zwischen den mittleren und polaren Breiten
bringt die Intensivierung der Westwindstromung mit sich. In diesem Abschnitt werden
die Ergebnisse beziiglich des Zonalwindes in der Hohe von 10 m dargestellt. Seitdem
der SAM als Anderungsmuster von Verstirkung und Abschwichung der zonalgemittel-
ten Westwinde definiert ist, zeigen die Abbildungen nur die u-Komponente des Windes
sowie ihre Abweichung von dem klimatologischen Mittel (Au). Dementsprechend be-

deuten die positiven Werte (rot) Westwinde und die negativen Werte (blau) Ostwinde.

EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s]
(2008-2095)-(1960—1999)
0 TR b

NN
|

EMAC—0_RCP6.0 u[m/s] (1960—1999)

Abbildung 4.9: a) Klimatologie des Zonalwindes (1960-1999), b) rdumliche Verteilung
der erwarteten Zonalwindanomalien im Vergleich zum Referenzzeitraum (1960-1999)

in der Referenzsimulation

In der Abbildung 4.9 a) ist die Klimatologie des Zonalwindes fiir den Referenzzeit-
raum 1960-1999 zu sehen. Konsistent mit der Abbildung 4.6 a) herrscht ein Westwind-
regime ungefdhr zwischen den 35. und 65. Breitengraden, mit den hdchsten Werten
von 6-8 m/s im Gebiet des Siidozeans. Auf Grund der Unterabbildung b) kann die
weitere Intensivierung der Westwinde von bis zu 1 m/s in dem fiir den SAM relevanten
geographischen Bereich, zwischen 40°-65°S festgestellt werden, womit der antarktische
Kontinent von den milderen Luftmassen stirker isoliert wird. Die starksten Unter-
schiede sind in dem siidlichen Bereich des Indischen Ozeans vorhanden, die auf dem
95er-Niveau signifikant sind.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen fiir den Bodendruck, kénnen die Effekte des
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anthropogenen Klimawandels mit der Erhhung der Reduktion der solaren Strahlkraft
reduziert werden: das immer weniger positive Pattern, das in Abbildung 4.7 zu sehen
war, ist bei der Anderung der zonalen Komponente des Windes auch auffindbar. Das
schwichste Signal zeigt die COSI _GM auf. Die starksten signifikanten Unterschiede
treten im Siidozean, nordostlich von der Ostantarktik auf (Abb. 4.10). Obwohl im Fall
des Bodendrucks bei der COSI _GM keine fiir den SAM relevanten signifikanten Un-
terschiede mehr gefunden wurden, bleibt diese verstirkte Westwindregion mit Werten

von bis zu 0,4 m/s sehr wahrscheinlich (Unterabbildung c)).

NRLSS|_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s] Satire—T_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s] COS|_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s]
(2008-2095)—(1960- 1999 (2008-2095)~(T960~1999) (2008-2095)—1960—1999)
—— - —

Abbildung 4.10: Anderung der u-Komponente des Windes infolge des Klimawandels in
der a) NRLSSI _GM, b) Satire — T _GM und ¢) COSI_GM-Simulationen

NRLSSI_GM—-EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s] Satire—T_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s] COSI_GM—EMAC—0_RCP6.0 Au[m/s]
(2008-2095) (2008-2095) (2008-2095)
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Abbildung 4.11: Langzeitmittel-Differenzen der Westwindstromung mit den signifikan-
ten Unterschieden zwischen den einzelnen GSM-Simulationen (a) NRLSSI_GM, b)
Satire—T _GM,c) COSI_GM) und der Referenzsimulation (2008-2095). Signifikanz:
griin (punktiert): 90%, braun (gestrichelt): 95%

Die Langzeitmittel-Differenzen der Stérke der Westwindstromung fiir die Zukunft
sind in der Abb. 4.11 fiir die verschiedenen GSM-Simulationen dargestellt. Bei den
Simulationen, die die geringste und méfigste Strahlungsreduktion enthalten, wurden

keine oder kaum signifikanten Unterschiede im Vergleich zu dem ununterbrochenen
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Sonnenfleckenzyklus gefunden (Unterabbildung c)). Dagegen fiihrt der schwéchere me-
ridionale Luftdruckgradient in der COSI GM (Abb. 4.8 ¢)) zur signifikant stérksten
Abschwichung des Zonalwindes im Siidozean, entlang des 65. Breitengrades um die
Antarktis (Abb. 4.11 ¢)). Die negativen Werte weisen hier selbstverstéindlich nicht auf
Ostwinde hin, sondern nur auf die Abschwéchung der zonalen Stromung. Dies dhnelt
der negativen Phase der SAM, was mit einem antarktischen Temperaturanstieg ein-
hergeht. Obwohl in der Abb.4.3 ¢) auf der ganzen Siidhemisphére im Langzeitmittel
aus monatlichen Daten eine Abkiihlung zu erwarten ist, ist die niedrigere (=nicht si-
gnifikante) Rate der Abkiihlung der Antarktis im Vergleich zu der ganzen Halbkugel

auffindbar, was auf die abgeschwichte Westwindstromung zuriickgefiihrt werden kann.

4.2.3 Anomalien der geopotentiellen Hohe

Die verstarkte Westwindstromung verursacht die Abkiihlung des antarktischen Kon-
tinents durch die Erhéhung ihrer Isolierung von den milderen Luftmassen aus den
mittleren geographischen Breiten. In der Abb. 4.12 a) ist die Klimatologie der geopo-
tentiellen Hohe von 850 hPa zwsichen 1960-1999 anhand der Referenzsimulation sowie
in der Unterabbildung b) ihre erwartete Verdnderung infolge des anthropogenen Kli-
mawandels dargestellt. Die letztere zeigt ihre Abnahme von bis zu 0,6 gpdam iiber den
Polregionen. Auferhalb dieser Regionen ist die Zunahme der geopotentiellen Héhe von
850 hPa zu erwarten, konsistent zu dem siidhemisphérischen Temperaturanstieg, der

in dem Kapitel 4.1 erklart wurde.

EMAC—0_RCP6.0 gph850[gpdam] (1960-1999) o soe. FozacLipdar]

Abbildung 4.12: a) Klimatologie der geopotentiellen Hohe von 850 hPa (1960-1999), b)
rdumliche Verteilung ihrer Verdnderung infolge des anthropogenen Klimawandels im

Vergleich zum Referenzzeitraum (1960-1999) in der Referenzsimulation

Ein dhnliches Signal ist in der Hohe von 700 hPa zu sehen (Abb. 7 im Anhang).
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Obwohl die Abnahme in 700 hPa nicht signifikant ist, ist die Abnahme mit 0,6 gpdam
in der Hohe von 850 hPa in dem Gebiet der stirksten Westwindstromung auf dem
90er-Niveau signifikant (Abb. 8 im Anhang). Die positiven Abweichungen auferhalb
der Polregion zeigen ein auf dem 95er-Niveau sowohl in der Hohe von 850 hPa als auch

von 700 hPa signifikantes Anderungsmuster.

NRLSS|_GM—EMAC—0_RCP6.0 gpH850[gpdam] Satire—T_GM—EMAC—0_RCP6.0 gpH850[gpdam] COSI_GM—EMAC-0_RCP6.0 gpH850[gpdam]
(2008-2095) (2008—2095) (2008—2095%
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Abbildung 4.13: Langzeitmittel-Differenzen der Geopotential in der Héhe von 850 hPa

mit den signifikanten Unterschieden zwischen den einzelnen GSM-Simulationen (a)
NRLSSI_GM, b) Satire —T_GM, ¢) COSI_GM) und der Referenzsimulation
(2008-2095). Signifikanz: griin (punktiert): 90%, braun (gestrichelt): 95%

NRLSSI_GM~EMAC-0_RCP6.0 gpH700[gpdam] Satire~T_GM—EMAC—0_RCP6.0 gpH700[gpdam] COSI_GM-EMAC-0_RCP6.0 gpH700[gpdam]
(2008-2095) (2608-2095)
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Abbildung 4.14: Langzeitmittel-Differenzen Geopotential in der Héhe von 700 hPa
mit den signifikanten Unterschieden zwischen den einzelnen GSM-Simulationen (a)
NRLSSI _GM, b) Satire — T GM, ¢) COSI _GM) und der Referenzsimulation
(2008-2095). Signifikanz: griin (punktiert): 90%, braun (gestrichelt): 95%

Ahnlich zu den in den vorherigen Kapitel dargestellten Ergebnissen, kann bei dieser
meteorologischen Grofe das mit der Erh6hung der Strahlungsreduktion einhergehende
Pattern auch gezeigt werden. Der Vergleich der GSM-Simulationen mit der ununter-
brochenen 11-jdhrigen solaren Aktivitit zeigt die ersten relevanten signifikanten Ab-

weichungen auf den in dieser Arbeit gepriiften Niveaus bei der COSI _GM in der
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Héhe von 850 hPa fiir die Zukunft (Abb. 4.13). In dieser Hohe ist die Zunahme der
geopotentiellen Hohe iiber und um die Antarktis mit Werten um 0,5 gpdam meistens
auf dem 90er-Niveau signifikant. Mit der erh6hten Strahlungsreduktion wird auferhalb
der Polregion meistens in den niederigeren Breiten die Abnahme der geopotentiellen
Hoéhe erwartet.

Mit der Hohe verdndert sich der Anteil der positiven und negativen Abweichungen:
obwohl {iber der Antarktis die Zunahme der geopotentiellen Héhe in 700 hPa die glei-
che Gréfsenordnung hat, werden signifikante Abweichungen nur auf dem 90er-Niveau
gefunden. Gleichzeitig wird die Verringerung der Hohe der 700 hPa-er Flache aufer-
halb der Polregionen stéirker ausgepriagt (Abb. 4.14). Dies kann auf die Stratosphére-
Troposphére-Kopplung zuriickgefiihrt werden, deren Auswirkungen sich in den héheren

Troposphérenschichten mehr durchsetzen koénnen.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Die poltischen, technischen und wirtschaftlichen Entwicklungen der letzten Jahrzehnte
haben die Auspragung des Klimas des 21. Jahrhunderts durch die steigende atmosphé-
rische Konzentration der Treibhausgase in der unteren Troposphére infolge erhéhter
anthropogener Aktivitdten wesentlich beeinflusst. Obwohl die verschiedenen Szenari-
en der zukiinftigen Entwicklung des anthropogenen Antriebs mit hohen Unsicherheiten
verbunden sind, wird trotzdem die Fortsetzung des bisherigen positiven Trends bis zum
Ende des Jahrhunderts erwartet.

Die Entwicklung des Klimasystems wird aber neben der anthropogenen Tatigkeit
durch natiirliche Mechanismen, insbesondere durch die solare Variabilitidt, angetrieben,
was bei der Durchfiihrung zukiinftiger Klimarealisierungen haufig nicht hinreichend
verstanden wird. Fiir die vergangenen 1000 Jahre sind mindestens 5 Phasen belegt,
die durch die deutliche Reduktion der solaren Strahlkraft {iber einen Zeitraum von
mehreren Jahrzehnten gekennzeichnet sind. Diese gehoren zu der sog. Grand Solar
Minimum Perioden. Das ungewohnlich lange solare Minimum des Sonnenfleckenzyklus
23 sowie das seit 100 Jahren schwéchste solare Maximum des Sonnenfleckenzyklus 24
konnen als Anzeichen fiir ein weiteres Grand Solar Minimum innerhalb der néachsten
Jahrzehnte angesehen werden.

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen eines zukiinftigen Grand Solar Mini-
mum der solaren Aktivitdat auf die Klimaentwicklung und Klimavariabilitidt der siid-
hemisphérischen Troposphére vor dem Hintergrund des anthropogenen Klimawandels
untersucht. Dies geschah durch den Vergleich einer Referenzsimulation mit 3 sog. GSM-
Simulationen. Die Referenzsimulation bezieht sich auf den Zeitraum 1960-2095 sowie
die GSM-Simulationen auf den von 2008 bis 2095. Alle 4 Simulationen wurden mit dem
gekoppelten Klima-Chemie-Modell EMAC-O durchgefiihrt und beinhalten die gleichen
anthropogenen Randbedingungen (RCP6.0). Solange in der Referenzsimulation als na-

tiirliche Randbedingung ein ununterbrochener 11-jahriger Sonnenfleckenzyklus dient,
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sind die GSM-Simulationen durch die lineare Reduktion der solaren Strahlkraft zwi-
schen 2027 und 2082 charakterisiert. Der Unterschied zwischen den einzelnen GSM-
Simulationen liegt in der Anwendung dreier unterschiedlicher Strahlungsreduktionen
fiir die MM-Periode. Die Arbeit konzentriert sich vor allem auf die Analyse und Be-
rechnung des Southern Annular Mode (SAM)-Index.

Es konnte gezeigt werden, dass ein zukiinftiges Grand Solar Minimum die Tempe-
raturverhéltnisse in Bodennihe im Vergleich zu dem ununterbrochenen Sonnenflecken-
zyklus auf globaler und hemisphérischer Skala kaum beeinflussen kénnte. Demzufolge
ist es deutlich relevanter, die Auswirkungen eines GSM auf regionaler Skala zu untersu-
chen. Auf der Siidhemisphére kann die atmosphérische Variabilitat durch die Polaritét
und Stéarke des SAM verfolgt werden.

Anhand der Ergebnisse aus monatlichen Daten ergibt sich der stufenartige Anstieg
des SAM-Index zu einer stéirkeren, positiven Phase bis zum Ende des 21. Jahrhunderts.
Dieser Anstieg ist am starksten in der Referenzsimulation ausgeprigt und wird mit der
Erhohung des Strahlungsreduktion immer geringer. Dies weist auf die Verringerung des
infolge des anthropogenen Klimawandels entstehenden positiven Trends hin. Im Fall
des Marshall-Index bedeutet es in der Simulation mit der geringsten Reduktion der
solaren Strahlkraft bereits einen Ausgleich von bis zu 29% auf monatlicher Basis. Die
weiteren Analysen haben gezeigt, dass der Anstieg in den GSM-Simulationen langsamer
ablauft, wobei eine deutliche 40-jahrige Verspatung bei der COST G M-Simulation, die
die stirkste Reduktion enthilt, festgestellt werden kann.

Der wahrend des Grand Solar Minimum auftretende geringere Anstieg des SAM-
Index konnte mithilfe verschiedener meteorologischer Variablen gezeigt werden, wie der
Bodendruck, die u-Komponente des Windes sowie die geopotentielle Héhe. Der wegen
des Minimums der solaren Aktivitit entstehende niedrigere meridionale Druckgradient
wird mit der Erh6hung der Strahlungsreduktion die Abschwichung der Westwindstro-
mung zwischen den 35. und 65. Breitengraden verursachen. Dies geht mit der nicht
signifikant schwicheren Abkiihlung der Polregionen einher. Dementsprechend wird die
Zunahme der geopotentiellen Hohe, konsistent mit den Gebieten stérkster signifikanter
Abschwichung der Westwindstromung sowie deren Abnahme auferhalb der polaren
Gebiete, in den GSM-Simulationen, erwartet. Der Anteil der positiven und negati-
ven Abweichungen von der Referenzsimulation verdndert sich mit der Hohe, was an
der sich in den hoheren Troposphérenschichten stérker durchsetzenden Stratosphére-
Troposphére-Kopplung liegt.

Das infolge solarer Perturbation simulierte Signal des SAM wird durch zwei Me-
chanismen angetrieben: der top-down-Mechanismus beeinflusst durch die verdnderte

UV-Strahlung die Temperatur- und Ozonverhéltnisse der Stratosphére und der bottom-
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up-Mechanismus verdndert den fiihlbaren und den latenten Wéarmefluss in Bodennéhe.
Da die Entwicklung des SAM-Index im Prinzip durch diese zwei Mechanismen be-
einflusst wird, ist es im weiteren Verlauf der Forschung unerlisslich, die Folgen eines
Grand Solar Minimum aufser der Troposphére (Oberflaichentemperatur und Wéarmein-
halt der Ozeane) auch auf die Stratosphire (z.B. Temperaturverteilung, Anderung der
stratosphérischen Zirkulationm, Wellen) zu iiberpriifen. Dies wire auf jahreszeitlicher
Skala relevant, wodurch die dynamischen und strahlungsbedingten Wechselwirkungen
untersucht werden kénnten. Die Trennung der troposphérischen und stratosphérischen
Einfliisse wiirde es ermdoglichen, den Anteil der oben erwidhnten Mechanismen an das
festgestellte Signal zu bestimmen. Ein weiteres Ziel der zukiinftigen Forschung bildet
die ausfiihrliche Beschreibung der mdoglichen Mechanismen wihrend eines solaren Mi-
nimums auf der Siidhemisphére.

Die Ergebnisse kénnen besonders bei der Durchfiihrung weiterer zukiinftigen Klima-
projektionen niitzlich sein, wodurch die Auswirkungen der natiirlichen Mechanismen,
durch die das Klimasystem der Erde angetrieben wird, besser verstanden sein kénnen.
Dadurch koénnte die hohe Unsicherheit der Klimarealisierungen zumindest in kleinem

Mafe reduziert werden.
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Abbildung 1: Zeitreihen der verschiedenen Proxydaten [nach Gray et al., 2010]
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des bottom-up-Mechanismus [Meehl et al.,
2008|
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des top-down-Mechanismus [nach Matthes et
al., 2006]
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Abbildung 4: Langzeitmittel-Differenzen der Temperatur ((2008-2095) minus (1960-
1999)) mit den signifikanten Bereichen. Griin (punktiert): 90%, braun (gestrichelt):

95%.
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Abbildung 5: Zeitreihen des Marshall-Index

von 700 hPa (1960-2095)
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Abbildung 6: Zeitreihen der monatlichen SAM-Indizes in der Referenzsimulation
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Abbildung 7: a) Klimatologie der geopotentiellen Héhe von 700 hPa (1960-1999), b)
rdumliche Verteilung ihrer Verdnderung infolge des anthropogenen Klimawandels im

Vergleich zum Referenzzeitraum (1960-2095) in der Referenzsimulation
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Abbildung 8: Langzeitmittel-Differenzen der geopotentiellen Hohe ((2008-2095) minus
(1960-1999)) mit den signifikanten Bereichen. Griin (punktiert): 90%, braun (gestri-

chelt): 95%. a) 850hPa b) 700hPa
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