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Ziel des Dokuments Do

Dieses Dokument begleitet die Verdffentlichung einer Datenbank (vgl. Anhang A), die —
gemal dem Titel dieses Berichts "Auswertungen ausgewahlter globaler Klimamodelle hin-
sichtlich atmospharischer Zirkulationsbedingungen im nordatlantisch-mitteleuropéischen
Sektor" enthdlt. Es dokumentiert die VVorgehensweise zur Ableitung der Zirkulationsindizes
und zeigt exemplarische Auswertungen. Eine Interpretation ist hier ausdruicklich nicht inten-
diert, sondern soll durch Verwendung der Daten im Rahmen wissenschaftlicher Projekte und
Veroffentlichungen erfolgen.
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1 Einleitung

Die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) befasst sich mit der Abschétzung von Folgen
des Klimawandels auf verschiedene Aspekte des Managements der Bundeswasserstra3en.
Aktuelle Programme und Projekte sind z.B. KLIWAS ("Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserstralen in Deutschland”; Finanzierung: BMVBS; Nilson, 2009), AdaptAlp ("Adapta-
tion to Climate Change in the Alpine Space"; Forderung: EU, INTERREG IVB) oder EC-
CONET ("Effects of climate change on the inland waterway networks"; Férderung: EU, 7.
Forschungsrahmenprogramm). Eine wesentliche Datengrundlage im Rahmen dieser Aufga-
benstellung sind die Ergebnisse von Klimamodellen. Diese gilt es zu bewerten und auf mog-
liche Klimaé&nderungssignale hin zu untersuchen.

Klimamodelle sind in zwei hierarchisch ineinander greifende Kategorien zu unterteilen: Glo-
bale Klimamodelle (GCM; genauer: AOGCM, gekoppelte globale Ozean-Atmosphére-
Modelle oder ESM, Earth System Models) bilden das weltweite Klimasystem ab. Sie liefern
wichtige Daten und Informationen zur klimatischen Entwicklung auf kontinentaler Ebene.
Fur detaillierte, auf Bodenndhe bezogene Aussagen fiir einzelne Einzugsgebiete oder Regio-
nen sind GCMs allerdings zu grob (200-300 km horizontale Auflésung). Fir nationale und
flussgebietsbezogene Fragestellungen werden regionale Klimamodelle (RCM) in die globalen
Klimamodelle eingelagert (sog. Nesting) oder statistische Downscalingverfahren angewendet,
mit denen feinere und fur hydrologische Modelle geeignete hydrometeorologische Daten
bereitgestellt werden kdénnen (Regionalisierung, Downscaling auf 10-50 km horizontale Auf-
I16sung bzw. Stationen).

Die Qualitat der regionalen hydrometeorologischen Daten héngt wesentlich von der Fahigkeit
der GCM ab, die atmospharischen Bedingungen (Druck, Temperatur, Feuchte in verschiede-
nen Hohenniveaus) moglichst zutreffend wiederzugeben. Verschiedene Studien haben ge-
zeigt, dass innerhalb der Verkettung von GCM und regionalem Klimamodell das GCM eine
Hauptunsicherheitsquelle darstellt (z.B. EU-FP5- Projekt PRUDENCE, Fowler et al., 2007).
Die Charakteristik dieser Unsicherheit muss deshalb analysiert werden.

Im Sinne hydrologischer Fragestellungen sind insbesondere die Aussagen der GCM zu atmo-
sphérischen Feuchte- und Stromungsverhaltnissen relevant, da diese Uber die Haufigkeit und
Intensitét von Niederschldgen entscheiden. Fir jedes GCM ist somit der Nachweis zu erbrin-
gen, dass innerhalb eines zuriickliegenden Kontrollzeitraumes die simulierten Feuchte- und
Stréomungsverhaltnisse den beobachteten Bedingungen weitgehend entsprechen.

Mit Blick auf mégliche zukinftige klimatische Entwicklungen ist zu untersuchen, ob die
GCM - unter Beriicksichtigung méglicher Modellunschirfen — Anderungen der Haufigkeiten
von GroRwetterlagen anzeigen. Dies hatte erhebliche Auswirkungen u.a. auf die Nieder-
schlagshdufigkeiten und —mengen in Mitteleuropa und damit auf die Abfllsse der Bundes-
wasserstralien.

In den vierten und jungsten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2007) sind Uber 20 GCM verschiedener Forschungsinstitutionen eingeflossen. Davon wurden
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sieben GCMs fur Europa regionalisiert. Allerdings fehlt bislang eine systematische Auswer-  giobaler Klima-
tung hinsichtlich der Frage, ob diese Modelle in der Lage sind, die gegenwartigen atmospha- ~ ™o%e -
rischen Bedingungen tber Deutschland in geeigneter Weise wiederzugeben.

Zur Beschreibung und Analyse atmospharischer Zirkulationsbedingungen stehen zahlreiche
Verfahren und Indizes zur Verfligung, die es vor dem genannten Hintergrund zu diskutieren
gilt. Der vorliegende Bericht dokumentiert die Anwendung eines Wetterlagenklassifikati-
onsansatzes und eines Indexes fur die Nordatlantischen Oszillation. Dargelegt werden
nach einer kurzen Erlauterung des methodischen Rahmens (Abschnitt 2)

— die Datengrundlagen (Abschnitt 3),

— Einzelheiten der Datenprozessierung (4) und

— erste exemplarische Auswertungen fir den Zeitraum 1950-2100 (Abschnitt 5) sowie

— die Struktur der Datenbank (Anhang A).

Eine vertiefte Analyse soll in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst im Rahmen
des Forschungsprogramms KLIWAS (Riediger et al., 2010), sowie durch den Austausch in
der nationalen und internationalen Forschungsgemeinschaft erfolgen.

Die Nutzung der Daten fir nicht-kommerzielle Zwecke ist ausdriicklich erwiinscht und wird
durch die freie Verfligharkeit der Daten gefordert. Ein online-Zugang zu den Daten sowie zu
diesem Bericht und zu den Nutzungsbedingungen ist Giber den das "Climate Data Center" des
Deutschen Wetterdienstes moglich (http://dx.doi.org/10.5676/BfG-1682-2011).
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2 Methodischer Rahmen

Charakteristika und Verdnderungen der groBrdumigen atmospharischen Strémungen werden
hier anhand eines Wetterlagenklassifikationsverfahrens sowie eines Indexes der Nordatlanti-
schen Oszillation charakterisiert.

Bei dem angewendeten Wetterlagenklassifikationsansatz handelt es sich um ein objektives
Verfahren. Im Gegensatz zu der subjektiven Methode der Wetterlagenklassifikation nach
Hess und Brezowsky (1977) ist das hier verwendete Verfahren eindeutig definiert und jeder-
zeit numerisch nachvollziehbar. Das objektive Wetterlagenklassifikationsverfahren
(oWLK) wurde im Rahmen eines Projektes des Deutschen Wetterdienstes (DWD) entwickelt
(Dittmann et al., 1995; Bissolli und Dittmann, 2001) und befindet sich im operationellen Ein-
satz der taglichen Wetteranalyse des DWD.

Im Rahmen des mittlerweile abgeschlossenen Projektes ClimChAlp ("Climate Change,
Impacts and Adaptation Strategies in the Alpine Space"; Férderung: EU, Interreg I11B) wurde
das Verfahren unter Federfiihrung der BfG in der Anwendung auf Reanalysedaten (ERA40;
ECMWEF, Uppala et al., 2005) sowie auf Simulationsergebnisse des Klimamodells
ECHAMS/MPI-OM des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie (MPI-M) in Hamburg
(Jungclaus et al., 2006, Roeckner et al., 2003) erfolgreich erprobt (Krahe et al., 2008). Der
hier vorgestellte erweiterte Datenfundus (verschiedene Reanalyse-Produkte, GCMs und
Emissionsszenarien) wurde im Rahmen des KLIWAS-Projektes ("Wasserhaushalt,
Wasserstand, Transportkapazitat™) in den Jahren 2009 und 2010 generiert.

Fir die Interpretation der Wetterlagen hinsichtlich hydrologischer und oberflachenklimatolo-
gischer Fragestellungen (z.B. Trockenheit) ist eine Analyse der Wetterwirksamkeit einzel-
ner Wetterlagen bzw. Strémungsmuster bedeutsam. Daher werden beobachtete und regionali-
sierte bzw. modellierte Tagesgebietswerte des Niederschlags und der bodennahen (2 m)
Temperatur herangezogen.

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist insbesondere fiir die winterliche Witterung rele-
vant. Ein positiver NAO-Index zeugt beispielsweise von einer starken zonalen Zirkulation,
die mit relativ milden und feuchten, z.T. stiirmischen Bedingungen verkniipft ist, wahrend ein
negativer Index fir eine schwache zonale Zirkulation in Verbindung mit hufigen Einbriichen
trocken-kalter kontinentaler Luftmassen aus Nord-Ost steht. Die Nordatlantische Oszillati-
on wird hier anhand des sogenannten Zonal-Index charakterisiert (vgl. Leckebusch et al.,
2008), der den Bodendruck zwischen zwei Gebieten im atlantisch-europdischen Sektor ins
Verhéltnis setzt.
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Abbildung 1: Schema des Untersuchungsrahmens.

Der generelle Untersuchungsrahmen ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Einzelheiten
hierzu sind in den anschlieBenden Abschnitten ausgefiihrt. Die Struktur der Datenbank ist in
Anhang A erlautert.
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3 Datengrundlagen

3.1 Ausgewahlte Modelllaufe

Bei der Auswahl der Datengrundlagen spielten — neben der Verfugbarkeit — verschiedene
Kriterien eine Rolle, die sich aus den Hauptzielstellungen (1) der Modellvalidierung sowie
(2) der Klima&nderungsanalyse ableiten. Es wurden zunédchst solche GCMs ausgewéhlt, die
als Antriebsmodelle fiir RCMs der européischen Klimaforschungsgemeinschaft im Rahmen
des EU-Projektes ENSEMBLES dienen. Fir alle GCM wurden die Kontrolllaufe (20C3M)
sowie die L&ufe unter Annahme des Emissionsszenarios A1B herangezogen. Um Bandbreiten
aufgrund unterschiedlicher Emissionsszenarien aufzuzeigen, wurden zu Vergleichszwecken
auch Modellldufe verwendet, die auf unterschiedlichen Szenarien (B1 und A2) beruhen. Zur
Einschatzung der Modell-internen Klimavariabilitat wurden fiir das Modell ECHAM5-
MPIOM (kurz: MPEHS5 bzw. DMIEHS, vgl. Tabelle 1) bewusst vier unterschiedliche L&ufe
gewdhlt, die auf demselben Emissionsszenario basieren.

Die Validierung der Modelle erfolgt anhand von drei verschiedenen Reanalysedatenproduk-
ten, die trotz der Assimilation von Beobachtungsdaten Unterschiede aufweisen und unter-
schiedliche Zeitradume abdecken (ERA40, ERA-Interim und NCAR/NCEP). Mit dem Modell
EGMAM wurde ein modifiziertes GCM einer friheren "Modellgeneration" integriert (Basis:
ECHAMA4), um auch friihere Projektergebnisse vergleichend bewerten zu kénnen.

Tabelle 1 und Tabelle 2 geben einen Uberblick tiber die ausgewéhlten Laufe sowie die bereit-
stellenden Institutionen. Alle GCM-L&ufe entstammen dem Datenstrom 1 des EU-Projektes
Ensembles; auRer HADCM3, das aus dem Datenstrom 2 stammt. Der Datenstrom 2 unter-
scheidet sich vom Datenstrom 1 durch Verwendung neuerer Modellversionen z.B mit An-
kopplung des Kohlenstoffkreislaufs (Royer et al., 2009).

Fir die beiden Modelle IPCM4 und HADGEM lagen nicht alle fur die oWLK erforderlichen
Eingangsdaten (vgl. Abschnitt 3.3) vor, so dass flr diese Modelle nur Berechnungen des Zo-
nal-Index durchgefiihrt werden konnten.



Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Modelllaufe und Reanalysedaten

Die erste Datenlieferung erfolgte im Friihjahr 2010.
zweiten, erganzenden Lieferung.
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Abk. Modell Modell Forcing Lauf Zeitraum Verwendung im Projekt Verfligbar in
HADCM3* HadCM3 20C3M Qo0 1950-1999 Modellbewertung CERA-
Datenbank
HADCM3* HadCM3 Al1B Qo0 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
MPEH5 ECHAM5-MPIOM 20C3M 12,3 1950-2000 | Modellbewertung CERA-
Datenbank
MPEH5 ECHAM5-MPIOM AlB 12,3 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
MPEH5 ECHAM5-MPIOM A2 1*3 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
MPEH5 ECHAM5-MPIOM B1 1*3 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
DMIEHS5 DMI-ECHAM5-MPI- 20C3M 4 1950-2000 | Modellbewertung CERA-
oM Datenbank
DMIEH5 DMI-ECHAM5-MPI- AlB 4 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
oM dels Datenbank
CNCM3 CNRM-CM3 20C3M 1 1950-2000 | Modellbewertung CERA-
Datenbank
CNCM3 CNRM-CM3 SRA1B 1 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
CNCM3 CNRM-CM3 SRA2 1 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
BCM2 BCCR-BCM2.0 20C3M 1 1950-1999 Modellbewertung CERA-
Datenbank
BCM2 BCCR-BCM2.0 AlB 1 2001-2099 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
EGMAM EGMAM 20C3M 3 1950-1999 | Modellbewertung CERA-
Datenbank
EGMAM EGMAM A1B 3 2001-2099 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels Datenbank
HADGEM METO-HC-hadgeml1 | 20C3M 1 1950-1999 Modellbewertung (nur CERA-
Zonal-Index) Datenbank
HADGEM METO-HC-hadgeml | A1B 1 2001-2099 Analyse des Klimawan- CERA-
dels (nur Zonal-Index) Datenbank
HADGEM METO-HC-hadgeml1 | A2 1 2001-2099 Analyse des Klimawan- CERA-
dels (nur Zonal-Index) Datenbank
IPCM4 IPSL-CM4 20C3M 1 1950-2000 | Modellbewertung (nur CERA-
Zonal-Index) Datenbank
IPCM4 IPSL-CM4 SRA1B 1 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels (nur Zonal-Index) Datenbank
IPCM4 IPSL-CM4 SRA2 1 2001-2100 | Analyse des Klimawan- CERA-
dels (nur Zonal-Index) Datenbank
ERA40 ERA40 - - 1961-2000 | Modellbewertung ECMWF?
NCEP* NCEP/NCAR - - 1948-2010 | Modellbewertung NOAA
ERAI* ERA-Interim - - 1989-2010 Modellbewertung ECMWF!

! http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/
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Tabelle 2: Ubersicht der Institutionen

Abk. Modell Einrichtung, Land Abkirzung
MPEH5 Max-Planck-Institut fur Meteorologie, Deutschland MPI-M
DMIEH5 Danish Meteorological Institute, Danemark DMI

BCM2 Bjerknes Centre for Climate Research, Norwegen BCCR
CNCM3 Centre National de Recherches Meteorologiques, Frankreich CNRM
EGMAM Institut fir Meteorologie, Freie Universitat Berlin, Deutschland IFMB
IPCM4 Institut Pierre Simon Laplace, Frankreich IPSL
HADGEM, HADCM3 Met. Office, GroRRbritannien METO
ERA40, ERAI European Centre for Medium Range Weather Forecast, EU-finanziert ECMWF
NCAR/NCEP National Center for Environmental Prediction, USA NCEP

3.2 Referenzgitter

Zur Berechnung der objektiven Wetterlagenklassifikation werden die Daten auf einem dqui-
distanten Gitter bendtigt. Da die Daten der ausgewdahlten Modelle auf Gittern mit von Modell
zu Modell unterschiedlicher Gitterweite vorliegen, ist es notwendig, alle Eingangsdaten auf
ein einheitliches Gitter zu interpolieren (Referenzgitter, Abbildung 2). Das Referenzgitter ist
wie folgt definiert:

o Das Referenzgitter ist ein gedrehtes sphérisches Gitter.
e Der Nordpol liegt im Pazifik bei 170°W und 42°N.

e Der Aquator schneidet bei 48°N den 10°O-Meridian und verlauft damit nérdlich der Al-

pen.

o Das Gitter enthdlt in zonaler Richtung 60 Gitterpunkte und in meridionaler Richtung 45
Gitterpunkte.
o Die Gitterweite betragt 1°.

Abbildung 2:

Das Referenz-Gitter.
Die Kreuze kennzeichnen jeweils den Mittelpunkt einer Gittermasche
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Da der Aquator des rotierten Gitters in unmittelbarer Nahe des zu untersuchenden Gebiets globaler Klima-
(Mitteleuropa) verlauft, liegen die Gitterpunkte um den Aquator, d.h. im Untersuchungsbiet ~ medelle -
nahezu aquidistant vor und erfiillen damit eine wichtige VVoraussetzung der oWLK. Alle fir

die oWLK und die NAO-Auswertung bendétigten Eingangsdaten werden auf dieses Referenz-

gitter interpoliert und auch in diesem Umfang in der Projektdatenbank hinterlegt. In die ei-

gentliche Auswertung der oWLK und NAO geht jeweils nur ein Ausschnitt des Referenzgit-

ters ein, der in Abbildung 7 (WLK-Gitter) bzw. Abbildung 8 (NAO-Gitter) dargestellt ist.

3.3 Eingangsdaten

In Abbildung 3 und Abbildung 4 ist jeweils eine Ubersicht der fiir die oWLK und NAO-
Auswertung bendtigten Eingangsvariablen gegeben. Die fir die oberflachenklimatologischen
Auswertungen relevanten Grolien sind in Abbildung 5 dargestellt.

In die Berechnung der taglichen Wetterlage gehen die geopotentielle Hohe, die Temperatur
und die relative Feuchte von flinf Héhenniveaus ein sowie die horizontalen Windkomponen-
ten in 700 hPa (Abbildung 3). Dabei liegen die Daten als Terminwerte um 00 UTC vor (Aus-
nahme: EGMAM, Terminwerte um 12 UTC, siehe Anhang C).

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt, waren fiir das franzésische Modell IPCM4 die Ein-
gangsdaten fiir die oWLK nicht vollstidndig verflighar (Stand: Mitte 2009), so dass es nur
hinsichtlich des Zonal-Index ausgewertet werden konnte. Es fehlen die geopotentielle Héhe
und die Lufttemperatur in 925 hPa sowie die relative Feuchte in allen Héhenniveaus. Die
geopotentielle Hohe und die Lufttemperatur liegen anstelle des 300 hPa-Héhenniveaus in
200 hPa vor. Fir das Szenario SRA2 fehlt die Lufttemperatur in 850 hPa.

Fur die Auswertung des Zonal-(NAO-)Index sind lediglich Monatsmittel des Bodenluft-
drucks (NN) erforderlich. Diese Daten liegen fur alle ausgewahlten Modelle in der CERA-
Datenbank vor (Abbildung 4).

Um erste Aussagen (ber die grofiskalige Niederschlags- und Temperaturwirksamkeit von
Wetterlagen je GCM treffen zu kénnen, wurden Felder des Niederschlags und der Lufttempe-
ratur beschafft (Abbildung 5). Diese GroRen liegen auch fiir die Reanalysen ERA-Interim und
NCEP vor. Auf dieser Basis wurden Gebietsmittel fir die in Abbildung 9 dargestellten Sekto-
ren gebildet. Fir dieselben Gebiete wurde zum Vergleich ein Beobachtungsprodukt aus dem
EU-ENSEMBLES-Projekt hinzugezogen (ENSEMBLES-WP5.1, Haylock et. al., 2008). Die-
se 24h-Niederschlagssummen beziehen sich dabei allerdings auf den Zeitraum 6 UTC des
Tages bis 6 UTC des Folgetages.

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Berechnungen umfassen fiir die Kontrolllau-
fe generell den Zeitraum 1950-1999 bzw. 1950-2000 und fir die Szenarienldufe den Zeitraum
2001-2099 bzw. 2001-2100. ERA-Interim-Daten liegen erst fiir den Zeitraum nach 1989 vor,
so dass die Auswertungen hier abweichen.

Seite 15
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925 hPa
[ 8s0hPa

| _ Lufttemperatur /" 7o0hPa
Terminwerte ooutc / | a00hPa
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|\ | 300 hPa
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Abbildung 3:  Ubersicht der fiir die objektive Wetterlagenklassifikation bendtigten EingangsgroRen.

e NAO . Monatsmittel
K \CERA-GRIB-Dateﬂ:}- — \_Bodeniuftdruck (NN)

Abbildung 4:  Ubersicht der fiir die NAO-Auswertung benétigten atmosphérischen Eingangsgro-
Ren.

Lufttemperatur (2m)

_ Tagesmittel -~
MET

(CERA.GRIB-Daten ) - .
— P ' 24h-Summe ]

~__ Niederschlag _

Abbildung 5:  Ubersicht der ausgewerteten oberflachenklimatologischen Variablen.
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4 Technische Durchfiihrung

modelle ...

Die nachfolgende Darstellung der Datenprozessierung erfolgt exemplarisch fir die in der
CERA-Datenbank erhaltlichen GCM-L&ufe. Der Ablauf lasst sich in vier Teile in unter-
schiedlichen technischen Umgebungen untergliedern (vgl. Abbildung 6).

Uberblick:

o Arbeiten auf dem CROSS-System (bis 2009) bzw. BLIZZARD-System (ab 2010) am
DKRZ in Hamburg:

Die Simulationsergebnisse der ausgewéhlten globalen Klimamodelle befinden sich in der

CERA-Datenbank des DKRZ in Hamburg. Da das DKRZ Werkzeuge zur Entarchivierung

und Aufbereitung der Modelldaten zur Verfugung stellt, erfolgten diese Arbeitsschritte auf

dem CROSS- / BLIZZARD-System des DKRZ.

e Arbeiten auf dem Rechner hpc beim DWD in Offenbach:

Die anzuwendende objektive Wetterlagenklassifikation wurde beim DWD entwickelt und
greift auf DWD-interne FORTRAN-Bibliotheken zu, so dass samtliche Berechnungen der
OWLK auf dem Rechner hpc des DWD in Offenbach durchgefiihrt wurden. Die vorhandene
Software-Umgebung wurde auch fur die NAO-Berechnungssoftware genutzt, deren notwen-
dige Eingangsdaten im gleichen Format wie die der oWLK vorliegen. Das zugehdrige Pro-
gramm wurde in Analogie zur oWLK in FORTRAN auf dem Rechner hpc des DWD entwi-
ckelt und auf die Modelle angewendet.

e Arbeiten auf einem PC bei der MeteoSolutions GmbH in Darmstadt:

Die weiteren Aufbereitungen der Ergebnisse aus der oWLK und der NAO-Berechnung (Ab-
leitung weiterer GréRen und grafische Aufbereitung) wurden mit Hilfe von IDL-Programmen
und Excel-Anwendungen geldst und konnten auf einem Windows-PC mit den entsprechen-
den Programm-Lizenzen erfolgen.

e Samtliche Projektdaten wurden abschlieRend in einer file-basierten Projektdatenbank
archiviert. Die Struktur der Datenbank ist in Anhang A erldutert.

Seite 17
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DKRZ DWD PC
oWLE o Berechnung der oWLE
inkl. Gebietsmitteln von P Berschmung
Lufitemperamr (2n1) und abgeleiteter Grifen
24h-Miederschlagssummen und graphische Aufbereimng

Entarchiviernng nnd FProjekt—
Anfbereimng der datenbanlc
CERA-GRIBE-Daten

Berechnun g vielj shriger
NAO gleitender Mittel des
P NAO-Berechmmgen (P e imter

und graphische Anfbereimng

Abbildung 6:  Zuordnung der einzelnen Arbeitsschritte zu den drei Rechnerumgebungen
(DKRZ, DWD und PC)

4.1 Datenextraktion (CERA, DKRZ)

Die Daten wurden aus der CERA-Datenbank auf das CROSS-/ BLIZZARD-System extra-
hiert und hier weiter bearbeitet. Da grol’e Datenmengen zu extrahieren waren, wurde der
automatisierte kommandozeilenorientierte Zugriff Gber das javabasierte Verfahren “jblob"
gewabhlt.

4.2 Datenaufbereitung (DKRZ)

Die extrahierten Datensatze ("Rohdaten™) wurden fir die Auswertungen der oWLK und des
Zonal-Index préprozessiert. Dabei wurde auf die "Climate Data Operators” (CDOs) zuriick-
gegriffen, die am MPI fir Meteorologie entwickelt wurden und auf dem CROSS-/ BLIZ-
ZARD-System angeboten werden.

Die Aufbereitung fur die oWLK umfasst die folgenden Bearbeitungsschritte:
e Ausschneiden eines Teilgebietes aus dem gesamten Modellgebiet, welches das Gebiet
des Referenzgitters (siehe Kapitel 3.2) abdeckt,
e Interpolation der Modelldaten auf das Referenzgitter mittels bikubischer Splines,
e Umrechnung der Zahlenwerte in die von der oWLK benétigten Einheiten (je nach Modell
erforderlich):
a) Temperatur in K,
b) Relative Feuchte in %,
c) Geopotentielle Héhe in m,
d) Windkomponenten in m/s,
e) 24h-Niederschlagssummen in mm.



Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde

Bericht BfG-1682

Auswertungen
ausgewahlter
globaler Klima-
modelle ...

Probleme bei der Datenaufbereitung

Die Datenextraktion und —aufbereitung gestaltete sich nicht als ganz unproblematisch. Es
stellte sich gleich zu Beginn der Arbeiten heraus, dass der Datenzugriff flr jedes Modell spe-
ziell gepruft und entsprechend angepasst werden muss. Die modellspezifischen Probleme,
verursacht durch z.B. fehlerhafte Metadateninformationen oder durch den notwendigen
Zugriff auf die Daten nicht (iber die einfache Terminangabe sondern liber Datensatznum-
mern, sind in Anhang C zusammengefasst dargestellt.

4.3 Berechnung der oWLK und Zonal-Index (DWD)

Die beim DKRZ aufbereiteten GRIB-Daten wurden im ECFS-Archivsystem des DWD archi-
viert. Auf dem Rechner hpc des DWD ist die aktuelle Version der oWLK, welche flir die
Anwendung auf GCM erweitert wurde, sowie Skripte zur NAO-Auswertung installiert.

4.3.1 Objektive Wetterlagenklassifikation

Die eigentliche Berechnung der oWLK soll nur fur ein Gebiet, welches Mitteleuropa abdeckt,
erfolgen. Dieses Untersuchungsgebiet (WLK-Gitter) wurde in Anlehnung an das Modellge-
biet, flir welches beim DWD im operationellen Betrieb die oWLK bestimmt wird, festgelegt
und umfasst einen Ausschnitt von 10 X 12 Gitterpunkten aus dem Referenzgitter (Kapitel
3.2). Dabei gehen die Werte an den Gitterpunkten in unterschiedlicher Gewichtung in die
Berechnung ein (Abbildung 7).

TTT+ +++ + 4+ ++ + 4
F+++ d -

F+++

Abbildung 7:  Definition des oWLK-Gitters fur das gewéhlte Untersuchungsgeblet Mitteleuropa
(3 =dreifache, 2 = zweifache, 1 = einfache Gewichtung der Gitterpunkte).
Punkte des Referenzgitters (vgl. Abbildung 2) aulRerhalb des rot gekennzeichneten
Gebietes werden nicht bertcksichtigt

Die Klassifizierung in Wetterlagen erfolgt hinsichtlich der Art der Luftmassenadvektion, der
Zyklonalitat in Bodennédhe und in der mittleren Troposphére sowie des Feuchtegehalts der
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Troposphére. Entsprechend dieser drei Kriterien werden drei so genannte Indizes auf Basis
der in Kapitel 3.3 aufgefuihrten meteorologischen Modellvariablen fir das betrachtete Unter-
suchungsgebiet pro Termin berechnet (hier: jeweils 00UTC des Untersuchungszeitraums,
Ausnahme: EGMAM, Terminwerte um 12UTC).

Advektionsindex

Die Luftmassenadvektion wird tber die vorherrschende Windrichtung in der freien Atmo-
sphére definiert. In der oWLK wird eine vorherrschende Windrichtung als gegeben angese-
hen, wenn mehr als zwei Drittel der Windvektoren in 700 hPa Hohe in einem 90°-Sektor
liegen. AnschlieRend wird gepriift, in welchem der vier Richtungssektoren Nordwest (NW),
Stdwest (SW), Nordost (NO) oder Stidost (SO) der Schwerpunkt des 90°-Sektors liegt. Ent-
sprechend ist der Advektionsindex NW, SW, NO oder SO. Liegt keine vorherrschende Wind-
richtung vor, erhélt der Advektionsindex die Kennung XX.

Zvyklonalitdtsindex

Der Zyklonalitatsindex wird Uber die Krimmung des Geopotentials in Bodenndhe und in der
mittleren Troposphare festgelegt. Ein positiver Wert bedeutet Zyklonalitét (Z), ein negativer
Wert Antizyklonalitét (A).

Feuchteindex

Der Feuchteindex wird Uber das Gebietsmittel des maximal mdéglichen Niederschlags (PW)
bestimmt. Dieses berechnete Gebietsmittel wird mit einem téglichen vieljahrigen Gebietsmit-
telwert des PW verglichen. Liegt der Wert oberhalb des klimatologischen Wertes, wird der
Feuchteindex als "feucht" klassifiziert (F), anderenfalls als "trocken™ (T).

Der vieljahrige Jahresgang des Gebietsmittels des PW wurde hier auf Basis der taglichen
Gebietsmittelwerte des Zeitraums 1961-2000 (ERA-Interim: Zeitraum 1989-2000) des je-
weils betrachteten Modells berechnet, d.h. zum Beispiel fur die Klassifizierung tro-
cken/feucht auf Grundlage des Modells MPEHS, Laufl (20C3M und SRA1B) dienten fur die
Bestimmung des vieljahrigen Jahresgangs des PW Modelldaten des Kontrolllaufs 20C3M
(MPEHS5, Laufl) als Berechnungsbasis.

Aus der Kombination der drei beschriebenen Indizes ergeben sich insgesamt 40 objektive
Wetterlagen: 5 Windklassen (NW, SW, NO, SO, XX) mal 2 Zyklonalitatsklassen (A, Z; in
Bodennéhe) X 2 Zyklonalitatsklassen (A, Z; in der mittleren Troposphare) mal 2 Feuch-
teklassen (F, T). Eine Ubersicht aller Wetterlagenklassen befindet sich in Anhang B.

Fur weitere Informationen zur oWLK des DWD wird auf Bissolli und Dittmann (2001) und
Dittmann et. al. (1995) verwiesen. Detaillierte Informationen zur oWLK-Anwendung sind in
den Programmdokumentationen des DWD zu finden (DWD, 2005).
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4.3.2 Zonal-Index globaler Klima-
Charakteristika und Veranderungen der groRraumigen atmosphérischen Strémung werden ™"
ferner auf Grundlage des sogenannten Zonal-Index ermittelt (vgl. Leckebusch et al., 2008).
Dieser Index beschreibt die nordatlantische Oszillation auf Basis von Monatsmitteln des Bo-
denluftdrucks. Die Indizierung erfolgt anhand von Druckdifferenzen zwischen zwei Gebieten
im atlantisch-européaischen Sektor.
Diese beiden Gebiete werden wie folgt definiert:
e Nordzone: 55N-70N, OW-40W
e Sldzone: 35N-50N, OW-40W
Bezogen auf das Referenz-Gitter (Kapitel 3.2) umfassen die Ausschnitte des NAO-Gitters
eine Nordzone von 296 Gitterpunkten und eine Stidzone von 445 Gitterpunkten (Abbildung
8).
IFs.- 4

a%
4,

L 2

Abbildung 8:  Definition des NAO-Gitters. Blau bzw. rot gekennzeichnet sind die Gitterpunkte, die
in der Nordzone bzw. Siidzone liegen, welche fiir die Berechnung des Zonal-Index
festgelegt wurden. Punkte des Referenzgitters (vgl. Abbildung 2), die auRerhalb des
farbig gekennzeichneten Bereichs liegen, werden nicht beriicksichtigt

Der winterliche Zonal-Index, der das Ziel der Prozessierung darstellt, setzt die Generierung
zahlreicher Zwischenergebnisse voraus, die gemal den folgenden Arbeitsschritten ermittelt
werden. Die Berechnungsbasis stellen die aus der CERA-Datenbank extrahierten Monatsmit-
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globaler klima-  tel des Bodenluftdruckes (NN) auf dem NAO-Gitter dar ( P‘ijM , Ij Gitterpunkt; M: Monat). Es

modelle ...
folgen:
1) Gitterpunktspezifische Berechnungen fiir das gesamte NAO-Gitter:

a) Langjéhriges monatsspezifisches Mittel des Bodenluftdrucks:
2000

M
Z ; M: Monat, ij: Gitterpunkt, N: Anzahl der Jahre
n=1961

b) Standardabweichung von W

2000

M :E: (

2) Zonale Berechnungen (jeweils Nordzone NZ und Siidzone SZ):

a) Zonal gemitteltes Monatsmittel des Bodenluftdrucks:

1
M M
PNZ,SZ = GP Z Pij ; GP: Anzahl der Gitterpunkte NZ bzw. SZ

b) Minimum und Maximum des Monatsmittels des Bodenluftdrucks fiir die 2 Zonen

c) Langjahriges monatsspezifisches Mittel des zonal gemittelten Bodenluftdrucks:
2000

M M
PNZ,SZ = Z PNZ sz

n=1961

d) Standardabweichung von Py, o, :

2000

M
Onzsz = Z( NZ,sz z sz )2

n=1961
e) Standardisierte Anomalie des zonal gemittelten Bodenluftdrucks:

M M
PNZ,SZ - PNZ,SZ

M
ONz sz

Mo
/\NZ,SZ -

f) Monatlicher Zonal-Index (Differenz der standardisierten Anomalie des zonal gemit-
telten Bodenluftdrucks):

M _ AM M
Z - SZ_ANZ

g) Zonal-Index fur Winter:
Mar

zW— ZZM

M Dez
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Bitte beachten: Die langjahrigen Mittel beziehen sich immer auf den Zeitraum 1961-2000,
wéhrend die Zeitreihen fiir die Kontrollldufe bzw. flr die Szenarienldufe den Zeitraum 1950-
2000 bzw. 2001-2100 umfassen.

Da die ERA-Interim-Daten erst fur den Zeitraum nach 1989 vorliegen, wurden fiir einen
mdglichen Vergleich der NAO-Berechnungen auf Basis der Reanalysedaten (ERA40, NCEP,
ERA-Interim) die langjahrigen Mittel fur diese Daten zusétzlich auch auf den Zeitraum 1989-
2000 bezogen.

4.4 Berechnung der Gebietsmittel von Temperatur und Nieder-
schlag

Um exemplarische Zusammenhange zwischen den einzelnen Wetterlagen und deren Nieder-
schlags- bzw. Temperaturwirksamkeit herzustellen, wurden neben der Berechnung der tagli-
chen Wetterlage zusétzlich fur jeden Tag Gebietsmittel der Lufttemperatur in 2 m Héhe und
Gebietsmittel der taglichen Niederschlagssumme berechnet. Dabei wurde Mitteleuropa in
vier Sektoren unterteilt (Abbildung 9). Jedes Teilgebiet umfasst dabei 5 x 6 Gitterpunkte. Des
Weiteren wurden auch tégliche Mittelwerte fir das Gesamtgebiet berechnet. Die Berechnung
der Gebietsmittel wurde direkt in die oWLK-Software integriert.

Den Autoren ist bewusst, dass die gewahlten Gebiete keine einheitlichen klimatologischen
Regionen in Europa darstellen. Die Gliederung reprasentiert lediglich eine erste Annaherung
an das Thema der Wetterwirksamkeit. Eine detaillierte Analyse in Zusammenarbeit mit dem
DWD folgt.

o L A oo B o o
F4H bt HE+ +
FHE++ A+ R
4+t +|F ++
A A
+ 4+ ++H+
++++++H+++++H+H+
+++++HFFFFFFFEF T
4+ +++ +H+++ [+
+ 4+ + SR+ SR
4 ++++H+++ |+
+4+++++H+++ |+
+4++++ Ht++
A+ FFFFFFF A

Abbildung 9:  Definition der vier Teilgebiete (NW, NO, SW und SO) firr die Betrachtung von Ge-
bietsmitteln der Lufttemperatur in 2m Héhe und der tdglichen Niederschlagssumme.
Die Werte an den Gitterpunkten innerhalb der definierten Teilgebiete gehen in einfa-
cher Gewichtung in die Berechnung der Gebietsmittel ein
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5 Exemplarische Auswertungen

Die Projektdatenbank (Anhang A) bietet zahlreiche Auswertungsmaglichkeiten, deren Dar-
stellung und Interpretation hier weder moglich noch intendiert ist. Dennoch sollen exemplari-
sche Einblicke in die Daten (der ersten Lieferung, vgl. Tabelle 1) anhand von Uberblicksdia-
grammen gewéhrt werden.

5.1 Validierung von GCMs anhand objektiver Wetterlagenklassen

Fir eine Ubergreifende Datensichtung und um einen ersten Eindruck bzgl. der Qualitat der
jeweiligen Modelldaten (im Vergleich zu den ERA40-Daten) zu bekommen, bieten sich Dar-
stellungen von Haufigkeitsverteilungen der berechneten Wetterlagenklassen an.

Haufigkeitsverteilung der 40 Wetterlagenklassen

relative Haufigkeit in %
(=2

(=]

X NS SNXNSSNXNSSNXNSSN N X 5 s X NS SNXNSSN
XO0OO0OWWXO0OOWWXO0O0WWXO0O0OWWXO0OO0OWWXO0O0OWWXO0O0WWXO0O0oWwWW
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAEZZZZZZZZZZIZZ2Z 2 ZZZIZZ1Z
AAAAAAAAAAZZZZZZ2ZZZZAAAAAAAA AZ 222 2 22 21212
TTTTTFFFFFTTTTTFFFFFTTTTTTF¥EFFFTTTTTTFTFTFTFTF
Wetterlagenklasse
EERA40 (1961 - 1990) BWMPEHS (3, 20C3M, 1961 - 1990)

Abbildung 10: Relative Haufigkeitsverteilung der 40 Wetterlagenklassen fur Mitteleuropa fur den
Zeitraum 1961-1990 auf Basis der ERA40 Reanalysen und auf Basis des Kontroll-
laufs 20C3M des Modells MPEHS5, Lauf 3

Durch Vergleich der aus den Kontrolllaufen der Modelle erhaltenen Verteilung oder Per-
sistenz der Wetterlagenklassen mit den entsprechenden ERA40 Reanalysedaten kann eine
Bewertung der Modelle hinsichtlich der F&higkeit, das gegenwartige Klima wiederzugeben,
erfolgen. In Abbildung 10 wird eine derartige Gegentiberstellung fur den Kontrolllauf
20C3M des Modells MPEHS, Lauf 3 vorgestellt. Die miteinander zu vergleichenden
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Histogramme beziehen sich dabei auf den Zeitraum 1961-1990. In diesem Beispiel sieht man giobater Kiima-
prinzipiell eine gute Ubereinstimmung in der Verteilung der Wetterlagen. Wie aufgrund der ~ mode!te -

in Mitteleuropa vorherrschenden Windrichtung zu erwarten ist, dominieren die Westlagen

gegeniber den Ostlagen.

5.2 Validierung von GCMs anhand des Zonal-Index fir Winter
(NAO)

Im Rahmen der NAO-Berechnungen wurde der Zonal-Index fiir Winter auf Basis der Mo-
dellkontrolllaufe und der ERA40-Reanalysedaten fiir den Zeitraum 1950-2000 und auf Basis
der Szenarienldufe fiir den Zeitraum 2001-2100 berechnet. Exemplarisch sind in Abbildung
11 fiir ausgewahlte Modellkontrolllaufe sowie auf Basis der ERA40-Daten der Zonal-Index
fur Winter als 11-jahriges gleitendes Mittel Uber den Zeitraum 1950-2000 dargestellt.

11 jéhriges gleitendes Mittel des Zonalindex fiir Winter (DJFM)
Kontrolllaufe 20C3M und ERA40

Index Wert

o~ -+ w [-=] = (3] -+ w -] = o~ b 3 w =] = o~
8 8 8 g g § 8 § § £ E §E 8 g g & 8 g § 3§ 8
Jahr
= HADGEM (1) 20C3M =——HADGEM?2 (1) 20C3M =IPCM4 (1) 20C3M = EGMAM (3) 20C3M
——CNCM3 (1)20C3M  —— BCM2 (1) 20C3M DMIEHS (4) 20G3M MPEHS (3) 20C3M
MPEHS (2) 20C3M MPEHS (1) 20C3M =——HADCM3C (1) 20C3M = ERA40

Abbildung 11: 11-j&hrig gleitende Mittel des Zonal-Index fur Winter (DJFM) fiir den Zeitraum
1950-2000 auf Basis der ERA40 Reanalysen und auf Basis der Kontrolllaufe 20C3M
der ausgewéhlten Modelle
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5.3 Analyse von Klimaénderungen anhand objektiver Wetterlagen-
klassen

Eine Gegentberstellung der Histogramme der berechneten Wetterlagenklassen auf Basis von
Szenarienldufen und denen des entsprechenden Kontrolllaufs des jeweiligen Modells kann
mogliche Anderungen des zukunftigen Klimas aufdecken. Um diese Entwicklungen besser
sichtbar zu machen, werden, wie in Abbildung 12 fur den Szenarienlauf SRA1B des Modells
MPEHS5, Lauf3 exemplarisch dargestellt, Ergebnisse von zwei 30-jahrigen Zeitraumen (hier
2021-2050 und 2071-2100) dem Kontrollzeitraum 1961-1990 gegeniibergestellt.

Haufigkeitsverteilung der 40 Wetterlagenklassen

6

relative Haufigkeit in %

(%]

X NS §SNXNZS SSNXNS S SENXNSSNIXIXMNG S SNIXNGSESNIXIXNS S SENIXIXNSESN
XOOWWXOOWWXO0OO0OWWXOOWWXOO0OWWXO0OO0OWWXO0O0OWWXO0OoOWwWWw
A A A A A A A AAAAAAAAANAAAMAANZZZZZZZZZZZIZZIZIZZEIZILZZLZIZ
A A A A A A AAAAZEZLZLZIZZZ ZZIAAAAAAAAAALZZZELZZLZILZZZZ
TTTTTFFFFFTTTTTFFFFFTTTTTFFFFFTTTTTEFTFTFFF

Wetterlagenklasse

EMPEHS (3, 20C3M, 1961 - 1990) MMPEHS (3, SRAIB, 2021 - 2050) EMPEHS (3, SRAIB, 2071 - 2100)

Abbildung 12: Relative Haufigkeitsverteilung der 40 Wetterlagenklassen fur Mitteleuropa auf Basis
des Kontrolllaufs 20C3M fir den Zeitraum 1961-1990 sowie auf Basis der Szena-
rienrechnung SRA1B fiir die Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100 des Modells
MPEHS5, Lauf 3

Man erkennt im Beispiel deutlich die kontinuierliche Zunahme feuchter Wetterlagen. Wah-
rend im Kontrollzeitraum die zwei Wetterlagen SWAAF und NWAAF zusammen in ca. 15
% aller Falle auftreten, werden diese Wetterlagen im Szenario SRA1B, Zeitraum 2071-2100,
an ca. 25 % aller Tage prognostiziert. Dafur fallen insbesondere die Wetterlagen NWAAT
und NWAZT durch ihre Abnahme von 9 % bzw. 11 % im Kontrollzeitraum auf 4 % bzw. 7
% im Szenarienzeitraum 2071-2100 auf.
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5.4 GCM-Analyse anhand aggregierter Wetterlagenklassen modelle ..

Ein Vergleich aller Modelle miteinander gestaltet sich bei Betrachtung von Histogrammen
auf Basis der 40 Wetterlagenklassen als recht uniibersichtlich. Aus diesem Grund wurde eine
Reduzierung der 40 Wetterlagenklassen durch Zusammenfassen in fiinf Gruppen nach fol-
genden Kriterien vorgeschlagen: Es erfolgt lediglich eine Differenzierung der Wetterlagen
bzgl. der Windrichtung (XX, Ostlagen (NO, SO) und Westlagen (SW, NW)) und des Feuch-
teindex (trocken (T) und feucht (F)), wobei die Wetterlagen mit keiner vorherrschenden
Windrichtung unabhé&ngig vom Feuchteindex insgesamt als eine Gruppe betrachtet werden.
Es ergeben sich dadurch fiinf Wetterlagengruppen (WLKS5) entsprechend Tabelle 3.

Tabelle 3: Aggregation von 5 Wetterlagengruppen (WLKS5)

Wetterlagengruppe Bezeichnung Wetterlagenklassen
(WLKS) (WLK-Kennzahlen, vgl. Anhang B)
1 XX 1,6,11, 16, 21, 26, 31, 36
2 NOSO-T 2,3,12,13,22,23,32,33
3 NOSO-F 7,8,17,18, 27, 28, 37, 38
4 SWNW-T 4,5, 14, 15, 24, 25, 34, 35
5 SWNW-F 9, 10, 19, 20, 29, 30, 39, 40

Bei der Betrachtung der Ergebnisse aus den Kontrollldufen (siehe Abbildung 13) zeigen alle
Modelle Ubereinstimmend eine &hnliche Verteilung auf die 5 Wetterlagengruppen. Ein Ver-
gleich mit den ERA40 Reanalysedaten zeigt jedoch, dass die Abweichungen zwischen dem
Modell CNCM3 und ERA40 am grofiten sind. Die gegenwartige Klimatologie auf Basis von
CNCM3 weist wesentlich mehr Westlagen (83 %) auf als die Klimatologie der ERA40 Daten
(66 %). Insgesamt betrachtet weisen die berechneten WLK5-Verteilungen der Modelle
DMIEHS5 und HADCM3 die geringsten Abweichungen zu den Ergebnissen aus ERA40 auf.

Eine Gegenuberstellung der Haufigkeitsverteilung der 5 Wetterlagengruppen aller Szenarien-
laufe SRA1B fiir den Zeitraum 2071-2100 als absolute Anderung gegentiber dem jeweiligen
Kontrolllauf (Zeitraum 1961-1990) ist in Abbildung 14 zu finden. Es wird von allen Model-
len eine deutliche Zunahme der feuchten Wetterlagen prognostiziert.
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45

40

relative Haufigkeit in %

Haufigkeitsverteilung der 5 Wetterlagengruppen fiir den definierten Ausschnitt Mitteleuropas
Vergleich ERA40 / NCEP - Kontrollldufe 20C3M (1961-1990)

XX NOSO-T NOSO-F NWSW-T NWSW-F
Wetterlagengruppe

CERA40 @ENCEP BEHADCM3 [ODMIEH5 EMPEHS/I BEMPEHS5/2 [COMPEHS/3 EMEGMAM mBCM2 ECNCM3

Abbildung 13: Relative Haufigkeitsverteilung der WLKS5 fiur Mitteleuropa fiir den Zeitraum 1961-

absolute Anderung in %

1990 auf Basis der ERA40 Reanalysen und auf Basis der Kontrolllaufe 20C3M der
ausgewahlten Modelle

Hiufigkeitsverteilung der 5 Wetterlagengruppen fiir den definierten Ausschnitt Mitteleuropas
SRA1B (2071-2100): abs. Anderung gegeniiber dem jeweiligen Kontrollauf 20C3M (1961-1990)

|

NWSW-F

Wetterlagengruppe
BHADCM3 [ODMIEHS BEMPEHS/1 BEMPEH52 [OMPEH5S3 BEGMAM mBCM2 ECNCM3

Abbildung 14:  Absolute Anderung in der Haufigkeitsverteilung der WLKS5 fiir Mitteleuropa auf

Basis der Szenarienrechnung SRA1B (2071-2100) gegentiber des jeweiligen Kon-
trolllaufs 20C3M (1961-1990) der ausgewahlten Modelle



5.5 Wetterwirksamkeit von Wetterlagen

Um Aussagen (ber die Niederschlagswirksamkeit einzelner Wetterlagen treffen zu kénnen,
wurden je GCM zusétzlich zur tdglichen Bestimmung der Wetterlage Gebietsmittel auf Basis
von gitterpunktspezifischen 24h-Niederschlagssummen berechnet (vgl. Kapitel 4.4). Diese
berechneten Gebietsmittel wurden den einzelnen Wetterlagen zugeordnet, so dass man wet-
terlagenspezifische Niederschlagshéhen (alle berechneten Gebietsmittel werden berticksich-
tigt) und Niederschlagsintensitaten (nur Gebietsmittelwerte > RRmin, (RRmin: Nieder-
schlagsschwellenwert) werden beriicksichtigt) erhalt, die statistisch ausgewertet werden kon-
nen.

Sogenannte Box-Whisker-Plots geben einen schnellen Uberblick Gber die statistische Vertei-
lung der Daten. Wie in Abbildung 15 dargestellt werden die Spanne, das 25. und 75. Perzen-
til, sowie der Median. In Ergédnzung zu den eigentlichen Box-Whisker-Statistiken wird ferner
das arithmetische Mittel angegeben.

oberes/unteres Ouartil

— |

«— | oberes/unteres Ouartil

Median P < Arithmetisches Mittel

Abbildung 15: Schema zur Erlauterung eines Box-Whisker-Plots.

Fir jeden der berlicksichtigten Kontrolllaufe wurde je Wetterlage und Jahreszeit ein Box-
Whisker-Plot sowohl auf Basis der Niederschlagshéhen als auch der Niederschlagsintensita-
ten erstellt und je Kontrolllauf jahreszeitenspezifisch in Form einer Excel-Graphik (vgl. z.B.
Abbildung 16) gegenlibergestellt.

Den aus den ERA40-Daten ermittelten Wetterlagen wurden im vorliegenden Fall die Ge-
bietsmittel von 24h-Niederschlagssummen aus den ENSEMBLE-Messdaten zugeordnet. Als

ein Beispiel sind in Abbildung 16 auf Basis dieser Daten fr die Friihlingsmonate (MAM) des

Zeitraums 1961-1990 fur das Gesamtgebiet Mitteleuropa die 40 wetterlagenspezifischen
Box-Whisker-Plots der Niederschlagshthen gegenuberstellt.

Hierbei ist zu beachten, dass bei der Berechnung der statistischen Kenngrofien keine Min-
destgroRe des Datenumfangs vorgegeben wurde, was jedoch fiir die fachliche Bewertung der
Box-Whisker-Plots von groRer Bedeutung ist. So besteht fiir dieses Beispiel die Datenbasis
der hdufig auftretenden Wetterlage NWAAT aus 194 Niederschlagswerten. Wetterlagen mit
vorherrschend 6stlicher Windrichtung wie z.B. SOAAF oder NOAZF treten in diesem Zeit-
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ZTSSZ.VZ?K}?;a raum im Frihling aber nur 6 bzw. 1 Mal und damit &uRerst selten auf. Auf dieser Daten-
modelle ... grundlage sollte eine statistische Auswertung der Niederschlagswerte eigentlich nicht mehr
erfolgen. Dieser Aspekt des moglicherweise geringen Datenumfangs muss bei zukiinftigen

weiteren Auswertungen unbedingt beriicksichtigt werden.
Box-Whisker-Darstellung
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Wetterlagenklassen

Abbildung 16: Den 40 Wetterlagen (aus ERA40) zugeordnete Box-Whisker-Plots (Erweiterung um
arithm. Mittel, roter Punkt) der mittleren Niederschlagshéhe auf Basis der EN-
SEMBLE-Messdaten fiir den Zeitraum 1961-1990 (Beispiel: Frihling, MAM) fur
das Gesamtgebiet Mitteleuropa. Unter der Klasse "Gesamt" wurde die gesamte Da-
tenbasis unabhé&ngig von den Wetterlagen betrachtet

Um Aussagen uber die Temperaturwirksamkeit einzelner Wetterlagen treffen zu kénnen, ist
ein analoges Vorgehen flr die in der Projektdatenbank vorliegenden mittleren Gebietstempe-
raturen (Kapitel 4.4) denkbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

modelle ...

Mit der oWLK und dem Zonalindex kdnnen globale gekoppelte Ozean-Atmosphérenmodelle
(AOGCM) sowie damit simulierte atmospharische Verédnderungen bewertet bzw. quantifiziert
werden. Der vorliegende Bericht erldutert die Ableitung dieser beiden atmosphérischen Zir-
kulationsindizes sowie exemplarische Auswertungen. Er begleitet die Veroffentlichung einer
Datenbank, die die entsprechenden Indexwerte fiir eine Auswahl von AOGCMs und Reana-
lysedaten enthalt. Erweiterungen der Datenbank sind geplant. Beispielsweise ist die Anwen-
dung auf die AOGCMs der "néchsten Generation” (z.B. ECHAM6-MPIOM) vorgesehen.

Die Nutzung der Daten fir nicht-kommerzielle Zwecke ist ausdriicklich erwiinscht, um eine
vertiefte Analyse und Interpretation zu ermdéglichen. Ein online-Zugang zu den Daten sowie
zu diesem Bericht und zu den Nutzungsbedingungen ist iber den das "Climate Data Center"
des Deutschen Wetterdienstes moglich (http://dx.doi.org/10.5676/BfG-1682-2011).

Globale Klimamodelle stehen am Beginn von Modellketten, mit denen letztlich Klimafolgen
quantifiziert werden. Die Beschreibung der Qualitét der durch sie vorgegebenen atmosphéri-
schen Zirkulationsmuster ist somit ein wichtiges Element zur Beschreibung der Gesamtquali-
tat der simulierten Klimafolgen. Es ist wiinschenswert, weitere Zirkulationsindizes verglei-
chend anzuwenden (vgl. COST733, 2010). Auf diese Weise kann die Verlasslichkeit von
Grundlagen mdglicher Anpassungsentscheidungen vertieft analysiert werden.
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Anhang A

Struktur der Datenbank

Die Verzeichnisstruktur der Projektdatenbank orientiert sich an wesentlichen Charakteristika
des jeweiligen GCM-Laufes: Klimamodell (GCM) — Realisierung (Run) — Forcing
(C20/SRES) — Auswertung (WLK/NAO/MET; vgl. Abbildung 17). Informationen zu den
einzelnen Modellen finden sich in Tabelle 1 (Kapitel 3.1). Detaillierte Erlauterungen zu den
Inhalten der Ordner MET, WLK und NAO finden sich in der Datei read-

me_oWLK_ GCM.txt.

Alle Dateien liegen als ASCII-Files vor und kénnen mit verschiedenen Programmen (Edito-
ren, Tabellenkalkulation, Textverarbeitung) eingelesen werden.

= 5) oWLk_GCM_BFG
|2 _doku
3 _EMs_0BS
# ) _ERA40
+ |7 _ERAinterim
# ) _MWCEP
H |7y BCME
 [[5) CHCM3
+ ) DMIEHS
# [C5) EGMAM
# ) HADCMS
 [C5) HADGEM
H C3) IPCM4
= |23 MPEHS
= |2) runi
= ) 20C3M
=3 MET
I MAG
=3 wLk
= ) SRalE
I MET
) Ao
1) WLE
# 5 SRaz
+ ) SREL
+ 1) runz
£ ) run3

Abbildung 17: Beispiel der Datenbankstruktur

Die Ordner "MET" enthalten je Modelle die Gebietsmittel der Temperatur und des Nieder-
schlags. In den "NAQO"-Ordnern sind alle BerechnungsgroéfRen des Zonalindex hinterlegt. Der
eigentliche, aus den 4 Wintermonaten (Dez(Y-1)Jan(Y)Feb(Y)Mae(Y)) gemittelte Winterin-
dex befindet sich jeweils in der Datei "pmsl_winterindex.dat".

Die Ordner "WLK" beinhalten die Klassifizierten Wetterlagen ("wlk_*") mit (*.tab) und ohne
Zeilen- oder Spaltenkdpfen (*.dat). Eine Ubersicht der Wetterlagenklassen findet sich in
Anhang B). Die in den oWLK-Ordnern ebenfalls abgelegten Index-Dateien (“index_*") ent-
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halten die der oWLK zugrundeliegenden Indizes in der in Spaltenfolge (jeweils durch Leer-  giobaer Kiima-
zeichen getrennt): modelle ...

Tabelle 4: Spaltenfolge der der oWLK zugrundeliegenden Indizes.

Spalte Nr. Inhalt (Zahlenformat) Anzahl Zeichen
1 Datum als Jahr, Monat und Tag (YYYYMMDD) 8
2 Dominanter Windsektor (Grad/10) 2
3 Prozent Windvektoren (zwei Nachkommastellen) 6
4 Zyklonalitat_925 (Vorzeichen, fiinf Nachkommastellen) 9
5 Zyklonalitat_500 (Vorzeichen, fiinf Nachkommastellen) 9
6 niederschlagsféahigen Wassers (fiinf Nachkommastellen) 9

Zu den einzelnen Indizes (vgl. auch Kapitel 4.3.1):
(1) Advektionsindex: Beginn des 90°-Windrichtungsektors, in dem die Mehrheit der Wind-
vektoren in 700 hPa liegt, in Dekagrad;

(2) Anteil in % aller Windvektoren innerhalb des dominanten Windsektors (vgl. 1);

(3) Zyklonalitatsindizes: Gewichtete Gebietsmittel des Differenzen-Quotienten des Geopo-
tentials (V4(®)) in 925 hPa und 500 hPa. Positive Werte (Zyklonalitét), negative Werte
(Antizyklonalitét) in 0.1*gpm/m?;

(4) Gewichtetes Gebietsmittel des niederschlagsfahigen Wassers (Precipitable Water) in mm.

Die Beobachtungsdaten (Ordner "_ENS_OBS") liegen als Gebietswerte des Niederschlags
(RR) und der Lufttemperatur (TG) je Sektor und fur das Gesamtgebiet (vgl. Kapitel 4.4) vor.
Der Struktur der Ordner mit denn Reanalysedaten (z.B. " _ERA40") entspricht der der GCM-
Daten. Da jedoch fur die Reanalysedaten die NAO-Berechnungen jeweils auf Basis von zwei
unterschiedlichen Zeitraumen der langjahrigen Mittel durchgefuhrt wurden, liegen bei den
Reanalysedaten im "NAO"-Ordner jeweils 2 Unterordner mit Angabe des Bezugs des jewei-
ligen langjéhrigen Mittels (z.B. fiir ERA40 die beiden Ordner: NAO-LM1961-2000 und
NAO-LM1989-2000). In diesen Unterordnern sind analog zu den GCM alle Berechnungs-
groRen des Zonalindex abgelegt.
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Anhang B

Ubersicht der 40 objektiven Wetterlagenklassen

Klassen Bedeutung
Nr. Kennung Anstromrichtung Zyklonalitat Zyklonalitat Feuchte
in 950 hPa in 500 hPa
1 XXAAT nicht definiert antizyklonal antizyklonal trocken
2 NOAAT Nordost antizyklonal antizyklonal trocken
3 SOAAT Sidost antizyklonal antizyklonal trocken
4 SWAAT Sudwest antizyklonal antizyklonal trocken
5 NWAAT Nordwest antizyklonal antizyklonal trocken
6 XXAAF nicht definiert antizyklonal antizyklonal feucht
7 NOAAF Nordost antizyklonal antizyklonal feucht
8 SOAAF Slidost antizyklonal antizyklonal feucht
9 SWAAF Sudwest antizyklonal antizyklonal feucht
10 NWAAF Nordwest antizyklonal antizyklonal feucht
11 XXAZT nicht definiert antizyklonal zyklonal trocken
12 NOAZT Nordost antizyklonal zyklonal trocken
13 SOAZT Slidost antizyklonal zyklonal trocken
14 SWAZT Sudwest antizyklonal zyklonal trocken
15 NWAZT Nordwest antizyklonal zyklonal trocken
16 XXAZF nicht definiert antizyklonal zyklonal feucht
17 NOAZF Nordost antizyklonal zyklonal feucht
18 SOAZF Siidost antizyklonal zyklonal feucht
19 SWAZF Sudwest antizyklonal zyklonal feucht
20 NWAZF Nordwest antizyklonal zyklonal feucht
21 XXZAT nicht definiert zyklonal antizyklonal trocken
22 NOZAT Nordost zyklonal antizyklonal trocken
23 SOZAT Sidost zyklonal antizyklonal trocken
24 SWZAT Sidwest zyklonal antizyklonal trocken
25 NWZAT Nordwest zyklonal antizyklonal trocken
26 XXZAF nicht definiert zyklonal antizyklonal feucht
27 NOZAF Nordost zyklonal antizyklonal feucht
28 SOZAF Sudost zyklonal antizyklonal feucht
29 SWZAF Sidwest zyklonal antizyklonal feucht
30 NWZAF Nordwest zyklonal antizyklonal feucht
31 XXZZT nicht definiert zyklonal zyklonal trocken
32 NOZZT Nordost zyklonal zyklonal trocken
33 SOzZZT Sidost zyklonal zyklonal trocken
34 SwWzzT Sudwest zyklonal zyklonal trocken
35 NWzZT Nordwest zyklonal zyklonal trocken
36 XXZZF nicht definiert zyklonal zyklonal feucht
37 NOZzZF Nordost zyklonal zyklonal feucht
38 SOZZF Sidost zyklonal zyklonal feucht
39 SWZZF Stdwest zyklonal zyklonal feucht
40 NWZZF Nordwest zyklonal zyklonal feucht
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Ubersicht der auftretenden Probleme bei der Datenextraktion aus der CERA-
Datenbank

modellunspezifisch:
1. relative Feuchte: negative Werte sowie Werte gréRer 100 %
2. negative Niederschlagsflisse

modellspezifisch:
1. MPEHS5:

a. Geopotenielle Hohe: Inkonsistenz zwischen Werten und Einheit! Dieser Feh-

ler ist allerdings in den Metadaten unter “consistency report™ dokumentiert!
2. DMIEHS: keine Probleme
3. BCC-BCM2.0: keine Probleme
4. CNR-CM3:

a. 6H-Datensétze: Rel. Feuchte (CNCM3_{szenario} 1 6H_hur{druckfl.}):
Inkonsistenz zwischen Werten (in Prozent) und in Metadaten angegebener
Einheit (0-1)!

b. DM-/ DO-Datensatze: Wenn man bei jblob mittels der Optionen tmin und
tmax einen Zeitausschnitt extrahieren mdchte, erhalt man (mit Ausnahme
von CNCM3_20C3M_1 DM _pr) einen Zeitausschnitt um einen Tag in die
Zukunft versetzt. (Bsp: Extraktionswunsch: 01.01.1960; extrahiert wird dann
der 02.01.1960)

5. EGMAM:

a. Auf die Daten kann nicht iber die Terminangabe (jblob-Option: tmin,tmax)
zugegriffen werden, sondern nur tUber die Recordnummer (jblob-Option:
rmin,rmax).

b. Laufl, 20C3M: relative Feuchte fehlerhaft (NAN)

c. DO-Datensétze: in Metadaten ist 00 UTC dokumentiert, tatséchlich liegen die
extrahierten Daten zum 12 UTC-Termin vor.

d. Lauf3, 20C3M: Inkonsistenz zwischen Werten (in Prozent) und in Metadaten
angegebener Einheit (0-1)!

6. IPSL-CM4:

a. Auf die Daten kann nicht iber die Terminangabe (jblob-Option: tmin,tmax)
zugegriffen werden, sondern nur tber die Recordnummer (jblob-Option:
rmin,rmax).

b. Inextrahierten Daten (grib-Format) fehlt Metadateninformation zum Druck-
niveau (Wert=0).

c. Extrahierte geopotentielle Héhe (laut Metadateninfo in der Einheit m) ist um
ca. Faktor 10 zu groR! Hier handelt es sich wahrscheinlich um das Geopoten-
tial in der Einheit m2/s2! Es gibt jedoch dazu keinerlei Information in der Da-
tenbank.

7. HADGEM:

a. Auf die Daten kann nicht Uiber die Terminangabe (jblob-Option: tmin,tmax)
zugegriffen werden, sondern nur tber die Recordnummer (jblob-Option:
rmin,rmax).
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b. Variablen mussen aus unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen (DO / DM,

6H, 12H) extrahiert werden. Da die Extraktion eines festen Zeitraumes tiber
die Recordnummer erfolgen muss, sind zahlreiche Fallunterscheidungen
notwendig.

8. HADCMB3C:

a.

b.

20C3M: Der Zeitstempel fur den Zeitraum 01.01.1970 bis 13.09.1970 ist
nicht gesetzt.

SRAI1B: Fehler in Zeitstempel: Termin 00:00 UTC weicht um wenige Minu-
ten nach vorne oder hinten ab. Dadurch entstehen Fehler in der Datenextrak-
tion bei Vorgabe eines festen Termins. Korrektur méglich durch zusatzliche
cdo-Kommandos (shifttime und settime).



