Kapitel 2
Kopplung der Troposphare und
Stratosphare: Strahlung
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Kapitel 2: Gliederung

» Strahlung und Strahlungsantrieb
> Klimasensitivitat
» Einfluss der Sonnenaktivitat

» Wechselwirkungen der Sonnenaktivitat und
aquatorialer stratospharischer Winde

» Andere mogliche Einflusse



Strahlung

» Treibhausgase (engl. greenhouse gases, GHGSs), vor
allem CO, und Wasserdampf, erwarmen die Troposphare
durch Absorption von der Erde abgestrahlter infrarot (IR)
Strahlung (langwellige Warmestrahlung). Dies ist der
allgemein gut bekannte Treibhauseffekt.

» Die Balance in der Troposphare wird bestimmt einerseits
durch die Freisetzung latenter Warme, andererseits durch
strahlungsbedingte Abkuhlung durch Treibhausgase.

» In der Stratosphare fuhren erhohte Treibhausgas-
konzentrationen zu einer Netto-Abkuhlung, da sie mehr
IR-Strahlung in den Weltraum emittieren als sie
absorbieren.



Strahlung

» Die Emission von IR-Strahlung wachst mit der lokalen
Temperatur an. Deshalb steigt der Abkuhlungseffekt mit
der Hohe an und erreicht an der Stratopause ein
Maximum, da hier die Temperaturen am hochsten sind.

» Der Abkuhlungseffekt der Stratosphare durch Treibhaus-
gase variiert mit der geographischen Breite, da er von der
Balance zwischen der Absorption von IR-Strahlung von
unten und lokalen Emissionen abhangt.

» Der Netto-Abkuhlungseffekt durch Treibhausgase geht
bis in tiefere Schichten in hoheren geographischen
Breiten, er folgt in etwa der Tropopause.
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Beispiel fir die Anderung der troposphdarischen und stratosphéarischen
Temperaturen in einer Modellsimulation.



Strahlungsantrieb

> Jede Anderung in der Konzentration eines strahlungs-
aktiven Spurengases andert die Balance der Netto-
Erwarmungsraten, die durch die in die Atmosphare
eintretende solare (kurzwellige) Strahlung und die
austretende terrestrische (langwellige) Strahlung in die
Atmosphare bestimmt werden.

> Die Anderung dieses (Strahlungs-) Gleichgewichts nur
durch Veranderung der Konzentration der
entsprechenden Substanzen, unter Festhalten aller
anderen Klimavariablen, nennt man Strahlungsantrieb.

» Der Strahlungsantrieb wird fur gewohnlich als Netto-
Anderung des Strahlungsflusses an der Tropopause
angegeben, da dieser ein akzeptabler Indikator fur
Anderungen der Bodentemperatur sein kann.



Strahlungsantrieb von Ozon

» Ozon absorbiert sowohl kurz- als auch langwellige
Strahlung. Um den Strahlungsantrieb durch Ozon-
anderungen richtig zu bestimmen ist es wichtig, zwischen
den unmittelbaren Effekten und den Effekten nach
Angleichung der Stratospharentemperatur zu
unterscheiden.

» Eine Ozonzerstorung in der unteren Stratosphare
verursacht einen sofortigen Anstieg der kurzwelligen
solaren Strahlungsflusse an der Tropopause und eine
leichte Reduzierung der nach unten gerichteten
langwelligen Strahlung.



Strahlungsantrieb von Ozon

» Der unmittelbare Nettoeffekt ist ein positiver Strahlungs-
antrieb. Aber der Ruckgang der Ozonkonzentration
verursacht in der Folge eine geringere Absorption von
solarer und terrestrischer Strahlung. Dies fuhrt im
Folgenden zu einer lokalen Abkuhlung.

» Nachdem sich die untere Stratosphare angepasst hat, ist
der Nettoeffekt der Ozonzerstorung hier ein negativer
Strahlungsantrieb.

» Im Gegensatz dazu fuhrt eine Ozonzerstorung in der
mittleren und oberen Stratosphéare zu einem leicht
positiven Strahlungseffekt.



Strahlungsantrieb von Ozon

» Die hochste Empfindlichkeit des Strahlungsantriebs
aufgrund von Ozonanderungen wird im Tropopausen-
bereich gefunden (siehe nachste Abbildungen).

> Die groRte Empfindlichkeit von Anderungen der
Bodentemperatur wird ebenfalls fur den Bereich der
Tropopause gefunden (Forster und Shine, 1997).

Forster, P.M. de F., und K.P. Shine, Radiative forcing and temperature trends from
stratospheric ozone changes, J. Geophys. Res., 102 (D9), 10841-10855, 1997.



Forster und Shine, 1997:
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Forster und Shine, 1997:
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Figure 10. Dobson units (DU) of ozone per kilometer, as a func-
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Forster und Shine, 1997:
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Figure 11. The change in surface temperature (Kelvin) as a func-
tion of height of ozone change., The figure was produced by
increasing ozone concentrations by 109 in each | km thick laver
of the atmosphere in turn. Results are from a radiative-convective
model and are for the global mean atmospheric profile. No armo-
spheric feedbacks are included.




Klimasensitivitat

» Die Quantifizierung des Einflusses stratospharischer
Ozonanderungen auf die Bodentemperaturen ist
komplizierter als die Abschatzung des Strahlungsantriebs
(engl. radiative forcing, RF).

» Der Grund dafur ist, dass ein sogenannter Klimasenitivi-
tatsterm A eingefuhrt werden muss, um den Strahlungs-
antrieb (RF) auf Anderungen der Bodentemperatur (Tsurf)
zu uberfuhren.

> Die Beziehung zwischen A und Anderungen von Tsur ist
gegeben durch die Beziehung:

ATsurf — 7\, RF,
wobei A die Einheit K (W m-2)-1.



Klimasensitivitat

» ATsurf ist die Gleichgewichtsreaktion der mittleren globalen
Bodentemperatur und RF ist die strahlungsbedingte
Storung.

» Es wurde gezeigt, dass die Annahme der Linearitat
zwischen dem Strahlungsantrieb und Anderungen der

Bodentemperatur fur Ozonstorungen gultig ist (Forster und
Shine, 1999).

Forster, P.M. de F., und K.P. Shine, Stratospheric water vapour changes as a possible

contributor to observed stratospheric cooling, Geophys. Res. Lett., 26 (21), 3309-3312,
1999.



Klimasensitivitat

» A ist durch Beobachtungen nur schlecht belegt und wird
deshalb haufig durch Ergebnisse von Klimamodellen
uberpruft, gangigerweise als die Gleichgewichtsreaktion
der mittleren globalen Temperatur aufgrund eines
Strahlungsantriebs, der einer CO,-Verdopplung entspricht.

» )\ ist abhangig von der Starke der Klimaruckkopplungen,
die zum Beispiel verknupft sind mit Wolken, Wasserdampf,
u.s.w., und daher variiert seine Grole von Modell zu
Modell zum Teil betrachtlich. Der Wert von A liegt im
Bereich von 1.5 bis 4.5 K (W m-2)-1.

» A hangt deutlich von der Art des Antriebs ab, besonders im
Falle von stratospharischen Ozonanderungen und kann
sich von der der CO,-Verdopplung unterscheiden.

(Siehe auch Kapitel 7.)
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Einfluss der Sonnenaktivitat

» Variationen des solaren Strahlung mit dem 11-jahrigen
Sonnenaktivitatszyklus haben direkten Einfluss auf den
Strahlungs- und Ozonhaushalt der Mittleren Atmosphare
(z.B. Haigh, 1994).

Haigh, J.D., The role of stratospheric ozone in modulating the solar radiative forcing of
climate, Nature, 370 (6490), 544-546, 1994.

» In Jahren mit maximaler Sonnenaktivitat ist die solare
ultraviolette (UV) Strahlung erhoht. Dies fuhrt zu einer
erhohten Produktion von Ozon und damit einer Erwarmung
der Stratosphare und der Atmosphare daruber.

> Durch eine Anderung des meridionalen Temperatur-
gradienten konnen sich die Anregungs- und Ausbreitungs-
bedingungen fur planetare und kleiner-skalige Wellen
verandern, die die globale atmospharische Zirkulation
antreiben.



Einfluss der Sonnenaktivitat

» Obwohl der direkte Strahlungsantrieb durch den Sonnen-
aktivitatszyklus im Bereich der oberen Stratosphare relativ
schwach ist, kann er zu grol3en indirekten, dynamischen
Reaktionen in der unteren Atmosphare fuhren und zwar
durch die Veranderung des polaren stratospharischen Jets
(Polarwirbel in der Stratosphare) und der Brewer-Dobson
Zirkulation (Kodera und Kuroda, 2002).

Kodera, K., und Y. Kuroda, Dynamical response to the solar cycle, J. Geophys. Res.,
107 (D24), 4749, doi: 10.1029/2002JD002224, 2002.

> Solche dynamisch bedingten Anderungen konnen sich
wieder auf den Chemiehaushalt der Atmosphare aus-
wirken, einerseits Uber den Transport chemischer Spezies,
andererseits uber chemische Reaktionen, da viele
Reaktionsraten temperaturabhangig sind.



Einfluss der Sonnenaktivitat
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Sonnenaktivitat und QBO

» Die arktische untere und mittlere Stratosphare neigt dazu,
wahrend der Westwindphase der aguatorialen quasi-
zweijahrigen Oszillation (engl. Quasi-Biennial Oscillation,
QBO) kalt und ungestort zu sein; sie ist warm und gestort
wahrend der QBO-Ostwindphasen (Holton und Tan, 1980;
1982).

Holton, J.R. und H.-C. Tan, The influence of the equatorial quasi-biennial oscillation on
the global circulation at 50 mb, J. Atmos. Sci., 37, 2200-2208, 1980.

Holton, J.R. und H.-C. Tan, The quasi-biennial oscillation in the Northern Hemisphere
lower stratosphere, J. Meteor. Soc. Japan, 60, 140-148, 1982.



Die aquatoriale quasi-zweijahrige Oszillation: QBO
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Die aquatoriale quasi-zwelijahrige Oszillation:
(siehe auch Kapitel 3)
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Die aquatoriale quasi-zweijahrige Oszillation:

QBO-Si1gnal in der Temperatur
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Die aquatoriale quasi-zweijahrige Oszillation:
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Sonnenaktivitat und QBO

» Andere Analysen (Labitzke, 1987; Labitzke und van Loon,
1988) zeigten, dass die Beziehung zwischen der Sonnen-
aktivitat und der Windphase der QBO stark ist zu Zeit
geringer Sonnenaktivitat und dass sie in Zeiten hoher
Sonnenaktivitat nicht besteht.

Labitzke, K., Sunspots, the QBO and the stratospheric temperature in the north polar
region, Geophys. Res. Lett., 14 (5), 535-537, 1987.

Labitzke, K., und H. van Loon, Associations between the 11-year solar cycle, the QBO,
and the atmosphere, Part |: Troposphere and stratosphere in the Northern Hemisphere
in winter, J. Atmos. Terr. Phys., 50, 197-206, 1988.
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Labitzke et al., 2006:
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QBO und extra-tropische Dynamik

> Agquatoriale Winde im Frihwinter der oberen Stratosphére
scheinen fur die Entwicklung der winterlichen nordlichen
Stratosphare von Bedeutung zu sein, besonders fur die
Ausbildung von grolden Stratospharenerwarmungen (Gray
et al., 2001a; 2001b; Gray, 2003; Gray et al., 2004).

Gray, L.J., The influence of the equatorial upper stratosphere on stratospheric sudden
warmings, Geophys. Res. Lett., 30 (4), 1166, doi: 10.1029/2002GL016430, 2003.

Gray, L.J., E.F. Drysdale, T.J. Dunkerton, und B.N. Lawrence, Model studies of the
interannual variability of the northern hemisphere stratospheric winter circulation: the
role of the Quasi Biennial Oscillation, Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 127 (578), 1413-
1432, 2001a.

Gray, L.J., S.J. Phipps, T.J. Dunkerton, M.P. Baldwin, E.F. Drysdale, und M.R. Allen, A
data study of the influence of the equatorial upper stratosphere on northern hemisphere
stratospheric sudden warmings, Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 127, 1985-2003, 2001b.

Gray, L.J., S. Crooks, C. Pascoe, S. Sparrow, und M. Palmer, Solar and QBO influences
on the timing of stratospheric sudden warmings, J. Atmos. Sci., 61 (23), 2777-2796,
2004.



QBO und extra-tropische Dynamik

|
(km) - E zero-wind line QBO-E
40- :
- 1 V-F
I- !
304w . LARGER
weaker
vortex
QBO-W |
stronger
vortex
EQ | 30 ' e ' nNp

Latitude

Einfluss der QBO auf
die Ausbreitung
planetarer Wellen im
Nordwinter

Ungehinderte Ausbreitung in
Westwinden
QBO-Westphase: vermehrte
Ausbreitung in die Tropen
QBO Ostphase: Konzentration
auf Extratropen



Sonnenaktivitat und QBO

» Die Korrelation zwischen der Sonnenaktivitat und den
Hohen der 30 hPa-Flache sind im Winter klein (im ubrigen
Jahr deutlich groRer!).

» Labitzke (1987) zeigte, dass man auch im Winter grol3e
Korrelationen erhalt, wenn man die Winter (NH) nach der
QBO in West- bzw- Ostwind-Winter einteilt.

= siehe folgende Abbildungen...



"Labitzke-Analysen": Korrelation zwischen
Sonnenaktivitat und Hohe der 30 hPa Flache
(Berliner Daten: 1956-1991) - NH
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Andere mogliche Einflusse

» Einige Modellstudien belegen die Modulation der
winterlichen Stratospharenjets und der Brewer-Dobson
Zirkulation durch die Sonnenaktivitat (z.B. Matthes et al.,

2004).

Matthes, K., U. Langematz, L.L. Gray, K. Kodera, und K. Labitzke, Improved 11-year
solar signal in the Freie Universitat Berlin Climate Middle Atmosphere Model (FUB-
CMAM), J. Geophys. Res., 109, D06101, doi: 10.1029/2003JD004012, 2004.



Andere maogliche Einflusse
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Figure 2. Long-term daily mean equatorial wind from the model after relaxation (averaged from 2.8°S
to 2.8°N) from July until June for (a) mean QBOe and (b) mean QBOw in the equatorial lower
stratosphere; west winds are shaded.



Andere maogliche Einflusse
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Figure 3. (a) Annual mean SW heating rate difference between 15 solar max and 15 solar min years in
Kelvin per day (K d™"): contour interval: 0.03 K d™'. (b) Same as Figure 3a but for the annual mean
temperature differences in K; contour interval: 0.25 K. Light (heavy) shading indicates the 95% (99%)
significance level (Student’s ¢ test).



Andere mogliche Einflusse

» Der Transfer des Sonnensignals von der Stratosphare in
die Troposphare ist nach wie vor Gegenstand der
aktuellen Forschung. Sie schliel3t die Modulation der
Kopplungsmechanismen von Stratosphare und
Troposphare ein (Kodera, 2002; Matthes et al., 2006) und
Anderungen in der Vertikalbewegung und im Niederschlag
in den Tropen (z.B. Kodera, 2004; Haigh et al., 2005;
Matthes et al., 2000).

Kodera, K., Solar cycle modulation of the North Atlantic Oscillation: Implication in the
spatial structure of the NAO, Geophys. Res. Lett., 29 (8), 1218, doi:
10.1029/2001GL14557, 2002.

Kodera, K., Solar influence on the Indian Ocean Monsoon through dynamical processes,
Geophys. Res. Lett., 31, L24209, doi: 10.1029/2004GL020928, 2004.

Haigh, J.D., M. Blackburn, und R. Day, The response of tropospheric circulation to
perturbations in lower-stratospheric temperature, J. Clim., 18 (17), 3672-3685, 2005.

Matthes, K., Y. Kuroda, K. Kodera, und U. Langematz, Transfer of the solar signal from
the stratosphere to the troposphere: Northern winter, J. Geophys. Res., 111, D06108,
doi: 10.1029/2005JD006283, 2006.



Andere mogliche Einflusse

» Moglich ist auch ein sogenannter "Wellen-Ozon-
Ruckkopplungsmechanismus”, der das Sonnensignal auf
die QBO ubertragt (Cordero und Nathan, 2005), obwohl
Mayr et al. (2006) zeigten, dass die Modulation der QBO
durch die Sonnenaktivitat in ihnrem Modell auch ohne die
Wellen-Ozon Ruckkopplung moglich ist.

Cordero, E.C., und T.R. Nathan, A new pathway for communicating the 11-year solar
cycle signal to the QBO, Geophys. Res. Lett., 32, L18805, doi: 10.1029/2005GL023696,

2005.

Mayr, H.G., J.G. Mengel, C.L. Wolff, H.S. Porter, QBO as potential amplifier of solar
cycle influence, Geophys. Res. Lett., 33, L05812, doi: 10.1029/2005GL025650, 2006.
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