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Die Arktis im globalen Klimasystem e \NV/
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Die aktuelle Situation in der Arktis AN/
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Die aktuelle Situation in der Arktis @*MII

Februar-Mittel der Meereisausdehnung in der Arktis von 1979-2016
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Die aktuelle Situation in der Arktis @*NVI

AWIPEYV Station Ny-Alesund (Spitzbergen)
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Die aktuelle Situation in der Arktis @*NVI

AWIPEYV Station Ny-Alesund (Spitzbergen)
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Arktische Verstarkung und Ruckgang des @*A/V/
arktischen Meereises
September-Mittel der Meereisausdehnung in der Arktis von 1979-2015
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Meereis in der Arktis und atmospharische G AN i/

Zirkulationsdnderungen — Historisches

An a|yse von Beobachtungsdaten Wilhelm Brennecke (1875-1924), Ozeanograph,
2. deutsche Antarktisexpedition 1911/12

» Brennecke (1904), Meinardus (1906)
lokale synoptische Situation < Position der Eiskante

Wilhelm Meinardus (1867-1954), Geograph,
Nestor der deutschen Polarforschung
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Meereis in der Arktis und atmospharische G AN i/
Zirkulationsdnderungen — Historisches

Analyse von Beobachtungsdaten
» Brennecke (1904), Meinardus (1906)
lokale synoptische Situation < Position der Eiskante

Hugo Hildebrand Hildebrandsson (1838-1925)
» Hildebrandsson (1914) Meteorologe, Entdecker der Southern Oscillation
Hypothese: Mittlere Winterbedingungen in
sind von der sommerlichen Eisbedeckung in der

Gronlandsee abhangig
Wiladimir Juljewitsch Wiese (1886-1954)

. Ozeanograph, Geograph, Meteorologe
> Wiese (1924) und Polarforscher

Zusammenhange zwischen:

(1) Luftdruckverteilung und Eisverhaltnissen in der Barentssee (Eisvorhersage)

(2) Eisverhaltnissen in Ost-Gronland-/Norwegischer See und Luftdruckverteilung
(inklusive Sturmhaufigkeit/Zyklonenzugbahnen tber Nordatlantik)



Meereis in der Arktis und atmospharische
Zirkulationsanderungen — Historisches

Analyse von Beobachtungsdaten

» Wiese (1924)
Zusammenhange zwischen:

—
g

(2) Eisverhaltnissen in Ost-Gron-
land-/Norwegischer See und
Luftdruckverteilung (inklusive im Herbst,

Sturmhaufi g keit /Zykl onenzug- Schwere msﬁiitil;?g,{.fjll:ﬂ. Granlindischen Meere

woemmwees . eichte Fisverhiiltnisse im Gronliindischen MMeere

bahnen lber Nordatlantik) o Al

Fig. 1o, Mittlere Bahnen nordatlantischer Zyklonen
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Meereis in der Arktis und atmospharische G AN i/
Zirkulationsdnderungen — Historisches

Analyse von Beobachtungsdaten
» Brennecke (1904), Meinardus (1906)
lokale synoptische Situation < Position der Eiskante

» Hildebrandsson (1914)
Hypothese: Mittlere Winterbedingungen in
sind von der sommerlichen Eisbedeckung in der
Gronlandsee abhangig

» Wiese (1924)
Zusammenhange zwischen:
(1) Luftdruckverteilung und Eisverhaltnissen in der Barentssee (Eisvorhersage)
(2) Eisverhaltnissen in Ost-Gronland-/Norwegischer See und Luftdruckverteilung
(inklusive Sturmhaufigkeit/Zyklonenzugbahnen tber Nordatlantik)

Erste modellierende Arbeiten ab ca.1971
» Herman & Johnson (1978):
Modellexperiment mit atmosphéarischem Allgemeinen Zirkulationsmodell: nur
Anderung der Eisausdehnung (beobachtete rezente min. und max. Eisausdehnung)
Ensemblesimulationen, Winterbedingungen
Globale Zirkulationsédnderungen (Druck, Temperatur, Energieflisse)



Dynamische Verbindungswege zwischen G AN T
der Arktis und den mittleren Breiten

Polarwirbel

— Meereisverluste

— ~ — of 1 > im Sommer und Frihherbst
Naturliche S s - > im Spatherbst und Winter
Klimavariabilitat S22 b

SV { Verstarkung F¥k
Anderungen in P '
» Zyklonenzugbahnen 4 X ‘ R

» Strahlstromen LTl

> Planetare Wellen
ey

N Anderungen im Wetter und
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Meereisruckgang & nachfolgende atmospharische @*NV/
Zirkulationsanderungen — ERA-Interim Daten

> ERA-Interim 10

» Reanalyse Datensatz "L

> Analysen fur 1979-2014 5 °

» September Eiskonzentration (%) §, 6

» Hohe Meereisausdehnung § HIGH ice
HIGH ice (1979/80-1999/00) g 4

» Geringe Meereisausdehnung > ) LOW ice
LOW ice (2000/01-2013/14) i
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Meereisruckgang in der Arktis und nachfolgende
atmospharische Zirkulationsanderungen

SN/

Barokline Reaktion in der Arktis im Herbst
low minus high ice Bedingungen in ERA-Interim,
Gebietsmittel Uber sibirischen Arktischen Ozean
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Meereisrickgang in der Arktis und nachfolgende
atmospharische Zirkulationsanderungen

SN/

Barokline Reaktion in der Arktis im Herbst
low minus high ice Bedingungen in ERA-Interim,
Gebhietsmittel Uber sibirischen Arktischen Ozean
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Meereisruckgang in der Arktis und nachfolgende

SN/

atmospharische Zirkulationsanderungen

Meereiskonzentration
- September (HadISST Daten)
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Grof3skalige Reaktion im Winter
Gekoppelte Muster 1979-2015

» Statistische Zusammenhange
zwischen Meereisabnahme und
Anderungen der atmospharischen
Zirkulationsmuster

> Anderungen der Aktionszentren,
negatives NAO-Muster



Meereisruckgang in der Arktis und nachfolgende

SN/

atmospharische Zirkulationsanderungen

September
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Atmospharische Zirkulation
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Grof3skalige Reaktion im Winter
Gekoppelte Muster 1979-2015

» Statistische Zusammenhange
zwischen Meereisabnahme und
Anderungen der atmospharischen
Zirkulationsmuster

> Anderungen der Aktionszentren,
negatives NAO-Muster

> Beobachtete Anderungen in
Troposphare und Stratosphéare
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Meereisrlickgang in der Arktis und nachfolgende @*NV/
atmospharische Zirkulationsanderungen

September September September Grolskalige
i i g omrt Reaktion im Winter
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1979-2015
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Meereisrlickgang in der Arktis und nachfolgende

SN/

atmospharische Zirkulationsanderungen

Meereiskonzentration
- September (HadISST Daten)
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Grof3skalige Reaktion im Winter
Gekoppelte Muster 1979-2015

» Statistische Zusammenhange
zwischen Meereisabnahme und
Anderungen der atmospharischen
Zirkulationsmuster

> Anderungen der Aktionszentren,
negatives NAO-Muster

> Beobachtete Anderungen in
Troposphare und Stratosphéare

» Herausforderungen:
Mechanismen?
Darstellung in Modellen?

Jaiser et al. 2012, 2013, 2016 (submitted)
Handorf et al. 2015



Temperaturanderungen lber der Polarregion QI

Temperatur [K], Gebietsmittel Gber 65°N-85°N

Klimatologien der Temperatur Uber der Polarregion
High ice 1979/80-1999/00 Low ice 2000/01-2013/14
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» Ganzjahrig hohere tropospharische Temperaturen
» Globale Erwarmung
» Arktische Verstarkung
» Starke signifikante Erwarmung der polaren Stratosphare im Spéatwinter
» Storung/Zusammenbruch des Polarwirbels? F remmoz




Temperaturanderungen lber der Polarregion QI

Temperatur [K], Gebietsmittel tiber 65°N-85°N
fir low minus high ice Bedingungen in ERA-Interim
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» Gangzjahrig hohere tropospharische Temperaturen

» Globale Erwarmung

» Arktische Verstarkung
» Starke signifikante Erwarmung der polaren Stratosphéare im Spatwinter

» Storung/Zusammenbruch des Polarwirbels? # vewmours



Windanderungen tber der Polarregion VI

Zonalwind |m/s| Gebietsmittel Uber 65°N-85°N

Klimatologien des Zonalwindes Uber der Polarregion (Westwind)
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» Indikation fir Zusammenbruch des stratospharischen Wirbels im Februar
» Westwinde in der Stratosphare sind deutlich reduziert
» Signal erreicht die Troposphéare




Windanderungen tber der Polarregion VI

Zonalwind [m/s] Gebietsmittel tiber 65°N-85°N
fir low minus high ice Bedingungen in ERA-Interim
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» Indikation fir Zusammenbruch des stratospharischen Wirbels im Februar
» Westwinde in der Stratosphare sind deutlich reduziert
» Signal erreicht die Troposphéare



Kopplung von Troposphare und Stratosphare .
durch planetare Wellen eANV/

» Lokaler Eliassen-Palm Fluss (EP-Fluss, Trenberth 1986)
» Wechselwirkung zwischen Wellen und mittlerer Stromung
» Beschreibt die Kopplung zwischen Troposphare und Stratosphare durch Wellen

f T 3D EP-Flussvektor

» Vektor beschreibt die Richtung der Wellenausbreitung

planetaren Skalen

Wir betrachten hier
Planetar-skalige vertikale Komponente des EP-Flussvektors

Wie stark breiten sich planetare Wellen vertikal aus (in die Stratosphéare)?



Anderungen der vertikalen Ausbreitung @*NV/
planetarer Wellen tber der Polarregion

Vertikalkomponente Eliassen-Palm Flussvektor [m?/s?] Gebietsmittel iber 65°N-85°N

Klimatologien Vertikalkomponente des EP-Flussvektors tber der Polarregion
High ice 1979/80-1999/00 Low ice 2000/01-2013/14
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» Verstarkte aufwartsgerichtete Ausbreitung planetarer Wellen im Herbst/Frihwinter
» Storung des Polarwirbels - Zusammenbruch des Wirbels
» Vertikale Wellenausbreitung ist im Februar abgeschwacht aufgrund
des Zusammenbruch des Wirbels




Anderungen der vertikalen Ausbreitung @*AN/
planetarer Wellen tGber der Polarregion

Vertikalkomponente Eliassen-Palm Flussvektor [m?2/s?] Gebietsmittel iber 65°N-85°N
fur low mlnus nigh ice Bedlngungen in ERA-Interim
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» Verstarkte aufwartsgerichtete Ausbreitung planetarer Wellen im Herbst/Frihwinter
» Storung des Polarwirbels - Zusammenbruch des Wirbels
> Vertikale Wellenausbreitung ist im Februar abgeschwécht aufgrund
des Zusammenbruch des Wirbels



Darstellung des Einflusses des Meereisrickgangs a
In Klimamodellen ANI

» Modell: AFES (Atmospheric general circulation model For Earth Simulator)
» 2 Modellsimulationen, je 60 Jahre Zeitscheibenexperimente
» CNTL: High ice Bedingungen, Beobachtungen von 1979 bis 1983
» NICE: Low ice Bedingungen, Beobachtungen von 2005 bis 2009
» Nur Meereis ist zwischen den Simulationen unterschiedlich
» Verbesserte Darstellung der Warmefliisse durch das Meereis
» Nakamura et al. (2015, JGR); Jaiser et al. (2016, submitted)

Eiskonzentrationskarten im Herbst (SON) fir low minus high ice Bedingungen

AFES ERA-Interim
NICE-CNTL : ; LOW-HIGH ;




Anderungen der vertikalen Ausbreitung QI

planetarer Wellen Uber der Polarregion

Vertikalkomponente Eliassen-Palm Flussvektor [m2/32] Gebletsmlttel tber 65°N 85°N
far low minus high ice Bedingungen 1 .
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Temperatur- und Windanderungen S AN
Uber der Polarregion /

Gebietsmittel tber 65°N-85°N fur low minus high ice Bedingungen
Zonal wind [m/s]
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> Sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Reanalyse im Winter (und Herbst)
» ERA-Interim zeigt generelles Signal der globalen Erwarmung
» AFES bodennahe Erwarmung allein durch Meereisriickgang £ weunour:
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Meereisrlickgang in der Arktis und nachfolgende @*NV/
atmospharische Zirkulationsanderungen

ERA-Interim: Zirkulationsanderungen im Bodenluftdruck
aus Analyse der gekoppelten Muster

> Sehr gute Uberein-
stimmung zwischen
Modell und Reanalyse
im Februar

» Ausgepragtes
negatives NAO-Signal
im Februar

» Modell reproduziert das

55s 2 -EhPa]1 2 3 5 8 8 5 3 -2 -';hpa; 2 3 5 88 5 3 2 -I;hPa]1 2 3 5 8 beobachtete negative
AFES: Zirkulationsanderungen im Bodenluftdruck (N)AG Signal

aus Differenzen fur low minus high ice Bedingungen

[ ——— ] e — W s i e——— ]
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Zusammenfassung: Meereisruckgang in der Arktis O AN ]
und atmospharische Zirkulationsanderungen

ctivity flux

Stratospherg
TropOSphers

artical wave

Stratospherg

Abb.: Cohen et al., Nature 2014
= Oct. Nov. Dec.

Meereisrickgang

» Vertikale
Wwarme- und
Feuchtefliisse

» Verstarkte baro-
kline Instabilitat
(Zyklonen)

» Schneezunah-
me uber Sibirien

Anregung planetarer Wellen

» Wechselwirkungen plane-
tare-synoptische Wellen

» Diabatischer Antrieb durch
- Schneeanderungen
- Eisanomalie im Nov.

» Schwacherer meridionaler
Temperaturgradient

Starkere planetare Wellen

>

Verstarkte vertikale Wellen-
ausbreitung in die Stratosphéare
(EP-Fllsse)

Stdérungen des strato-
spharischen Polarwirbels
Abwarts propagierendes Signal
negative NAO

—> kaltere européaische Winter



Ausblicke aAV/

Arktische Meereisanderungen sind bedeutender Antrieb ftr
atmosphaéarische Zirkulationsanderungen

» Atmosphéarische Modelle mit realistischem Meereisantrieb reproduzieren das

beobachtete negative (N)AO Signal im (Spat)-Winter und die zugehorigen
Prozesse

> Anderungen im Meereisantrieb andern die Haufigkeit des Auftretens der
bevorzugten Zirkulationsregimen der chaotischen Atmosphéare

» Abhangigkeit des Signals vom regionalen Muster der Eisanderungen analysieren

> Anderungen in anderen Antriebsfaktoren missen untersucht werden, z.B.
- Anderungen in Schneebedeckung oder Meeresoberflachentemperaturen
- Anderungen natirlicher Variabilitatsmuster (z.B. ENSO)

» Detalillierte Untersuchung von Zusammenhé&ngen/Mechanismen in anderen
Jahreszeiten steht noch aus



Ausblicke aAV/

Schlussfolgerungen fur Modellierung des Einflusses arktischer
Klimaédnderungen auf das Wetter und Klima in mittleren Breiten

» Grundlegende atmospharendynamische Prozesse muissen hinreichend gut
dargestellt sein, insbesondere Wellenanregung und Wellenausbreitung

» Adaquate Implementierung des Oberflachenantriebs ist wichtig
- bedeutsam flr gekoppelte Atmospharen-Ozean-Meereis-Modelle

» Potential flr verbesserte Vorhersagen auf Zeitskalen von Jahreszeiten bis
Dekaden und darauf aufbauenden Klimafolgen-Studien
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