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Im Projekt MACCIlim (bd1022) wurden im Jahr 2024 bis Dato (24.10.2024) ca. 6340 (einschlie3lich 1235
verfallenen) node-h Rechenzeit von insgesamt bewilligten 8017 node-h des Jahres 2024 verbraucht.
Beantragt wurden fiir das Jahr 2024 Ressourcen fur 1.) Simulationen zur Untersuchung stratospharischer
Variabilitat in einem idealisiertem Model, und 2.) Simulation der Mesospharischen Zirkulation mit UA-ICON.

Zu Punkt 1) wurden bestehende idealisierte Simulationen mit dem dynamischen Kernmodel EMIL (Garny et
al, 2020) ausgewertet, welche bereits im Jahr 2023 durchgefuhrt wurden. Im Jahr 2024 wurden, anders als
geplant, keine weiteren Simulationen durchgefiihrt. Dies ist begriindet insbesondere damit, dass das von
Philip Rupp (LMU) beantragte DFG Projekt zu dem Thema nicht bewilligt wurde. Trotzdem haben die
Auswertungen der bestehenden Simulationen bereits interessante Ergebnisse geliefert. In den Simulationen
wurden planetare Wellen der Wellenzahl 2 durch idealisierte Orographie, und Wellen mit Wellenzahl 1 durch
ein zeitlich variables latentes Heizen erzeugt. Als Reaktion auf einen Puls in der Erzeugung von Welle 1 wird
eine Abschwachung des Polarwirbels, und ebenfalls eine Abschwéchung der Amplitude der Welle 2 simuliert.
Derzeit werden die dynamischen Mechanismen untersucht, wie die Wellen 1 und 2 direkt tber indirekt Uber
die Polarwirbelstarke miteinander interagieren. Eine Publikation dazu ist in Vorbereitung (Rupp, Birner,
Garny, in preparation).

Zu Punkt 2): Der bisherige (und bis Ende des Jahres geplante) Verbrauch von Rechenzeit im Jahr 2024,
ebenso wie die verbrauchte Rechenzeit im letzten Quartal des Jahres 2023, wurde fir diesen Punkt
aufgewandt. Das Model Upper Atmosphere (UA)-ICON ist eine Erweiterung des operationellen
Wettermodels ICON fiir die mittlere Atmosphére, mit einem Oberrand des Models auf 150 km H6he und
einem erweitern Physik-Paket fur mittelatmosphérische Prozesse (Borchert et al, 2019). Die Fragestellung
ist die Rolle von Schwerewellenprozessen fur die Simulation der Zirkulation der Mesosphére/ unteren
Thermosphéare (MLT) Region, sowie ihrer Vorhersagbarkeit. Daftir wurden Simulationen mit einer Auflésung
von R2B7 (etwa 20 km horizontale Gitterweite) mit 250 vertikalen Schichten und R2B4 (etwa 160 km
Gitterweite) mit 120 vertikalen Schichten durchgefuhrt und verglichen. Wie im Bericht des letzten Jahres
beschrieben, konnte in den hdher aufgelosten Simulationen ein deutlicher Effekt der in dieser Auflésung
explizit simulierten Schwerewellen auf die mittleren Winde in der oberen Mesosphére nachgewiesen werden.
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Figure 1: Links: Gesamtenergie der Stérung in verschiedenen Hohen (siehe Legende). Die Energie ist mit der
anfdnglichen Stérungsenergie normiert. Die Schattierung zeigt den Bereich, der von den drei Ensemblemitgliedern
abgedeckt wird, die Linien sind Ensemblemittelwerte. Rechts: Zeitskala des Fehlerwachstums als Funktion der Héhe,
gemessen an der Zeit, in der der Fehler um 5 GréBenordnungen gewachsen ist (entspricht 10 % des erwarteten

Sdttigungswertes). Die Fehlerbalken zeigen die Verteilung iiber die drei Ensemblemitglieder.



Diese Resultate wurden weiter ausgewertet, und eine Publikation dazu ist in Vorbereitung (Garny et al, in
preparation).

Der Fokus der Arbeiten in diesem Jahr lag aber auf der Fragestellung nach der Vorhersagbarkeit der
Atmosphére in verschiedenen Hohenschichten. Daflr wurden Stérungexperimente durchgefihrt, in welchen
die Anfangsbedingungen leicht gestort werden, und der Wachstum der Stérung in der Simulation verfolgt
werden kann. Wenn die Stérung gesattigt ist, bzw. die kinetischen Energie der Stérung diejenige der
Hintergrundzirkulation erreicht, ist das Limit der Vorhersagbarkeit erreicht. Es wurden insgesamt 8 Stérungs-
Simulationen durchgefiihrt mit UA-ICON in der héheren R2B7 Aufldsung mit einem Initialisierungsdatum im
August, und fiir etwas 40 Tage gerechnet. Diese 8 Simulationen setzen sich aus Sensitivitaten beziiglich der
Starke der Stérung und Ensemblen mit der gleichen Stérungsstdarke zusammen. Ebenso wurden
Simulationen mit der niedrigeren Auflésung (R2B4) durchgefiihrt (3 Ensemble member). Das Wachstum der
globalen Stérungsenergie in verschiedenen Héhen ist in Abb. 1 dargestellt (basierend auf der Differenz von
einer Kontrol-Simulation den Stérungssimulationen). Die erste Beobachtung ist, dass sich das
Fehlerwachstum in den einzelnen Atmosphéarenschichten eindeutig @hnlich verhélt, sich aber zwischen
verschiedenen Schichten unterscheidet. In allen Schichten wéchst die Stérungsenergie innerhalb der ersten
1-2 Tage schnell um 2-3 GrofRenordnungen. Danach nehmen die Wachstumsraten in der Troposphéare und
Stratosphére stark ab, und in der Troposphéare wird eine nahezu konstante exponentielle Wachstumsrate bis
etwa Tag 12 festgestellt, wonach das Wachstum der Stérenergie weiter auf eine geringere Rate abnimmt.
Das unterschiedliche Verhalten des Wachstums der Stérungsenergie in den vertikalen Schichten der
Atmosphére ist in Abb. 1 (rechts) durch eine Zeitskala fiir das Fehlerwachstum charakterisiert. Die Zeitskala
ist die Zeit, die bendtigt wird, bis die anfangliche Stérung um 5 GréRenordnungen angewachsen ist (d. h. die
Zeit des Uberschreitens der gestrichelten Linie im linken Bild). Dies entspricht etwa 10% der erwarteten
Sattigung der Stérungsenergie. In der Troposphare betragt die Fehlerwachstumszeit in der Troposphéare
etwa 10 Tage, in der Stratosphare etwa 2 Wochen, wahrend in der Mesosphare/unteren Thermosphare
(MLT) die Stdrungsenergie bereits nach 4-6 Tagen um 5 Grolenordnungen angewachsen ist. Weitere
Analysen der Simulationen ergaben, dass 1.) das Anwachsen der Stérungen in der grober aufgeldsten
Simulationen deutlich langsamer ist, so dass mit der groben Auflosung die Vorhersagbarkeit in der
Mesosphéare etwa um einen Faktor von 2 Uberschéatzt wirde; 2.) die vertikale Propagation von Stdrungen
einen deutlichen Einfluss auf die Vorhersagbarkeit in der MLT Region hat, aber die vertikale Kopplung auch
zu verlangerten Vorhersagezeiten insbesondere fir groRer-skalige Wellen (>2000 km Wellenlange) fuhrt.
Diese Arbeiten sind in einer Publikation zusammengefasst, die kurz vor der Einreichung in ,Journal of
Geophysical Research: Atmosphere* steht (Garny, in preparation).

Neben den beschriebenen Arbeiten mit neu durchgefuhrten Simulationen wurde im Jahr 2024 Publikationen
veroffentlicht, die entstanden sind unter Verwendung von Simulationen die in diesem Projekt in friiheren
Jahren durchgefuhrt wurden. Dies beinhaltet eine Publikation zu der Berechnung von stratospharischen
Transportzeiten aus dem Spurengas SF6 (Garny et al, 2024), eine Publikation zum Einfluss von plétzlichen
Stratosphéarenerwadrmungen auf Ozon und Wasserdampf in der unteren Stratosphéare und Troposphéare
(Williams et al, 2024), und eine Publikation zum Vergleich von Schwerewellenimpulsflissen zwischen Lidar
Beobachtungen, ERA5, einer 1km-Simulation mit IFS und von uns bereitgesteliten EMAC Simulationen
(Gupta et al, 2024).
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