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Prädiktorsensitives Downscaling gekoppelt mit Wettergeneratoren: saisonale und

tägliche CC-Szenarien in komplex strukturiertem Gelände

Christoph Matulla, Patrick Haas

63 Seiten mit 28 Abbildungen und 11 Tabellen

Zusammenfassung

Empirisches Downscaling basiert auf der Ableitung von statistischen Beziehungen zwischen

Beobachtungen auf verschieden hoch aufgelösten Skalen. Es hat seine Wurzeln in der Synoptik,

die aus dem großskaligen Zustand der Atmosphäre auf das regionale Wettergeschehen schließt.

Da in mittleren Breiten das Witterungsgeschehen stark von den Jahreszeiten abhängig ist, wird

jede Saison gesondert betrachtet. In den letzten Jahren hat der Ansatz, auch räumlich zu unter-

scheiden, Verbreitung gefunden (Woth 2001). In dieser Studie wird sowohl saisonal als auch

räumlich unterschieden.

Darüberhinaus werden verschiedene Prädiktorkombinationen, die in den Validierungsexperi-

menten eine befriedigende Leistung zeigen, gewählt, um für zwei mit ECHAM4/OPYC3

realisierte IPCC-Szenarien Ensembles von lokalen Szenarien zu erzeugen.

Diese Strategie wird am Beispiel zweier IS92a (IPCC 1996)-Szenarien demonstriert. Output dieser

Studie sind besonders feuchte/trockene bzw. heisse/kühle lokale Realisierungen beider Szenarien

auf Monats- und Tagesbasis.

 Predictor-optimized downscaling combined with weather generators: seasonal and

daily climate change scenarios for topographically complex regions

Abstract

Empirical downscaling is based on statistically derived relationships between observations on

different scales. It has its roots in synoptic climatology, which relies on the relationships of local

scale weather to large scale atmospheric processes.

Mid latitudes' weather depends on the seasons, hence, empirical downscaling has to be con-

ducted for each season separately. In recent years spatial distinction was  also introduced  and

discussed (Woth 2001). In this study we account for both.

Moreover we investigate the effect of different predictor combinations, performing equally well

in the validation experiments. Thus, from each considered large scale scenario, we gain an en-

semble of local scale scenarios.

This strategy is demonstrated for two IS92a (IPCC 1996) scenarios and results in eight local

scale scenarios: for each of the large scale scenarios, realized by ECHAM4/OPYC3, we extract

a wet/dry and hot/cold realization on the local scale. From the eight monthly local scenarios we

produce four scenarios on a daily basis by means of weather generators.

Manuskripteingang in TDB: 15. September 2003
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1 Einführung

Globale Zirkulationsmodelle (GCMs) sind in der Klimaforschung zum wichtigsten Instrument

geworden um mögliche Auswirkungen menschlichen Handelns  (vor allem durch die Verände-

rung der Atmosphärenzusammensetzung) auf das Klimasystem realitätsnah abzuschätzen. Die-

se Modelle liefern Sch¨atzungen, die auf kontinentaler Skala und f¨ur Zeitspannen von einigen

Jahrzehnten interpretiert werden sollten. Bisher ist es nicht m¨oglich für längere Perioden (eini-

ge Jahrzehnte) mit solchen Modellen direkt auf hochaufgel¨oste (regionale und lokale) Skalen

zu schließen.

Der Begriff ’Downscaling’ fasst Verfahren, die grobskalige GCM-Ergebnisse konsistent

mit regionaler Information verbinden, zusammen. Dabei setzt man voraus,dass dieser Zusam-

menhang mit Hilfe von großskaligen  Prädiktoren und regionalskaligen Prädiktanden formu-

liert werden kann.

Das bedeutet, dass der regionale Zustand der Atmosph¨are von deren großr¨aumiger Ent-

wicklung gesteuert wird. Grob werden zwei Zug¨ange unterschieden:

Dynamisches Downscalingorientiert sich an den bekannten physikalischen Prozessen

der Atmosph¨are. Die Idee besteht darin, die GCM-Resultate dynamisch konsistent auf einer

hoch aufgel¨osten Skala zu simulieren. Dies kann durch Weiterverarbeitung des GCM-Outputs

mit einem ’Limited Area’-Modell (LAM) erreicht werden. Dabei fungiert der GCM-Output

als zeitabh¨angiger Antrieb für das LAM. Mit einem LAM gelingt die Erfassung von kleineren,

unter der GCM-Skala liegenden Prozessen (Giorgi 1990; Giorgi et al. 1994).

Empirisches/statistisches Downscalingbedient sich vorhandener Datenreihen auf der

GCM-Skala und der Skala, die aufgel¨ost werden soll. Die Reihen werden zueinander in Bezie-

hung gesetzt und mit statistischenMethoden wird entweder ein deterministischer oder ein sto-

chastischer Zusammenhang zwischen ihnen abgeleitet. Dieser erm¨oglicht es, in Abh¨angigkeit

von den großskaligen Variablen, den Zustand der lokalskaligen Variablen zu sch¨atzen. Als

Beispiel kann die Erfahrung eines Prognostikers dienen, die es ihm gestattet, aus dem groß-

skaligen Zustand der Atmosph¨are auf das regionale Wettergeschehen zu schließen.

Beide Formen desDownscaling h¨angen kritisch von der F¨ahigkeit der GCMs ab, das

großskalige Klimageschehen richtig wiederzugeben. Statistische Verfahren sind, wie schon

erwähnt, einfach, ben¨otigen wenig Computerressourcen und kein detailliertes Wissen ¨uber die

Beschaffenheit des Untergrunds. EinenÜberblicküber Downscaling findet man etwa in IPCC

(2001) oder (Matulla et al. 2003).
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Notwendige Voraussetzungen, auf denen das empirisch/statistische Downscaling beruht, sind:

1. Die gewählten Prädiktoren steuern die regionale Variabilit¨at des Klimas und werden vom

GCM realistisch beschrieben.

2. Die Klimaänderung wird im Wesentlichen von den Prädiktoren erfasst.

3. Der Zusammenhang zwischen den Skalen beh¨alt auch unter ge¨anderten Klimabedingun-

gen seine G¨ultigkeit.

In dieser Arbeit wird die kanonische Korrelationsanalyse (CCA) verwendet um aus den

mit dem ECHAM4/OPYC3 -Klimamodell (Roeckner et al. 1996) realisierten IS92a Szenarien

auf Monatsbasis lokalskalige Temperatur- und Niederschlagsszenarien zu generieren. Diese

werden dann mit Hilfe von Wettergeneratoren auf Tagesbasis gebracht.

Wettergeneratoren modellieren die statistischen Eigenschaften von Variablen, die die

lokale Variabilität des Klimas widerspiegeln.

Der Nutzen von Wettergeneratoren begr¨undet sich in der Tatsache, dass beliebig lange

Zeitreihen erzeugt und Tagesdaten generiert werden k¨onnen. Beide Punkte sind wichtig f¨ur

Simulationen in der Hydrologie (Pickering et al. 1988) in derÖkologie (Kittel et al. 1995) in

agrarwirtschaflichen Anwendungen (Semenov and Porter (1999), Mearns et al. (1997)) und

in der Klimafolgenforschung imAllgemeinen (Semenov and Barrow 1997). Hierbei sind vor

allem in der Risikoabsch¨atzung räumlich und zeitlich hochaufgel¨oste Daten notwendig. Dies

kann mit einem Wettergenerator mit sehr einfachen Mitteln bewerkstelligt werden.

Es gibt zwei verschiedene Typen von Wettergeneratoren. Jene, die zur Simulation auf-

einanderfolgender Zust¨ande eine Markov-Kette verwenden (Richardson 1981; Hughes et al.

1999; Charles et al. 1999) und solche, welche dieVerweilzeit verwenden (Racksko et al. 1991;

Wilks 1999). Bei der Markov-Kette sind diëUbergänge zwischen den Zust¨anden voneinander

unabhängig. Die konstanten̈Ubergangswahrscheinlichkeiten hängen nur vom aktuellen und

dem folgenden Zustand ab. Vergleiche zwischen den Methoden findet man etwa in Semenov

et al. (1998) oder Wilks and Wilby (1999). Eine Variante beim Einsatz von Wettergeneratoren

zum statistischen Downscaling besteht darin, die Parameter der Wettergeneratoren vom groß-

skaligen Zustand der Atmosph¨are steuern zu lassen und derartden lokalskaligen Zustand zu

beeinflussen (Wilby et al. 1998; Charles et al. 1999).

Wir unterscheiden bei unserem Zugang zwischen (i) verschiedenen homogenen Nieder-

schlagsregionen in̈Osterreich und (ii) den Saisonen innerhalb des Jahreszyklus. Dar¨uberhinaus

lassen wir eine große Zahl von Pr¨adiktoren zur Konkurrenz zu, von denen wir einige zum Ge-

nerieren der Szenarien verwenden. Daher k¨onnen wir auf der lokalen Skala Ensembles von

Szenarien erzeugen, aus denen wir besonders feuchte/trockene bzw. k¨uhle/heiße Realisierun-

gen ausw¨ahlen und diskutieren. Insgesamt erzeugen wir somitacht extreme lokalskalige Sze-

narien (vier für jedes IS92a -Szenario) auf Monats- und auf Tagesbasis.
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2 Daten

2.1 Lokale Daten

In dieser Studie werden auf der lokalen Skala sowohl Monats- wie Tagesdaten verwendet. Die

monatlich vorliegenden Daten werden f¨ur die Kalibrierung der CCA, die t¨aglichen zur Kali-

brierung der Wettergeneratoren verwendet. Die CCA bewerkstelligt denÜbergang zwischen

den räumlichen Skalen (GCM�Stationen), die Wettergeneratoren denÜbergang von Monats-

werten auf Tageswerte.

Um Schätzungen der m¨oglichen, lokalskaligen Ver¨anderungen von Temperatur und Nie-

derschlag zu erhalten, verwenden wir die CCAund Wettergeneratoren, die an den Beobachtun-

gen kalibriert worden sind. Die CCA erzeugt aus den GCM-Realisierungen der IPCC -Szenari-

en verschiedene lokalskalige Szenarien aufMonatsbasis. Diese stehen einerseits f¨ur sich und

können andererseits als Input f¨ur die Wettergeneratoren verwendet werden, die lokalskalige

Schätzungen auf Tagesbasis liefern.

Dieses Konzept wird f¨ur jede Klimaregion und jedeSaison separat durchgef¨uhrt und

benötigt die folgenden Inputdaten:

2.1.1 Niederschlag

Monatsdaten

Für diese Studie haben wir Stationsdaten f¨ur die zweite Hälfte des 20. Jahrhunderts (1948–

1998) aus dem auf Monatsbasis vorliegenden ALOCLIM -Datensatz (Auer et al. 2001; Böhm

et al. 2001) der ¨osterreichischen Zentralanstalt f¨ur Meteorologie undGeodynamik (ZAMG)

herausgegriffen. ALOCLIM ist ein homogenisierter Stationsdatensatz der eine lange Zeit-

spanne (z.T. 1767–2000) umfasst und bei dessen Erstellung auch Stationen aus den Nach-

barländern verwendet wurden. Somit ist eine gleichbleibende Qualit¨at der Daten, unabh¨angig

vom Längen- und Breitengrad(also auch in Grenzn¨ahe), gew¨ahrleistet.
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Abbildung 1: Stationen des ALOCLIM -Niederschlags-Datensatzes. Graue Flächen deuten Regionen

über 1200 m an. (Die Aufl¨osung ist 25km�25km.)
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Tagesdaten

Auch die Tagesdaten sind uns von der ZAMG zur Verf¨ugung gestellt worden. Sie umfassen

132 Stationen mit mehr oder weniger vollst¨andigen Reihen von mittlerer, maximaler und mini-

maler Temperatur, Niederschlag und Strahlung sowie anderer hier nicht verwendeter Gr¨oßen.

Diese Daten sind nicht homogenisiert und wurden daher auf Monatsbasis eingehend mit den

homogenisierten verglichen. Die Prozedur des Homogenisierens, die zur Erzeugung der Nie-

derschlagssummen im ALOCLIM -Datensatz angewendet wurde (Böhm et al. 2001), führt oft

auf kleine Unterschiede zu den aus denTagesdaten gewonnenen Monatssummen f¨ur den Nie-

derschlag. Treten aber zu große Abweichungen zwischen den Niederschlagssummen auf, dann

betrachten wir die Tageswerte dieser Monate als ungeeignet, und sie finden in dieser Studie kei-

ne Verwendung.

Ein Beispiel für Abweichungen der aus Tagesdaten gewonnenen Monatssummen von den ho-

mogenisierten Monatssummen ist in Abbildung 2 zu sehen. In Landeck gibt es eine Periode

schlechter ̈Ubereinstimmung (siehe Abbildung 2, rechts), während in Zell (links) nur einzelne

Werte abweichen.
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Abbildung 2: Differenz zwischen homogenisierten Niederschlagssummen und aus den Tages-

daten gewonnene Monatssummen f¨ur Zell am See (links) und Landeck (rechts). Jede Farbe

steht für einen Monat.

Tabelle 2.1.1 listet die Stationen auf, an denen Niederschlagsdaten auf Monats- bzw.

Tagesbasis vorliegen und die in diese Studie Eingangfinden. Neben dem Stationsnamen ist

die Länge und Breite sowie die H¨oheüber NN angegeben. Die letzten beiden Spalten geben

Auskunft darüber, ob an der Station Monats- und/oder Tageswerte verwendet werden.
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Tabelle 1: In dieser Arbeit verwendete Stationen, deren ¨ostl. Länge, n¨ordl. Breite und H¨ohe

über NN. Die Nummer in der ersten Spalte entspricht der Nummer in den folgenden Abbil-

dungen.

Nr. Stationsname lon.[�] lat.[�] alt.[m] Monat Tag

01. FELDKIRCH 9.60 47.27 439 X X

02. BREGENZ 9.75 47.50 436 X X

03. LANGEN 10.12 47.13 1270 X

04. NAUDERS 10.50 46.90 1360 X

05. LANDECK 10.57 47.13 818 X

06. INNSBRUCK-UNIVERSITY 11.38 47.26 577 X X

07. KUFSTEIN 12.16 47.57 492 X X

08. KALS 12.65 47.00 1347 X

09. ZELL-AM-SEE 12.78 47.30 753 X X

10. HEILIGENBLUT 12.85 47.03 1242 X

11. SALZBURG-AIRPORT 13.00 47.80 430 X X

12. BAD-GASTEIN 13.13 47.12 1100 X X

13. MILLSTATT 13.56 46.81 792 X

14. BAD-ISCHL 13.63 47.72 469 X X

15. BAD-BLEIBERG 13.68 46.62 904 X

16. TAMSWEG 13.81 47.12 1012 X

17. KOLLERSCHLAG 13.84 48.61 725 X

18. KREMSMUENSTER 14.13 48.06 383 X X

19. LINZ 14.19 48.24 298 X X

20. KLAGENFURT 14.33 46.65 447 X X

21. FREISTADT 14.50 48.52 548 X X

22. WAIDHOFEN/YBBS 14.77 47.97 365 X X

23. SECKAU 14.78 47.28 874 X

24. STIFT-ZWETTL 15.20 48.62 506 X X

25. DEUTSCHLANDSBERG 15.22 46.83 410 X

26. BRUCK-MUR 15.27 47.42 489 X

27. GRAZ-UNIVERSITY 15.45 47.08 366 X X

28. KREMS 15.60 48.42 223 X

29. BAD-GLEICHENBERG 15.90 46.87 303 X X

30. WIENER-NEUSTADT 16.27 47.80 270 X

31. WIEN-HOHE-WARTE 16.36 48.25 203 X X
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2.1.2 Temperatur

Monatsdaten

Auch für die Temperatur gibt es in ALOCLIM einen homogenen Datensatz. Dieser liegt zum

Teil für andere Stationen vor als der Niederschlagsdatensatz. Dieser Umstand ist allerdings f¨ur

diese Studie unbedeutend, da wir den Niederschlag unabh¨angig von der Temperatur downsca-

len. Wir betrachten aber nat¨urlich dieselbe Periode (1948–1998).

Tagesdaten
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Abbildung 3: Stationen des ALOCLIM -Temperatur-Datensatzes. Graue Flächen deuten Regionen ̈uber

1200 m an. (Die Aufl¨osung ist 25km�25km.)

Bei der Temperatur sind die Abweichungen zwischen den homogenisierten Monatsmitteln und

den aus Tageswerten generierten Mittelwerten  (siehe Abbildung 4) viel gleichmäßiger verteilt

als beim Niederschlag. Dennoch sieht man in manchen F¨allen deutlich eine Stufe (z.B. Pat-

scherkofel 1967, Abbildung 4, rechts), die durchdas Homogenisierungsverfahren verursacht

wird. Da die Tagesdaten f¨ur die Kalibrierung der LARS-WG verwendet werden und dieser nur

relativ kurze Perioden benötigt (Minimum ist ein Jahr, siehe Kap. 3.2), ist es möglich, Perioden

größerer Differenzen wegzulassen.
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Abbildung 4: Differenz zwischen homogenisierten Temperatur–Monatsmitteln und Monats-

mitteln, gewonnen aus den Tagesdaten f¨ur die Station Villacher-Alpe (links) und Patscherkofel

(rechts). Jede Farbe steht f¨ur einen Monat. (Die Legende ist in der rechten Abbildung.)
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Tabelle 2.1.2 listet die in dieser Studie verwendeten Stationen auf, f¨ur die Temperatur-

daten vorliegen. Der Aufbau folgt Tabelle 2.1.1.

Tabelle 2: In dieser Arbeit verwendete Stationen f¨ur die Temperatur, deren ¨ostl. Längen, n¨ordl.

Breite, und Höheüber NN.

Nr. Stationsname lon.[�] lat.[�] alt.[m] Monat Tag

01. FELDKIRCH 9.60 47.27 439 X X

02. BREGENZ 9.75 47.50 436 X X

03. INNSBRUCK-UNIVERSITY 11.38 47.26 577 X X

04. PATSCHERKOFEL 11.46 47.21 2247 X

05. KUFSTEIN 12.16 47.57 492 X X

06. SCHMITTENHÖHE 12.73 47.33 1964 X

07. ZELL-AM-SEE 12.78 47.30 753 X X

08. SONNBLICK 12.96 47.06 3105 X

09. SALZBURG-AIRPORT 13.00 47.80 430 X X

10. BAD-GASTEIN 13.13 47.12 1100 X X

11. RADSTADT 13.45 47.38 845 X

12. RIED 13.48 48.22 435 X

13. BAD-ISCHL 13.63 47.72 469 X X

14. VILLACHER-ALPE 13.67 46.60 2140 X

15. RADENTHEIN 13.70 46.78 685 X

16. FEUERKOGEL 13.73 47.82 1618 X

17. KOLLERSCHLAG 13.84 48.61 725 X X

18. KREMSMUENSTER 14.13 48.06 383 X X

19. KLAGENFURT 14.33 46.65 447 X X

20. FREISTADT 14.50 48.52 548 X X

21. WAIDHOFEN/YBBS 14.77 47.97 365 X X

22. SECKAU 14.78 47.28 874 X

23. ST.ANDRAE 14.80 46.78 468 X

24. STIFT-ZWETTL 15.20 48.62 506 X X

25. GRAZ-UNIVERSITY 15.45 47.08 366 X X

26. REICHENAU 15.85 47.70 485 X

27. BAD-GLEICHENBERG 15.90 46.87 303 X X

28. RETZ 15.95 48.77 242 X

29. WIEN-HOHE-WARTE 16.36 48.25 203 X X
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2.2 Großräumige Atmosphärendaten

2.2.1 Reanalysedaten

Zur Modellbildung werden auf der GCM-Skala Temperatur, relative und spezifische Feuchte,

geopotentielle H¨ohe, meridionale und zonale Windkomponente, sowie daraus abgeleitet, Vor-

ticity und Divergenz auf vier Druckflächen (200, 500, 700 und 850 hPa) herangezogen. Die

Daten werden aus dem NCEP/NCAR -Reanalyse-Datensatz (Kalnay et al. 1996) extrahiert. Da

das Klima des Alpenraumes stark von den Prozessen über dem nordatlantisch-europäischen

Sektor bestimmt ist (Wanner et al. 1997), wird der geographische Ausschnitt von 50�W bis

30�E und von 35�N bis 65�N betrachtet. Die Untersuchungsperiode umfasst die Jahre 1948–

1998.

2.2.2 Szenariodaten

IS92a GHG:

Von 1860 bis 1990 wird die Treibhausgaskonzentration (GHG-forcing) im Modell entspre-

chend den beobachteten Konzentrationszunahmen allm¨ahlich erhöht. Von 1990 bis 2100 wer-

den dem Modell die Treibhausgaskonzentrationen nach dem IS92a -Emmisionsszenario (IPCC

1992) vorgegeben. Bei den Fluorchlorkohlenwasserstoffen und einigen weiteren ’industrial

gases’ wurde ein update durchgef¨uhrt (IPCC 1996).

IS92a GHG+ars:

Es wird nicht nur die Treibhausgaskonzentration der Atmosph¨are vorgegeben, sondern auch

direkt der von den Sulphat-Aerosolen induzierte Effekt auf die Strahlung. Entsprechendes wur-

de von 1860–1990 nach den historischen Konzentrationen und von 1990 bis 2049 nach den

Schwefelemissionen des IS92a -Szenarios durchgeführt.

Die Prädiktorfelder mit denen die kleinr¨aumigen Szenarien gesch¨atzt werden, stammen

aus den IS92a-ECHAM4/-OPYC3 (Roeckner et al. 1996) Szenariol¨aufen des deutschen Kli-

marechenzentrums (DKRZ). Sie liegen horizontal mit einer Aufl¨osung von rund 2.8��2.8� und

vertikal auf 19 Schichten vor. Welche Pr¨adiktoren für welche Saison und Region in̈Osterreich

betrachtet werden, hängt von der Leistung der entsprechenden (NCEP/NCAR-) Kombination

in den Validierungsexperimenten ab.

Drei Modellläufe werden benutzt: der 300jährige Kontrolllauf, bei dem die Treibhaus-

gaskonzentrationen auf dem Niveau von 1990 festgehalten werden, die beiden Experimente,

die nach den oben beschriebenen IPCC -Szenarien vom DKRZ gerechnet wurden.
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3 Methoden

3.1 Kanonische Korrelationsanalyse

Die kanonische Korrelationsanalyse (CCA) hatweite Verbreitung in der Meteorologie gefun-

den. Insbesondere in der Klimaforschung wird sie zum Downscaling von klassischen meteo-

rologischen Gr¨oßen wie Temperatur oder Niederschlag (von Storch et al. 1993; Gyalistras

et al. 1994; Busuioc and von Storch 1996) verwendet, findet aber auch bei anderen Gr¨oßen

wie beispielsweise Ph¨anologischen Phasen (Maak and von Storch 1997; Matulla et al. 2003)

Anwendung.

Die kanonische Korrelationsanalyse wurdevon Hotelling (1936) erstmals beschrieben

und ist ein lineares Verfahren, das charakteristische Variabilit¨atsmuster zueinander in Bezie-

hung setzt. Sie ist so konstruiert, dass sie sukzessive jene Muster ausw¨ahlt, deren Zeitreihen

maximal korreliert sind. In der vorliegenden Arbeit wird die CCA in den EOF-R¨aumen, der

GCM–Skala und der lokalen Skala durchgef¨uhrt. Das Signal ist alsobereits vom Rauschen

getrennt ehe man mit der CCA beginnt. Damit schr¨ankt man die CCA auf Prozesse ein, deren

Amplitude vergleichsweise groß ist, und verhindert, dass sie Pärchen kanonischer Muster aus-

zeichnet, die von kleiner Amplitude sind bzw.die das Rauschen beschreiben. Eine ausf¨uhrliche

Darstellung der Methode findet man etwa in von Storch and Zwiers (1999).
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3.2 Erzeugung von Tagesdaten mit LARS–WG

LARS–WG (Long Ashton Research Station Weather Generator) ist ein weit verbreiterter sto-

chastischer Wettergenerator zur Simulation von täglichen Wettergrößen. Der LARS-WG ist

ein frei erhältliches Softwarepaket:

(http://www.iacr.bbsrc.ac.uk/mas–models/larswg.html)

Wir halten ihn für einfach zu bedienen und ausreichend dokumentiert. Zur Kalibration reicht

bereits ein Jahr an Tagesdaten, es werden aber 20 bis 30 Jahre empfohlen. Der LARS-WG

stellt synthetische Datenreihen f¨ur einzelne Stationen her, die nicht miteinander gekoppelt

sind. LARS-WG kann an Zeitreihen verschiedenster L¨ange, die den gegenw¨artigen Klimazu-

stand beschreiben, gekoppelt werden. Es ist aber auch möglich, Zeitreihen von downgescalten

Ergebnissen eines Klimamodells (in dieser Studie: ECHAM4/OPYC3) zu verwenden und so

ein synthetisches Wetter, einem bestimmten Szenario (in dieser Studie: IS92A GHG[+ars])

entsprechend, zu generieren. Referenzen für Anwendungen und Beschreibungen des LARS-

WG sind etwa Racksko et al. (1991), Semenov and Barrow (1997), Semenov et al. (1998) und

Semenov and Porter (1999).

Das synthetische Wetter ist beim LARS–WG anhand folgender Parameter charakterisiert:

� Niederschlagsereignis (ja/nein),

� Niederschlagsmenge.

� Maximumtemperatur,

� Minimumtemperatur,

� Strahlung.

Der LARS-WG verbindet aufeinanderfolgende Tage an denen es jeweils regnet bzw.

nicht regnet zu feuchten bzw. trockenen Serien. Diese Serien bilden zusammen mit ihren semi-

empirischen Verteilungen, die aus Beobachtungsdaten bestimmt werden, die Grundlage. Zur

Ermittlung der semi–empirischen Verteilung werden die Serien jeweils in 10 Intervalle ein-

geteilt und die Häufigkeit des Auftretens ermittelt. Aus den semi-empirischen Verteilungen

werden die Längen der trockenen/feuchten Serien und die Strahlung ermittelt.

Ein Beispiel für eine solche, aus Beobachtungsdaten ermittelte semi-empirische Vertei-

lung ist in Abbildung 5 dargestellt. Auf der Abszisse sind die Serien der feuchten Tage d.h.

die Anzahl der aufeinander folgenden Regentage, aufgetragen. Da die Einteilung in 10 Inter-

valle erfolgt, sind die hinteren Intervalle etwas gr¨oßer. Auf der Ordinate ist die H¨aufigkeit des
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Auftretens dieser feuchten Serien in den Januar–Monaten des Zeitraums 1948–1998 zu sehen.

Somit erkennt man, dass ein einzelner feuchter Tag ungefähr 200 mal in den Januar-Monaten

des Zeitraumes 1948–1998 aufgetreten ist. Da insgesamt in der Periode 1581 Januar-Tage vor-

liegen, sieht man dass ungef¨ahr jeder achte Tag zu einer Serie, wo es nur an einem Tag feucht

war, gehört.
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series of wet days
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50
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Abbildung 5: Beispiel einer semi-empirischen Verteilung generiert aus dem Beobachtungsda-

tensatz. Dargestellt ist die Verteilung der feuchten Serien f¨ur den Januar f¨ur die Station Wien.

Mit Hilfe dieser Verteilungen werden nun die Zufallszahlen f¨ur das synthetische Wetter

generiert. Dazu werden Zufallszahlen entsprechend den Verteilungen gezogen. So wird garan-

tiert, dass die gewonnenen Wertederselben Statistik gehorchen.

Die Minimum- und Maximumtemperaturen werden mit einem anderen Verfahren er-

zeugt, das ̈uber das bisher geschilderte hinausgeht. Je nachdem, ob ein feuchter oder trockener

Tag vorliegt, werden Mittelwert und Standardabweichung der Temperatur durch eine unter-

schiedliche Verteilung bestimmt. Die saisonalen Zyklen von Mittelwert und Standardabwei-

chung der Temperatur werden mit finiten Fourierreihen der Ordnung 3 und die Residuen der

Temperatur werden dann durch eine Normalverteilung simuliert. Ein vereinfachtes Flussdia-

gramm von LARS-WG ist in Abb. 6 dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass sich der Ta-

geszustand (ob trocken oder feucht) aus der Serie ergibt, die zu Beginn mittels der semi-

empirischen Verteilungen bestimmt werden . Daher ergeben sich in weiterer Folge stets zwei

Verteilungen für die weiteren Parameter: die t-Verteilung ist die, die bei trockenen Tagen ver-

wendet wird und die f-Verteilung jene, die bei feuchten Tagen zur Bestimmung der weiteren

Größen verwendet wird.
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feuchttrocken

Bestimmung der Serie

Abbildung 6: Flussdiagramm zur Erzeugung des synthetischen Wetters in LARS-WG.

Folgende Schritte können mit LARS-WG ausgeführt werden:

� Analyse der Daten,

� verschiedene statistische Tests,

� Generator – Erzeugung von synthetischem Wetter analog zum gegenw¨artigen oder zu

einem Szenario.

Abbildung 7 zeigt einen Überblick ̈uber LARS-WG und die Zusammenhänge von den Ein-

gangsdaten bis hin zu den resultierenden Tagesdaten an synthetischem Wetter.

Im Folgenden wird nun dieser Vorgang vereinfacht dargestellt. Die Erzeugung von syntheti-

schen Wetterdaten analog zu einem Beobachtungsdatensatz (linke Seite in Abbildung 7) ge-

schieht in folgenden Schritten: Aus den Beobachtungsdaten werden monatliche Daten (Mit-

telwerte und Standardabweichungen) f¨ur alle Monate berechnet. Weiterhin werden die semi-

empirischen Verteilungen für alle Monate ermittelt. Darauf wird nun der LARS-WG angewen-

det und man erh¨alt als Resultat die synthetischen Zeitreihen. Tagesdaten von synthetischem

Wetter analog zu einem Szenario entsprichtdie rechte Seite in der Abbildung 7. Hier wer-

den die vorhandenen Parameter von LARS-WG abge¨andert. Dazu werden die Mittelwerte und

Standardabweichungen und die semi-empirischen Verteilungen mit Faktoren multipliziert, die

sich aus dem Verh¨altnis von altem zu neuen Werten (Beobachtungsdaten zu Werten aus dem

Szenario) ergeben. Somit hat man einen neuen Satz an Parametern und kann wieder den WG

betreiben und erh¨alt die synthetischen Daten mit einer dem Szenario entsprechenden Stati-

stik. Der LARS-WG benötigt für die Generierung der Szenarien eigentlich auch Tagesdaten
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Parameter vom WG
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der WG-Parameter
Abänderung
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Klimaänderungszeario

monatliche Daten

Erzeugung von syntetischem Wetter

tägliche Beobachtungsdaten

Abbildung 7: Übersicht ̈uber die Generierung von synthetischen Tagesdaten mit LARS-WG.

zur Kalibrierung. Wir haben unsere Arbeit aber auf Monatsdaten aufgebaut und wollen zur

Erzeugung von Tagesdaten nicht wieder Tagesdaten verwenden. Daher war an dieser Stelle

eine Änderung der  Vorgehensweise erforderlich. Wir haben die von uns verwendeten Größen

(Temperatur und Niederschlag) entsprechend den Szenarien, die in dieser Arbeit mit Hilfe von

empirischem Downscaling erzeugt werden, verändert. Die restlichen Parameter – das sind die

Länge der Serien und die Strahlung – haben wir belassen, wie sie aus der Eichung resultieren.

Das ergibt nat¨urlich eine Zusammensetzung von ver¨anderten und belassenen Parametern und

bedarf sicherlich noch weiterer Untersuchungen und Sensitivit¨atstests zur Beantwortung der

Frage, wie sehr die Ergebnisse dadurch beeinflusst werden. Unter der Vorgabe, keine Szenari-

os auf Tagesbasis verwenden zu wollen, ist dies unserer Ansicht nach der einfachste Ansatz,

um zu einer synthetischen Tages–Datenserie zu kommen. Die Ergebnisse, die sp¨ater gezeigt

werden, scheinen diesen Zugang zuzulassen.

Der LARS-WG ben¨otigt, um seine Parameter bestimmen zu k¨onnen, ganze Jahre. Die

einzelnen Jahre m¨ussen aber nicht zusammenh¨angen, weil der LARS-WG auch das jeweilige

Datum zu den Daten erfasst und fehlendeDaten geeignet behandelt. So ist es m¨oglich, Jahre

mit schlechter Datenqualit¨at wegzulassen. Neben Daten geringer Qualit¨at gibt es an einigen

Stationen auch fehlende Daten.Tabelle 3.2 gibt eineÜbersichtüber die Tage, an denen kein

Niederschlagswert vorliegt. Dabei ist zu beachten, dass der gesamte Zeitraum 18628 Tage
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Tabelle 3: Stationen zusammen mit der Anzahl der Tage ohne Niederschlagswert. Insgesamt
sind 18628 Tage in der Periode enthalten.

Station Anzahl Station Anzahl
Feldkirch 0 Kollerschlag 0
Bregenz 0 Kremsmuenster 0
Langen 1888 Linz 14
Nauders 5845 Klagenfurt 0
Landeck 0 Freistadt 0
Innsbruck 0 Waidhofen 273
Kufstein 1 Seckau 3500
Kals 5085 Zwettl 79
Zell 193 Deutschlandsberg 4749
Heiligenblut 11502 Bruck 123
Salzburg 0 Graz 0
Gastein 212 Krems 30
Millstadt 9215 Gleichenberg 335
Ischl 305 Wiener Neustadt 1736
Bad Bleiberg 6210 Wien 0
Tamsweg 488

umfasst. Für Nauders, der Station mit den zweitmeisten fehlenden Daten, sind daher immer

noch Daten für ungefähr 20 Jahre vorhanden, also genug für LARS-WG.

Wir haben für alle Stationen Ergebnisseproduziert, zeigen aber, derÜbersichtlichkeit

wegen, in dieser Arbeit nur Stationen,an denen keine Fehlwerte auftreten.
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4 Strategie

Bisher wurden ’empirisches Downscaling’ und die in dieser Arbeit verwendeten Daten erläutert.

Der nun folgende Teil behandelt den Schwerpunkt unserer Arbeit: Die Saisonal- und

Regional- und ’Prädiktor-sensitive’ Erzeugung von Szenarien f¨ur Temperatur und Nieder-

schlag auf Monats- und Tagesbasis.

Dazu stützen wir uns auf die Resultate von Matulla et al. (2003). In dieser Arbeit wer-

den, auf Basis der hier verwendeten lokalen Daten, mit verschiedenen multivariaten Methoden

homogene Niederschlagsregionen f¨ur Sommer und Winter in̈Osterreich bestimmt.

Für jede dieser Regionen und jede Jahreszeit kalibrieren wir CCA-Modelle, die in Va-

lidierungsexperimenten bewertet werden. Dabei lassen wir eine große Zahl von Pr¨adiktor-

kombinationen (siehe atmosph¨arische Daten) zur Konkurrenz zu. Großskalige Felder, die eine

ähnlich gute Leistung in den Experimenten aufweisen, werden herangezogen um lokalskali-

ge Reaktionen auf die großr¨aumigen Szenarien zu sch¨atzen. Wir erhalten so Ensembles von

Schätzungen und Verteilungen, die den m¨oglichen Temperatur- und Niederschlagswandel cha-

rakterisieren.

Die anschließenden Abschnitte sind wie folgt gegliedert: Der Niederschlag wird in Ka-

pitel 5 behandelt. Dabei steht die Pr¨asentation der verwendeten homogenen Regionen am Be-

ginn. Dann wird die Strategie zur Bewertung der Pr¨adiktoren vorgestelltund deren Ergebnisse

ausführlich diskutiert. Abschnitt 5.3 befasst sich mit der Rechtfertigung f¨ur das Verwenden der

Regionen. Sie erfolgt auf Grund des Nachweises einer Leistungssteigerung der CCA-Modelle.

Auf diesen Resultaten aufbauend führen wir das Downscaling für das IS92a GHG- Szenario

durch und sch¨atzen die m¨ogliche Bandbreite der Realisierungen ab. Wir greifen in Abh¨angig-

keit von Saisonund Region ein ’feuchtes’ und ein ’trockenes’ lokales Szenario heraus und

stellen so zwei lokale IS92a GHG- Szenarien für Österreich in der ersten Hälfte des 21.Jh. her.

Der Wandel wird durch den Vergleich mit der zweiten H¨alfte des 20.Jh. in Abschnitt 5.4 veran-

schaulicht und diskutiert. Einige kanonische Muster, die im Zusammenhang mit dem Wandel

stehen, werden mit ihren dazugeh¨origen lokalskaligen Mustern in Abschnitt 5.6 gezeigt und

interpretiert. Dann erfolgt das Downscaling des IS92a GHG+ars-Szenario.

Bei der Temperatur (Kapitel 6) halten wir unsan den obigen Ablauf. Zu Beginn stellen

wir wieder die Regionen vor. Es wird aber nicht auf die Rechtfertigung der, hier heuristischen,

Regionalisierung eingegangen. Wieder werden die Pr¨adiktoren in Validierungsexperimenten

beurteilt. Mit Prädiktoren, die zufriedenstellende Leistung zeigen, wird das Downscaling in
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Abschnitt 6.3 durchgef¨uhrt und aus den Realisierungen ein’heisses’ und ein ’kaltes’ Szenario

herausgegriffen. Dies geschieht wieder für beide IS92a GHG[+ars]-Szenarien. Insgesamt ste-

hen am Ende acht extreme, lokalskalige IS92a GHG[+ars]-Szenarien auf Monatsbasis für die

Wettergeneratoren zur Verf¨ugung.

In Kapitel 7 erfolgt die Erzeugung der Tagesdaten mit LARS-WG auf der Basis dieser

acht IS92a GHG[+ars]-Szenarien. Im Gegensatz zur CCA kann dabei die Temperatur und der

Niederschlag nicht voneinander getrennt betrachtet werden, da diese beim Wettergenerator

voneinander abh¨angen (siehe Kapitel 3.2). Somit werden aus den acht Szenarien vier Kom-

binationen gebildet. Es werden jeweils ’feuchte’ mit ’kalten’ und ’trockene’ mit ’warmen’

kombiniert.

Diese Zusammensetzung ist durch die Korrelation dieser Gr¨oßen motiviert, die vor allem

im Sommer stark ist. Prinzipiell k¨onnte man nat¨urlich auch andere Kombinationen bilden. Der

LARS-WG wird nun verwendet, um für den Zeitraum 2000 bis 2050 für Temperatur und

Niederschlag Tagesdaten zu generieren.

Tabelle 4: Die kombinierten Szenarien zur Generierung der Tagesdaten.

Szenario 1 kalt feucht IS92a GHG

Szenario 2 warm trocken IS92a GHG

Szenario 3 kalt feucht IS92a GHG+ars

Szenario 4 warm trocken IS92a GHG+ars
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5 Saisonale Niederschlagsszenarien

5.1 Einteilung in Niederschlagsregionen

Es gibt verschiedene Gründe, eine Regionalisierung von Niederschlagsdaten zu betreiben. Sol-

che sind etwa: das Studium vergangener Klimaschwankungen, das Design von Stationsnetzen,

das Testen von NWP- und Klimamodellen oder derEinsatz im Downscaling. Wir befassen uns

mit der Leistung der Regionalisierung im Hinblick auf Downscaling und beurteilen sie in einer

konkreten Anwendung. Ein wesentlicher Aspekt in der Klimaforschung besteht im Erfassen

von klimarelevanten Ph¨anomenen, die Ver¨anderungen unterworfen sind, sowie deren Wechsel-

spiel. Dabei muss zwischen demSignal, in dem sich das interessierende Ph¨anomen realisiert,

und demRauschen, unterschieden werden. Ob dies m¨oglich ist hängt in entscheidendem Maße

vom Verhältnis zwischen Signal und Rauschen ab. Statistische Methoden verfolgen i.allg. das

Ziel, das Signal vom Rauschen zu trennen. Dazukann die Regionalisierung durch geschicktes

Aufteilen des Datenmaterials beitragen.
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Abbildung 8: Regionen, die in dieser Studie (oberes Bild) im Winter (DJF) und in den

Übergangssaisonen (MAM, SON) verwendet werden (oberes Bild). Das untere Bild zeigt die Regionen,

die während der Sommermonate verwendet werden.

Bei der Definition der Niederschlagsregionen haben wir uns an Matulla, Penlap, Haas,

and Formayer (2003) orientiert. F¨ur den Winter (DJF) und diëUbergangssaisonen (MAM,

SON) werden stets die gleichen drei Regionen betrachtet, im Sommer (JJA) vier.
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5.2 Bewertung der Prädiktorfelder in der CCA

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Bestimmung der Pr¨adiktorfelder, die den Nieder-

schlag auf Monatsbasis forcieren, beschrieben. L¨asst man alle Pr¨adiktorfelder zu, ergeben sich

einige hundert Kombinationen. Zielist, jene Kombinationen von Pr¨adiktorfeldern zu finden,

die besonders gut die beobachteten Zeitreihen der Niederschlagssummen an den Stationen

wiedergeben.

Diese Fähigkeit wird mit drei ’split-sample tests’ – siehe Tabelle 5 untersucht. Dabei

wird die gesamte Periode, in der Beobachtungen auf beiden Skalen vorliegen, in zwei Teile

geteilt. In einem Teil werden die Modellparameter an die Beobachtungen angepasst (Kalibrie-

rung), im anderen Teil werden die großskaligen Beobachtungen als Pr¨adiktoren ins ’gefittete’

Modell gesteckt und mit ihnen dielokalen Beobachtungen gesch¨atzt. Schließlich vergleichen

wir die Schätzungen mit den tats¨achlichen Beobachtungen (Validierung).

Die Güte der Sch¨atzungen wird mit Hilfe der Korrelationr zwischen den beiden Rei-

hen (der geschätzten und der beobachteten) auf dem 95 % Signifikanzniveau quantifiziert. Ist

auf diesem Niveau Signifikanz gegeben, wird das Bestimmtheitsmaßr� berechnet. Weiterhin

wird der relative und absolute Fehler evaluiert und gepr¨uft, ob die Sch¨atzungen die Beobach-

tung übertreffen oder darunterliegen.Diese Fehlermaße werden f¨ur jede Saison und Region

bestimmt. Die Gewichtsfunktion mit der die Leistung der Pr¨adiktorfelder bestimmt werden,

lautet:

� � ����� � ������ � ��� � ���	� � ����	� � ��� � ���
� � ����
� (1)

A, B, C stehen für die verschiedenen ’split-sample-tests’ (siehe Tabelle 5).sig ist

der Prozentsatz an Stationen, an denen eine signifikante Korrelation erreicht wird. Die Expe-

rimenteB undC sind mit 1.4 gewichtet, da sie gegen¨uberA die Leistung der Modelle in einer

unabhängigen Periode zeigen.

Tabelle 5: Validierungsexperimente.

exp fit.-per. val.-per.

A 1948–1998 1948–1998

B 1948–1978 1979–1998

C 1968–1998 1948–1967

Abbildung 9 zeigt in Diagrammen die Leistung aller CCA-Modelle f¨ur jede Saison und jede

Region. Die Figuren in den vier Spalten repr¨asentieren die Saisonen (von links nach rechts:

DJF, MAM, JJA, SON), die Zeilen die Experimente (erste:A, zweite: B, dritte: C). Im Sommer

(JJA) wählen wir vier Regionen, sonst drei. Auf der x-Achse sind die Pr¨adiktorkombinationen

dargestellt, auf der y-Achse die Gewichtsfunktion (Formel 1).
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Die auffälligsten Merkmale sind:

(i) in den Saisonen DJF, MAM und SON zeigen die CCA-Modelle in den Regionen 1 und

2 eineähnliche Leistung. Das ist auch im Sommer (JJA) so, allerdings beschreiben in dieser

Saisondie Regionen 1 und 2 ein etwas anderes Gebiet vonÖsterreich;

(ii) die Leistung fällt erst gegen Ende deutlich ab. Das k¨onnte auf die physikalische Konsistenz

des Assimilationsmodells zur¨uckzuführen sein.

(iii) Niederschlagssch¨atzungen in der Region im Osten sind von geringer Güte innerhalb der

CCA – im Vergleich zur MLR sind sie aber gut;

(iv) die Leistungen in den Saisonen DJF und SON sind h¨oher als jene in MAM und JJA.

Im Sommer rechtfertigt die Leistung zum Teil nicht die Berechnung von Szenarien. Dennoch

werden wir der Vollst¨andigkeit halber die Resultate zeigen.

In Matulla et al. (2002) haben wir die Multiple Lineare Regression (MLR) herange-

zogen. um an rund 11.000 Erhebungspunkten der österreichischen Waldinventur Szenarien

für Niederschlag und Temperatur in der ersten H¨alfte des 21. Jhd. zu erzeugen. Dabei wur-

den ’split-sample-tests’ durchgef¨uhrt, die in etwa den hier durchgef¨uhrten entsprechen. Ein

nicht systematischer Vergleich (Matulla2003) der Leistung der MLR mit der CCA zeigt,

dass die CCA der MLR in Matulla et al. (2002) ¨uberlegen ist. Auch bei Eintrittsterminen von

Phänologiephasen und der Temperatur als lokalskalige Pr¨adiktanden sind die Ergebnisse der

CCA besser als die der MLR (Matulla et al. 2003). Ein detailierter Vergleich der Methoden

findet sich in Matulla (2003) wo sich auch die oben erw¨ahnten Fehlermaße f¨ur die interes-

sierenden Kombinationen finden lassen. Tabelle 6 enth¨alt jene Prädiktorkombinationen, die

für die weiteren Betrachtungen herangezogen werden. Bei der Auswahl wird darauf geachtet,

dass die Kombinationen in den Experimenteneine gute Leistung erbringen und sowohl eine

thermodynamische wie auch einedynamische Komponente enthalten.

Tabelle 6: gewählte Prädiktorkombinationen. Die Abk¨urzungen sind in Tabelle 12 im Anhang erl¨autert.

sea. reg. pred-com.1 pred-com.2 pred-com.3 pred-com.4
R1 spch5wrot5 spch7wrot5 relh5wrot5 relh5wrot2

DJF R2 spch5vwnd2 spch8vwnd2 spch7vwnd7 spch5vwnd5
R3 relh7wrot2 relh7vwnd2 relh5wrot2 spch5vwnd2
R1 relh7uwnd8 relh8gpht7 spch5uwnd8 spch5gpht7

MAM R2 relh8vwnd5 relh8vwnd7 spch7vwnd7 spch7vwnd5
R2 relh5vwnd5 relh5vwnd2 spch5vwnd5 spch5vwnd8
R1 relh7wdiv2 relh7vwnd5 relh8wdiv2 spch5gpht5

JJA R2 relh7wdiv2 relh8wdiv2 spch5wdiv2 relh7wrot5
R3 relh7wdiv2 relh7wrot5 relh7uwnd8 spch8wrot8
R4 relh8wdiv2 relh8wdiv5 relh8wdiv7 spch5wdiv2
R1 relh7gpht5 relh5wrot5 spch8uwnd5 spch8gpht7

SON R2 relh8wrot5 relh8wdiv2 spch8wrot5 spch8wrot2
R3 relh8vwnd5 relh8wdiv2 spch5vwnd2 spch5wdiv8
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5.3 Bewertung der Leistungssteigerung durch die Regionalisierung

Es scheint auf den ersten Blick recht einfach, den Nutzen der Regionalisierung zu quantifi-

zieren. Die Idee beruht darauf, die Leistungin den Regionen zu betrachten. Einmal mit den

auf diese Regionen gefitteten Modellen und einmal mit Modellen, die die homogenen Nieder-

schlagsregionen nicht ber¨ucksichtigen. Ist die Leistung im ersten Fall besser, lohnt sich die

Regionalisierung.

 Kann es sein, dass sich die Regionalisierung nicht lohnt? Falls eine der CCA- vorge-

schaltete EOF -Analyse den lokalen Raum ohnehin in geeigneter Weise zerlegt, rechtfertigt der

Gewinn der Regionalisierung vermutlich ihren Aufwand nicht.

Bei der konkreten Umsetzung der Idee treten aber Fragestellungen auf, deren Beantwor-

tung nicht trivial ist. Eine solche ist etwa die Frage nach der Dimension des Raumes, der das

lokale Signal beschreibt. Wir haben stets folgendes Kriterium benutzt, um die Dimension des

Raumes festzulegen: Es soll 85 % der Varianz erklärt werden – jedoch darf die Zahl der EOFs

nicht 40 % der Mächtigkeit der vollen Basis ̈ubersteigen. Dieses Prinzip wird der Hauptkompo-

nentenanalyse (PCA) gerecht, da sie a priori in der Beschreibung der beobachteten Feldvarianz

optimal ist und eine effiziente Datenreduktion gestattet.

Die Regionalisierung teilt den Raum des lokalen Signals in Unterr¨aume. Dabei wird die

vorliegende Information in Teilmengen geteilt. Diese ’Faktorisierung’ der Information f¨uhrt

auf Räume geringerer Dimension als der Raum des lokalen Signals. Innerhalb dieser kann u.U.

das von uns aufgestellte Kriterium (s.o.) kontraproduktiv werden, d.h. es kann dazu f¨uhren,

dass der CCA lokalskalig zuniedrigdimensionale R¨aume zur Verf¨ugung stehen.

Für das folgende Experimenthaben wir die maximale Zahl an Freiheitsgraden f¨ur die

CCA-Modellbildung vom für die Regionalisierung gefitteten Modell bestimmen lassen. Ex-

tremstes Beispiel dazu ist die Region 1 im Sommer. Sie bestehtaus 3 Stationen. Daher ist lokal

nur ein EOF (33 % der Mächtigkeit der vollen Basis) wegen des oben erwähnten Kriteriums

zugelassen. Mit anderen Worten, auf der lokalen Skala hat die CCA (egal ob nach vorheriger

Regionalisierung oder nicht) nur einen Freiheitsgrad. Weiterhin haben wir aus Platzgr¨unden

nicht alle in Tabelle 6 angegebenen Kombinationen durchgespielt, sondern uns auf die folgen-

den, in Tabelle 7 aufgelisteten Kombinationen, beschr¨ankt. Die Resultate des Experiments sind

auf den folgenden Seiten in Abbildung 10 und in Tabelle 8 dargestellt. Die Tabelle beschreibt

die Ergebnisse regionsweise, die Abbildung zeigt die Ergebnisse f¨ur jede Station.

Hätten wir stets (also f¨ur jede Saison und Region und f¨ur jeden ’split-sample’-test) die

Prädiktorkombination herangezogen, die das beste Resultat liefert, sollte immer die CCA mit

vorheriger Regionalisierung einebessere Leistung zeigen.

Wir haben aber (i) bei bei der Wahl der Kombinationen darauf geachtet, sowohl eine dynami-

sche wie eine thermodynamische Gr¨oße miteinander zu verbindenund (ii) die Leistung in den
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Tabelle 7: Prädiktorkombinationen f¨ur das Experiment zur Untersuchung der verwendeten regions-
abhängigen CCA-Modelle gegen¨uber einem CCA-Modell für ganzÖsterreich. TOT steht f¨ur ganz
Österreich ohne Regionalisierung.

Saison R1 R2 R3 R4 TOT
DJF spch5wrot5 spch5vwnd2 relh7vwnd2 / relh5wrot5
MAM relh7uwnd8 spch7vwnd5 relh5vwnd5 / relh5gpht7
JJA relh7wdiv2 relh7wdiv2 relh7wdiv2 relh8wdiv2 relh7wrot5
SON relh7gpht5 spch8wrot5 relh8vwnd5 / relh8gpht5

drei Setups (siehe Tabelle 5) nach Formel 1 bewertet. Daher kann es sein, dass in Einzelf¨allen

die Leistung der CCA ohne vorhergehende Regionalisierung h¨oher ist. In der Regel gewinnen

aber die Modelle durch die Regionalisierung dennoch an Leistung.

Tabelle 8: Ein Beispiel für die Leistung von in dieser Studie verwendeten regionsabh¨angigen CCA-
Modellen gegen¨uber einemCCA-Modell für ganzÖsterreich.linke/rechteSpalten unter den Regionen:
mit/ohne Regionalisierung.

Exp. Saison R1 R2 R3 R4
DJF 0.42 0.42 0.33 0.30 0.16 0.12 / /

A MAM 0.31 0.32 0.30 0.23 0.14 0.10 / /
JJA 0.28 0.24 0.28 0.23 0.24 0.22 0.20 0.15
SON 0.38 0.37 0.37 0.32 0.25 0.23 / /
DJF 0.27 0.28 0.28 0.28 0.07 0.02 / /

B MAM 0.21 0.14 0.21 0.13 0.13 0.05 / /
JJA 0.24 0.24 0.23 0.21 0.15 0.14 0.09 0.06
SON 0.31 0.27 0.30 0.27 0.21 0.20 / /
DJF 0.40 0.36 0.29 0.29 0.15 0.13 / /

C MAM 0.12 0.15 0.20 0.17 0.02 0.05 / /
JJA 0.26 0.24 0.23 0.20 0.13 0.13 0.12 0.03
SON 0.33 0.32 0.38 0.37 0.30 0.26 / /

Abbildung 10: In der ersten Zeile ist Experiment A gezeigt. Die zweite enth¨alt B, die dritte C.

In den Spalten sind die Saisonen angeordnet (erste: DJF, ..., vierte: SON). Auf der x-Achse der

Teilabbildungen sind die Stationen aufgelistet: 1 bezeichnet die westlichste, 31 die ¨ostlichste

Station. Auf der Ordinate ist das Bestimmtheitsmaß aufgetragen. Auf dem 95 %-Niveau nicht-

signifikante Korrelationen sind nicht dargestellt. Es kann daher an manchen Stationen nur ein,

oder auch kein Symbol stehen.� steht für die Modelle ohne Regionalisierung,Æ für solche, die

auf Regionalisierung basieren. Im Winter kann man keine eindeutige Dominanz derauf der

Regionalisierung basierenden Modelle erkennen. Dieser Umstand k¨onnte auf die ’geordne-

ten’ synoptik-skaligen Prozesse w¨ahrend dieser Jahreszeit hindeuten. In den anderen Saisonen

scheint die Regionalisierung (zum Teil deutliche) Vorteile zu bringen und ihr Einsatz ist daher

berechtigt.
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5.4 Generierung der lokalen, saisonalen IS92a GHG -Szenarien

Wir haben uns einerseits aufgrund der Leistung undandererseits, weil wir an Kombinatio-

nen, die eine thermodynamische wie auch eine dynamische Komponente enthalten, interessiert

sind, für die in Tabelle 6 gezeigten Pr¨adiktorkombinationen entschieden. Diese Pr¨adiktorfelder

werden nun aus den ECHAM4/OPYC3- Szenarioläufen und dem Kontrollexperiment extra-

hiert und dazu verwendet, die großskaligen Anomalien zu bilden. Die lokalskalige Reaktion

auf das großskalige Szenario wird gesch¨atzt, indem man die aus den Beobachtungen gewon-

nenen lokalskaligen CCA-Muster mit dem Anteil, mit dem das großskalige Pendant in den

Szenarioanomalien repr¨asentiert ist und dem kanonischen Korrelationskoeffizienten wichtet

und aufsummiert. Wegen der verschiedenen Pr¨adiktorkombinationen in den Regionen (Tabel-

le 6) ergeben sich 4�� Möglichkeiten, ein Jahr aus vier Saisonen zusammenzustellen. Diese

Zahl wächst weiter, wenn wir auf Monatsbasis arbeiten und noch weiter,wenn wir jedes Jahr

z.B. von 2000 bis 2050 einzeln (unabhängig von den andern Jahren) zusammenbauen wollen.

Wir wollen uns hier auf die Zusammenstellung eines Jahres auf saisonaler Basis beschr¨anken.

Um der damit verbundenen Vielfalt gerecht werden zu k¨onnen, haben wir alle, von der

Wahl der Prädiktorkombination (siehe pred-com. – in der Tabelle 6) abhängigen, lokalen Re-

aktionen bestimmt. Als mögliche, lokale Reaktion betrachten wir die Differenz zwischen den

mittleren saisonalen Niederschlagssummen der Perioden 1948–1998 und 2000–2050, d.h. wir

stellen die Ergebnisse f¨ur jede Saison und innerhalb dieser f¨ur jede Region alleRealisierungen

(hier 4 = Anzahl der pred-com.) dar. Der Kürze halber sind diese Abbildungen hier nicht ge-

zeigt, können aber bei Interesse in Matulla (2003) nachgesehen werden.Um einen Eindruck

von der Spannweite der m¨oglichen lokalen Reaktionen innerhalb eines Szenarios zu bekom-

men, greifen wir für jede Region in jeder Saison eine m¨oglichst ’feuchte’ und eine m¨oglichst

’trockene’ Realisierung heraus.

Damit haben wir f¨ur jede Saison und innerhalb dieser

kombination die auf eine ’feuchte’ und eine ’trockene’ Realisierung führt. Mit dieser einmal

, für jede Region, eine Pr¨adiktor-

getroffenen Pr¨adiktorwahl bauen wir dann die gesamte Periode auf. So werden f¨ur jedes glo-

bale, grobskalige IPCC     -Szenario zwei Realisierungen konstruiert, die eine Abschätzung  der

Schwankungsbreite der lokalskaligen Realisierungen der  ECHAM4/OPYC3-IS92 a-Szenari-

en darstellen.
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Abbildung 11: Beispiele für die oben erläuterte Vorgehensweise; blau/rot: Realisierungen die an zwei
Stationen mehr/weniger Niederschlag bringen.

Abbildung 11 zeigt die Vorgangsweise exemplarisch an zwei Stationen (11 und 31). Die

Reihen, die aus feuchten Realisierungen folgen sind blau, jene aus den trockenen rot. Es kann

natürlich sein, dassbeideReihen auf weniger oder mehr Niederschlag als in der Periode 1948–

1998 führen. Abbildungen, die den Unterschied zwischen den Perioden und den Realisierun-

gen (feucht/trocken) zeigen, sind auf der n¨achsten Seite (Abbildung 12) zu sehen. Eine große

Schwankungsbreite zwischenden lokalen Szenarien k¨onnte folgende Ursachen haben: (i) die

verschiedenen Pr¨adiktorkombinationen (f¨ur ’feucht’ bzw. ’trocken’) beschreiben verschiede-

ne, niederschlagsbestimmende Phänomene, die sich im IS92a GHG[+ars] -Szenario verschie-

den entwickeln. Mit anderen Worten: dieunterschiedlichen Kombinationen repr¨asentieren ver-

schiedene physikalische Prozesse, die das zeitliche Verhalten der monatlichen Niederschlags-

summen bestimmen. So k¨onnte das zeitliche Verhalten niederschlagsarmer Monate von der

einen Kombination gut simuliert werden w¨ahrend jenes niederschlagsreicher Monate von der

anderen gew¨ahlten Kombination gut getroffen wird.(ii) Probleme der Klimamodelle bei der

Simulation der großskaligen, atmosph¨arischen Pr¨adiktorfelder.
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Abbildung 12:Vergleich der Perioden 2000-2050 und 1948-1998. Dargestellt sind die Differenzen der mitt-
leren saisonalen Niederschlagssummen bezogen auf die Periode 1948-1998. Positive Werte stellen Zu-, negative
Abnahmen dar. In denZeilen sind die Saisonen (erste: DJF, zweite: MAM, dritte: JJA, vierte: SON). In der
linken Spaltehaben wir Pr¨adiktorkombinationen gew¨ahlt, die zu trockenen Saisonen, in derrechten Spaltesol-
che, die zu feuchten Saisonen f¨uhren.Über den Abbildungen stehen die dazugeh¨origen Prädiktorkombinationen.
(Abkürzungen sind im Anhang erl¨autert.)
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5.5 Synopsis

� Winter: Deutliche Unterschiede treten in den Regionen 1 und 3 auf. Bei der trockenen-

feuchten Realisierung ist die relative/spezifische Feuchte ein Prädiktor. Der zweite Prädik-

tor ist eine Windinformation auf jeweils derselben Druckfläche.

� Frühling: In allen drei Regionen sind die Unterschiede deutlich. Hier ist es aber gera-

de umgekehrt wie im Winter. Die trockenen Realisierungen enthalten stets die spezifi-

sche Feuchte und die feuchten Realisierungen die relative Feuchte. Allerdings liegen die

zweiten Prädiktoren (Windinformation) nicht auf derselben Druckfl¨ache vor.

� Sommer: Die größten Differenzen dieser Saison sind in Region 2 und 3. In diese gehen

im Falle der trockenen/feuchten Realisierung die relative/spezifische Feuchte ein.

� Herbst: Region 1 und 3 zeigen die gr¨oßten Unterschiede. Hier ist die Situation ’ge-

mischt’. In Region 1 ist bei der trockenen Realisierung der thermodynamische Pr¨adiktor

die spezifische Feuchte, w¨ahrend in Region 3 die relative Feuchte der Pr¨adiktor der

trockenen Realisierung ist.

Im Winter, der Saison in der ¨uberwiegend großr¨aumige atmosph¨arische Prozesse den Nieder-

schlag steuern, scheint ein direkter Vergleich der Feuchtemaße m¨oglich, weil auch die korre-

spondierenden Windinformationen (der zweite großskalige Pr¨adiktor) auf derselben Druck-

fläche vorliegen. Hier ist es die spezifische Feuchte, die zu mehr Niederschlag f¨uhrt. Das

scheint meteorologisch sinnvoll. Mehr Wasser in einer w¨armeren Atmosph¨are kann durch-

aus zu mehr Niederschlag f¨uhren (siehe den Teil des Berichtes, der die Temperatur behandelt).

Im Sommer ist Niederschlag zum betr¨achtlichen Teil von konvektiven Prozessen verursacht.

Auch hier ist die spezifische Feuchte stets beiden besonders feuchten Realisierungen zu fin-

den.

In denÜbergangssaisonen dominiertdie relative Feuchte als Pr¨adiktor. Hier scheint keine ein-

fache Interpretation m¨oglich. Das könnte den uneinheitlichen Charakter dieser Saisonen in der

Reaktion auf die großskalige atmosph¨arische Situation wiederspiegeln.

Die Hoffnung auf simple Erkl¨arungen sollte aber nicht zu hoch angesetzt sein.
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5.6 Interpretation der CCA-Muster

In diesem Abschnitt pr¨asentieren wir CCA-Pärchen, die zu Pr¨adiktorkombinationen geh¨oren,

die auf deutliche Unterschiede in den lokalskaligen Szenarien f¨uhren. In Abbildung 12 sieht

man beispielsweise in der ersten Zeile den Winter (DJF). Hier treten die Unterschiede zwi-

schen der trockenen Realisierung (links) und der feuchten Realisierung (rechts) am deutlich-

sten in Region 1 auf. Das CCA-Pärchen, welches zu der Prädiktorkombination gehört, das die

trockene Realisierung zur Folge hat, soll nun ebenso wie jenes CCA-P¨archen, das zur feuchten

Realisierung geh¨ort, interpretiert werden.

Auf der nächsten Seite (Abbildung 13) sind CCA-Muster f¨ur DJF und JJA dargestellt, auf

derübernächsten (Abbildung 14) jene f¨ur MAM und SON. Um die lokalen Muster ¨ubersichtlich

darstellen zu können, haben wir sie mit 10� multipliziert und dann auf ganze Zahlen gerun-

det. Damit ersparen wir uns (wir arbeiten mit standardisierten Anomalien) in der Abbildung

die führende ’0’ und das Komma. Das hilft bei eng beieinanderliegenden Stationen. Die er-

ste/zweite Zeile von Abbildung 13 enth¨alt das erste CCA-P¨archen für eine trockene/feuchte

DJF-Realisierung, die dritte und vierteZeile zeigt das entsprechende CCA-P¨archen für den

Sommer. Die beiden linken Spalten enthalten dasgroßskalige Muster, die rechte das lokalska-

lige. Die Räume, die der CCA zur Verf¨ugung gestellt werden, sind auf der groben Skala je nach

Saisonund Prädiktorkombination zwischen 4- und 16-dimensional und auf der lokalen Ska-

la 2- bis 5-dimensional. Sie erklären stets ̈uber 75 % der Varianz. Innerhalb der lokalskaligen

Räume erklärt das erste lokale CCA Muster im Winter über 77 % der Varianz und im Som-

mer über 57 %. Die Zeitkoeffizienten des ersten DJF-CCA-Pärchens der trockenen/feuchten

Realisierung haben einen Korrelationskoeffizienten von 0.78/0.84. Die entsprechenden Kor-

relationen liegen im Sommer niedriger: 0.67/0.61. In den̈Ubergangssaisonen (Abbildung 14)

erklären die ersten CCA-Muster ̈uber 85 % an Varianz. Die Korrelation der Zeitkoeffizienten

liegt zwischen 0.53 und 0.68. Die Muster scheinen folgende Prozesse der Atmosph¨are abzu-

bilden:

DJF: In Abbildung 13, zweite Zeile, erkennt man: Positive Vorticity mit Zentrum ̈uber Fe-

noskandien und negative mit Minimum westlich der Iberischen Halbinsel gepaart mit einem

überdurchschnittlichen Feuchteangebot zwischen 40 und 60 Grad Nord k¨onnen zu positiven

Niederschlags-Anomalien in Region 1 f¨uhren. Das lokalskalige Muster zeigt dies. Erste Zeile:

Das lokalskalige Muster der feuchten Realisierung (zweite Zeile) ist im wesentlichen invers

zum trockenen (erste Zeile). Dies deutet an, dass die Musterentgegengesetzte Prozesse be-

schreiben, die feuchte bzw.trockene Ereignisse steuern.

Im Sommer (dritte Zeile) sieht man positive Vorticity mit Maximum ¨uber England und

negative westlich von Portugal. Das Feuchteangebot ist überdurchschnittlich und das lokal-
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skalige Muster zeigt positive Werte, also mehr Niederschlag als im Durchschnitt. Jetzt ist das

lokale Muster, daszu einer feuchten Realisierung (vierte Zeile) führt. nicht invers zu dem der

trockenen Realisierung. Das die Vorticity beschreibende Muster könnte eine klassische Vb-

Wetterlage sein,  die feuchte Luft über der Adria in den böhmischen Raum und nach Ost-

deutschland f¨uhrt und dort zeitlich relativ stabil bleibt (z.B. Hochwasser inÖsterreich und

Deutschland 2002).

MAM: Abbildung 14, erste Zeile: Mehr Niederschlag als im Mittel bringt die Struk-

tur, die negatives Geopotential mit Minimum ¨uber dem Nordmeer zeigt zusammen mit einer

erhöhten spezifischen Feuchte von 20� West bis nach Europa. Man k¨onnte im Geopotential-

Muster einen Tiefdrucktrog, der bis in den Mittelmeerraum reicht, sehen – ein Einbruch pola-

rer Luftmasse, die im Fr¨uhling wegen der niedrigen Temperaturen noch vergleichsweise wenig

Niederschlag bringt.
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Für weniger Niederschlag in Region 1 steht die zweite Zeile: ein deutliches Minimum

der zonalen Windkomponente ¨uber dem Nordatlantik, das mit einer ’blocking’-Situation in Zu-

sammenhang stehen k¨onnte. Darauf deutet auch die relativ stark ausgepr¨agte negative relative

Feuchteanomalie mit Zentrum in Mitteleuropa hin.

Im Herbst (dritte Zeile) erkennt man wenig Niederschlag in Verbindung mit einer trockenen

bodennahen Atmosph¨are in ganz Europa gepaart mit negativer Divergenz in der oberen Tro-

posphäre, die Absinkprozesse andeuten k¨onnte (’Altweibersommer’). Das großskalige Wind-

muster bei der feuchten Realisierung (vierte Zeile) zeigt positive Divergenz in Bodenn¨aheüber

Teilen Österreichs bei durchschnittlichem Feuchteangebot. Auch das k¨onnte ein Hoch andeu-

ten.

Bemerkung: Es istnicht wichtig, ob dielokalskaligen Muster bei der feuchten/trockenen

Realisierung positives/negatives Vorzeichen haben. D.h. es ist z.B. kein Widerspruch bei der

feuchten Realisierung im lokalskaligenMuster negative Anomalien zu haben. (Wer sich daran

stößt, multiplizierebeideMuster lasc+losc mit -1.) Wichtig ist, wie die korrepondierenden groß-

skaligen Muster in der Szenario-Zukunft vorkommen.
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5.7 Lokalskalige, saisonale IS92a GHG+ars- Szenarien

Der zweite ECHAM4/OPYC3-�Lauf, den wir dem   Downscaling unterwerfen, ist entsprechend

dem IS92a GHG+ars- Szenario gerechnet. Hier interessiert uns vor allem, welche Auswirkun-

gen die Ber¨ucksichtigung der Strahlungseigenschaften des Sulphataerosols auf den lokalen

Niederschlag hat. Bei der Generierung der Szenarien gehen wir genauso vor wie beim GHG-

only. Dazu verwenden wir f¨ur die CCA wiederum Tabelle 6. Die lokalskaligen Szenarien, die

als Grundlage f¨ur die Wahl der Pr¨adiktoren für die ’feuchte’ bzw. die ’trockene’ Realisierung

stehen, sind in Matulla (2003) explizit gezeigt.

In Abbildung 16 sind die Resultate dargestellt. Wiederum wird die zweite H¨alfte des

20. Jh. mit der ersten des 21. Jh. verglichen. Die Szenarien zeigen generell ein viel geringeres

Maß an Veränderung als die aus dem IS92a GHG abgeleiteten. Einerseits ist die Veränderung

weg vom Klima der letzten 50 Jahre nicht so deutlich wir beim lokalskalig realisierten IS92a-

GHG, andererseits ist auch der Unterschied zwischen den beiden Realisierungen (’feucht’ und

’t rocken’) kleiner. Jedoch bleibt die Entscheidung, welche Pr¨adiktorkombination in welcher

Saison als ’feucht’ und welche als ’trocken’ gew¨ahlt wird, gleich. Mit dieser Wahl werden

die möglichen Veränderungen abgesch¨atzt. Diese sind in Abbildung 16 gezeigt. In den Zeilen

laufen die Saisonen. Die linke Spalte zeigt das trockenere Szenario, die rechte das feuchtere.

Die wesentlichen Eigenschaften der downgescalten IS92a GHG+ars -Szenarien im Ver-

gleich zu den IS92a GHG -Szenarien (Abbildung 12) sind: (i) die räumliche Struktur bleibt im

wesentlichen erhalten, jedoch sind sie (ii) weit weniger extrem und (iii) zu etwas weniger Nie-

derschlag verschoben. Davon k¨onnen aber im einzelnen Abweichungen festgestellt werden.

Dies gilt etwa für die’ feuchte’ JJA-Realisierung sowie beide SON- Realisierungen.

Abbildung 15 zeigt zum Vergleich mit Abbildung 11 die Zeitreihen an den Stationen 11

und 31. Im Gegensatz zu Abbildung 11 driften die Reihen hier nicht stark auseinander.
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Abbildung 15: Die Abbildung 11 (GHG) entsprechende GHG+ars-Gegenstück; blau/rot: Realisierun-
gen die bei GHG möglichst starke Zu-/Abnahmen bringen.
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Abbildung 16:Analog zu Abbildung 12 die zuk¨unftige Periode erstreckt sich aber von 2000 bis 2049.
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6 Saisonale Temperaturszenarien

Nicht nur der Pr¨adiktand ist gegen¨uber der bisherigen Situation ein anderer (die Temperatur

und nicht mehr der Niederschlag), sondern auch die lokalen Messorte zeigen eine ver¨anderte

Situation (siehe Abbildung 17). Die Stationen an denen homogene, monatliche Temperatur-

zeitreihen vorliegen, sind im allgemeinen andere als jene, an denen homogenisierte Nieder-

schlagssummen existieren. Das spielt aber im Vergleich zur Unterschiedlichkeit von Tempera-

tur und Niederschlagsfeld eine v¨ollig untergeordnete Rolle.

6.1 Einteilung in Temperaturregionen
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Abbildung 17: ALOCLIM -Stationen, an denen homogenisierte Temperaturdaten vorliegen.

Bei derDefinition der Temperaturregionen haben wir uns von heuristischenÜberlegungen lei-

ten lassen und daher nicht eineweitergehende Unterscheidungin Saisonen vorgenommen. Wir

betrachten also stets drei Regionen. Dar¨uberhinaus haben wir wegen der H¨ohenabh¨angigkeit

der monatlichen Temperaturverteilung im rechten Teilbild der obigen Abbildung die Stati-

onshöhe eingetragen.

6.2 Bewertung der Prädiktorfelder in der CCA

Die Validierungsexperimente und die Bewertung  der Prädiktorkombinationen erfolgt in völliger

Analogie zum Niederschlag. Eine f¨ur jede Saison und Region detaillierte Aufstellung der Lei-

stung der jeweils 10 am besten geeigneten Kombinationen findet sich in Matulla (2003). Mit

diesen Tabellen als Grundlage werden die folgenden Kombinationen als Pr¨adiktoren für das

Temperatur-Downscaling gew¨ahlt:
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Tabelle 9: gewählte Prädiktorkombinationen. Die Abk¨urzungen sind in Tabelle 12 im Anhang erl¨autert.

sea. reg. pred-com.1 pred-com.2 pred-com.3 pred-com.4
R1 temp8spch8 temp8relh8 temp8wrot8 temp8wdiv8

DJF R2 temp8spch8 temp8spch7 temp8relh8 temp8wrot8
R3 temp8wrot8 temp8wrot7 temp8relh7 temp8relh8
TOT temp8wdiv8 temp8spch8 temp8relh7 temp8relh8
R1 temp8uwnd8 temp8relh7 temp8relh5 temp8wrot7

MAM R2 temp8wrot5 temp8wrot7 temp8relh5 temp8relh7
R3 temp8wrot5 temp8relh5 temp8relh7 temp8wrot8
TOT temp8wrot5 temp8relh5 temp8wrot7 temp8wrot2
R1 temp8relh5 temp8wrot5 temp8wrot8 temp8relh8

JJA R2 temp8relh5 temp8relh7 temp8wrot5 temp8wrot8
R3 temp8wrot5 temp8relh7 temp8wrot7 temp8relh8
TOT temp8wrot5 temp8relh5 temp8wrot7 temp8wrot2
R1 temp8relh5 temp8wdiv2 temp8spch8 temp8temp5

SON R2 temp8spch8 temp8relh5 temp8temp7 temp8temp5
R3 temp8spch8 temp7spch8 temp8relh5 temp8spch7
TOT temp8spch8 temp7spch8 temp8relh5 temp8temp5

6.3 Lokalskalige, saisonale IS92a GHG[+ars] -Szenarien

Der Verlauf der Temperatur ist f¨ur beide Szenarien in Region 3 w¨ahrend der Wintersaison

in Abbildung 18 anhand von zwei Realisierungen dargestellt. Die ’w¨armere’ in rot und die

’k ühlere’ in blau. Dar¨uberhinaus ist auch die Summe der Differenzen (kummulative Anoma-

lie) zwischen ihnen eingezeichnet. Die Steigung dieser Kurve zeigt, in welchen Zeitintervallen

die ’wärmere’ Realisierung höhere Temperaturen hat (positive Steigung) und in welchen die

’k ühlere’ (negative Steigung). Bei der Entscheidung n¨amlich, welches lokale Szenario wir als

’wärmer’ bzw. ’kühler’ wählen, hatten wir nicht vom zeitlichen Verlauf der Realisierungen

Gebrauch gemacht. In Region 3 bringt die ’w¨armere’ Realisierung fast immer die h¨oheren

Temperaturen. Das gilt f¨ur beide IS92a-Szenarien. Die Ableitung der Kurve zu einem be-

stimmten Zeitpunkt kann als Maß f¨ur die momentanëAhnlichkeit der beiden Realisierungen

interpretiert werden (keine Steigung bedeutetidentischen Verlauf). Der Wert der Kurve zu ei-

nem bestimmten Zeitpunkt zeigt die bis dahin akkumulierte (Temperatur-)Differenz zwischen

den Realisierungen.

Weiterhin sind die, aus den Szenarien folgenden Temperaturzunahmen (siehe Abbil-

dung 19), für einen mittleren Monat der ersten H¨alfte des 21. Jh. gegen¨uber der zweiten

des 20. Jh. abgebildet. Abbildungen, die die saisonale wie r¨aumlich unterschiedliche Aus-

prägung der Temperaturzunahme zeigen, finden sich in Matulla (2003). Beim GHG-only und

auch beim GHG+ars -Szenario ist der Winter die Jahreszeit, der die größte Erwärmung erfährt.
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Bemerkenswert ist der in allen betrachteten Kombinationen auftretende’Dipolcharakter’ der

Erwärmung von nahe beieinanderliegenden Stationen unterschiedlicher H¨oheüber NN (3–4,

6–7, 8–10). Stets ist die Temperaturzunahme an der h¨oher gelegenen Station gr¨oßer.

0 50 100 150
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

months from 03.2000 to 11.2049

re
al

iz
at

io
ns

 [C
]

0 50 100 150

−10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

cu
m

m
 r

ea
liz
−

an
os

 [K
]

2 realizations of IS92a−GHG+ars during DJF in R3 and sum of their differences

0 50 100 150
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

months from 03.2000 to 11.2050

re
al

iz
at

io
ns

 [C
]

0 50 100 150

0

50

100

150

cu
m

m
 r

ea
liz
−

an
os

 [K
]

2 realizations of IS92a−GHG during DJF in R3 and sum of their differences

Abbildung 18:Mögliche Temperaturver¨anderungen w¨ahrend des Winters (DJF) in Region 3 nach
IS92a GHG+ars (links) und IS92a GHG (rechts). rot/blau: warme/kühle Realisierungen; magenta:
Summeder Differenzen der beiden Realisierungen. Die Achsen auf denen die kummulativen Anomali-
en aufgetragen sind haben je nach Szenario einen verschiedenen Wertebereich.
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Abbildung 19:Temperaturveränderung eines mittleren Monats zwischen den untersuchten Perioden.
grün: zweite Hälfte 20., rot (blau) st¨arkere (schw¨achere) Realisierung (siehe Text). links: IS92a-
GHG+ars, rechts: IS92a GHG.
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Abbildung 20: Vergleich der Perioden 2000–2050 und 1948–1998. Dargestellt sind die Differenzen
der mittleren saisonalen Temperaturen in 0.1K gegen¨uber der Periode 1948–1998. Positive Werte stel-
len Zu- negative Abnahmen dar. In denZeilen sind die Saisonen (erste: DJF, zweite: MAM, dritte: JJA,
vierte: SON). In derlinken Spaltehaben wir Pr¨adiktorkombinationen gew¨ahlt, die zu kühleren Saison-
en, in derrechten Spaltesolche, die zu w¨armeren Saisonen f¨uhren.Über den Abbildungen stehen die
dazugeh¨origen Prädiktorkombinationen (Abk¨urzungen sind im Anhang erkl¨art).
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Abbildung 21: Analog zu Abbildung 20 die zukünftige Periode erstreckt sich aber von 2000 bis 2049.
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7 Tägliche Niederschlags- und Temperaturszenarien

In diesem Kapitel werden Reihen synthetischen Wetters gezeigt,  die mit Hilfe des LARS-

WG erzeugt wurden. Diese Reihen von Temperatur und Niederschlagswerten basieren auf

den mit CCA -Modellen downgescalten IS92a  GHG- und IS92a  GHG+ars -Szenarien, die auf

Monatsbasis vorliegen.

Beim LARS-WG sind zwei Szenarien, eines für die Temperatur und eines für den Nie-

derschlag, auf Monatsbasis erforderlich, um ein Szenario auf Tagesbasis zu erzeugen.

Daher haben wir die mit der CCA generierten Szenarien gekoppelt. Innerhalb eines IPCC-

Szenarios haben wir auf Monatsbasis das ’warme’ mit dem ’trockenen’ und das ’feuchte’ mit

dem ’kalten’ kombiniert. Diese Wahl entspricht vor allem w¨ahrend der warmen Jahreszeit

den Beobachtungen. Daher haben wir für jedes IPCC -Szenario ein ’feucht-kaltes’ und ein

’t rocken-warmes’ . In den Tabellen und Abbildungen dieses Kapitels werden wir das ’feucht-

kalte’ IS92a GHG als Szen.1, das ’trocken-warme’ IS92a GHG als Szen.2 bezeichnen und

entsprechend das ’feucht-kalte’ IS92a GHG+ars als Szen.3 sowie das ’trocken-warme’ IS92a

GHG+ars als Szen.4 (siehe auch die Tabelle auf Seite 22).

Die Bezeichnungen ’feucht’, ’kalt’, etc. gehenauf das Erzeugen der extremen Szenarien

zurück und sind auf Grundlage von saisonalen Datens¨atzen entstanden, die r¨aumlich über die

Regionen und zeitlich ¨uber die erste H¨alfte des 21 Jh. gemittelt wurden. Das sollte man bei

der Interpretation der Ergebnisse in diesem Kapitel, die auf Stationsebene und Tages- bzw.

Monatsbasis gelten, nicht außer acht lassen  (d.h. es kann durchaus sein, dass an einer Station

ein ’feucht-kaltes’ Szenario w¨armere und trockenere Werte liefert als ein ’trocken-warmes’).

Um bei der Fülle an Ergebnissen (Temperatur und Niederschlag auf Tagesbasis an 29

Stationen für vier Szenarien) nicht den̈Uberblick zu verlieren, gehen wir f¨ur Niederschlag

und Temperatur wie folgt vor: Zuerst zeigen wir an einer repr¨asentativen Station das Verhal-

ten der Tageswerte für ein Jahr der Beobachtungsperiode und ein mit LARS-WG erzeugtes

Szenario-Jahr. Dann greifen wir zuf¨allig einige Stationen f¨ur ein paar ausgew¨ahlte Monate

heraus und stellen den Einfluss der oben beschriebenen Szenarien auf den Niederschlag bzw.

die Temperatur w¨ahrend der ersten H¨alfte des 21 Jh. dar. Das geschieht durch die Angabe ei-

niger statistischer Lagemaße. Zuletzt stellen wir an einer repr¨asentativ gew¨ahlten Station alle

Szenarien f¨ur alle Monate des Jahres dar.
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7.1 Temperatur

Abbildung 7.1 zeigt die t¨aglichen Mittelwerte der Temperatur zweier Jahre an der Station

Feldkirch. Auf der Abszisse ist der julische Tag, auf der Ordinate die Temperatur in Grad

Celsius aufgetragen. Die blaue Kurve stellt die Werte des Jahres 1948 , die gr¨une die des

Jahres 2050 dar.
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Abbildung 22: Vergleich von t¨aglichen Temperaturdaten f¨ur jeweils ein Jahr. Die blaue Kurve

zeigt das Jahr 1948 und die grüne Kurve 2050, erzeugt mit LARS-WG.

Dieses Beispiel, in dem Feldkirch als Repr¨asentant f¨ur die anderen Stationen und die

Jahre 1948 und 2050 als Repr¨asentanten f¨ur die anderen Jahre gew¨ahlt wurde, zeigt, dass

der LARS-WG mit den von uns getroffenen Annahmen (siehe Kapitel 3.2) in der Lage ist,

plausible Tagesreihen synthetischer Temperaturen zu erzeugen.

Um diese synthetischen Werte zu quantifizieren greifen wir einige Monate an zuf¨alligen

Stationen heraus und betrachten deren statistische Lagemaße bezogen auf die Szenarioperiode.

Tabelle 7.1 enthält Minimal-, Maximal- und Mitteltemperatur sowie die Standardabweichung

der synthetischen Verteilung innerhalb der betreffenden Monate an den gew¨ahlten Stationen.

Diese Größen werden den entsprechenden ausder Beobachtungsperiode gegen¨ubergestellt. In

der ersten Spalte sind die Lagemaße f¨ur den Beobachtungszeitraum, in den darauf folgenden

die der Szenarien.

An allen Stationen findet man einen Anstieg der Monatsmittel, der generell bei den

IS92a GHG -Szenarien größer ist als bei den IS92a GHG+ars. Die Unterschiede zwischen den

Szenarien und die Spanne innerhalb der Szenarien werden aber geringer. Das k¨onnte auf eine

ausgleichende Wirkung der von uns gew¨ahlten Kombinationen (z.B. ’feucht-kalt’) hindeuten.
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Tabelle 10: Maximal-, Minimal-, Mitteltemperatur und Standardabweichung f¨ur die Beobach-

tungen und die synthetischen, mit LARS-WG generierten Reihen. Die Erklärung der einzelnen

Szenarien ist auf Seite 22 zu finden.

Beob. Szen.1 Szen.2 Szen.3 Szen.4

Feldkirch März

Max. 25.0 31.7 31.8 31.5 31.8

Min. -8.8 -6.5 -6.3 -6.7 -6.4

Mean 10.3 11.4 11.6 11.3 11.6

Std. 5.62 6.2 6.2 6.2 6.1

Klagenfurt -- August

Max. 35.5 38.8 39.1 38.0 38.4

Min. 12.2 13.6 13.9 12.8 13.2

Mean 24.6 27.0 27.3 26.2 26.6

Std. 4.07 3.99 3.99 3.99 3.99

Kremsmuenster -- Oktober

Max. 21.8 19.6 19.8 18.7 19.4

Min. -4.8 -3.2 -2.9 -4.0 -3.4

Mean 6.0 8.2 8.5 7.3 8.0

Std. 4.1 3.7 3.7 3.7 3.67

Zwettl -- Januar

Max. 16.6 24.0 25.1 23.2 23.8

Min. -16.5 -16.7 -15.6 -17.5 -17.0

Mean 0.7 2.4 3.5 1.6 2.1

Std. 5.04 5.15 5.15 5.15 5.15

Die Maximal- und Minimaltemperaturen steigen in drei von vier F¨allen an. Die Varianzen

zeigen ein uneinheitliches Verhalten.

Abbildung 26 zeigt Dichten der Normalverteilungen f¨ur den März, die mit dem Mittel-

wert und der Varianz der Beobachtungsdaten bzw. des Szen.2 an der Station Feldkirch erstellt

wurden.

Abbildung 24 stellt den aus synthetischen Tageswerten bestimmtenJahreszyklus aller

vier Szenarien an der Station Kremsm¨unster und stellt sie dem beobachteten Jahresgang ge-

genüber. Wieder wird bei den Beobachtungen ¨uber die zweite H¨alfte des 20 Jh. gemittelt und

bei den Szenarien ¨uber die erste H¨alfte des 21 Jh. Dieses Bild manifestiert sich das oben be-

schriebene Verhalten der Szenarien f¨ur alle Monate des Jahres.
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Abbildung 23:Dichte der Normalverteilungen aus Mittelwerten und Varianzen auf Monatsbasis, ag-
gregiert aus den auf Tagesbasis vorliegenden Beobachtungen und Szen.2 in Feldkirch im M¨arz.
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Abbildung 24: Monatliche Temperaturmittel f¨ur Kremsmünster. Gemittelt wurden die Beob-

achtungsdaten (Beob. 48–98) von 1948–1998, alle anderen von 2000–2050. Die farbigen Kur-

ven sind ausden Szenarien auf Tagesbasis errechnet.

Es manifestiert sich, unabh¨angig von Monat und Szenario, eine Temperaturzunahme. Man

kann erkennen, dass Szenario 2 ¨uber Szenario 1 und Szenario 4 ¨uber Szenario 3 liegt. Damit

bleibt die saisonale, räumlich gemittelte, Vorgabe aus den CCA- Szenarien an dieser Station

erhalten. Das ’kalt-feuchte’ IS92a GHG liegt im Sommer ¨uber dem ’warm-trockenen’ des

IS92a GHG+ars.  Das ist plausibel, da das kühle IS92a GHG zum Teil noch immer  wärmer ist

als das warme IS92a GHG+ars. Der LARS-WG streut die Szenarien im Winter (DJF) und im

Sommer (JJA) st¨arker alsin denÜbergangssaisonen. Auch dieses Verhalten steht im Einklang

mit den saisonalen Szenarien.
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7.2 Niederschlag

Abbildung 25 zeigt die t¨aglichen Niederschlagssummen zweier Jahre an der Station Feldkirch.

Auf der Abszisse ist der julische Tag, auf der Ordinate die Niederschlagssumme in mm auf-

getragen. Die blaue Kurve stelltdie Werte des Jahres 1948 , die gr¨une die des Jahres 2050

dar.
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Abbildung 25: Vergleich von t¨aglichen Niederschlagswerten. Die blaue Kurve zeigt den Jah-

resverlauf für 1948, die grüne Kurve für 2050 (erzeugt mit LARS-WG).

Auch hier zeigt sich, dass der LARS-WG in der Lage ist, mit den von uns getroffenen

Annahmen (siehe Kapitel 3.2) plausible Tagesreihen synthetischer Niederschlagssummen zu

erzeugen. Feldkirch ist Repr¨asentant f¨ur die Stationen und die gew¨ahlten Jahre f¨ur die restli-

chen Jahre.

Wir greifeneinige Monate an zuf¨alligen Stationen heraus und betrachten die statistischen

Lagemaße auf Monatsbasis der synthetischen Niederschlagssummen, bezogen auf die Szena-

rioperiode. Tabelle 7.2 enth¨alt minimale, maximale und mittlere monatliche Niederschlags-

summen und die Standardabweichung der synthetischen Verteilung an den gew¨ahlten Statio-

nen. Diese Gr¨oßen werden denen der Beobachtungsperiode gegen¨ubergestellt. In der ersten

Spalte sind die Lagemaße f¨ur den Beobachtungszeitraum, inden darauf folgenden die der

Szenarien. Die Erkl¨arung der einzelnen Szenarien ist auf Seite 22 zu finden.

Die mittleren Monatssummen zeigen keinen einheitlichen Trend in dieser Stichprobe.

In zwei Fällen nimmt sie ab, in zwei bleibt sie gleich oder nimmt leicht zu. Die Minima und

Maxima sowie die Varianzen nehmen tendentiell etwas ab.

Man erkennt in Feldkirch und Kremsm¨unster einen relativ großen Unterschied zwischen
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Tabelle 11: Maximaler und minimaler Niederschlag sowie auch Mittelwert und Standardab-

weichung für die synthetischen Reihen generiert mit LARS-WG. Gezeigt sind einzelne Mo-

nate und ausgew¨ahlte Stationen.

Beob. Szen.1 Szen.2 Szen.3 Szen.4

Feldkirch – März

Max. 191.5 134.3 88.2 132.7 120.6

Min. 15.2 17.0 11.4 16.8 15.3

Mean 66.4 62.5 41.1 61.9 56.2

Std. 33.2 24.6 16.2 24.4 22.2

Klagenfurt – August

Max. 191.7 189.0 189.0 179.3 183.3

Min. 20.9 3.2 3.2 3.1 3.2

Mean 103.8 95.0 95.0 90.3 92.2

Std. 41.0 42.2 42.2 40.11 41.0

Kremsmuenster – November

Max. 153.2 157.4 134.7 155.5 155.5

Min. 16.9 8.3 7.0 8.0 8.0

Mean 67.0 67.7 57.9 67.0 67.0

Std. 31.2 34.1 29.18 33.74 33.74

Zwettl – Januar

Max. 78.2 81.1 70.2 77.6 73.1

Min. 4.3 12.2 10.7 11.7 11.1

Mean 31.4 37.1 32.2 35.4 33.5

Std. 17.84 16.43 14.24 15.71 14.81

den beiden IS92a GHG -Szenarien. An allen anderen Stationen und Szenarien sind die Un-

terschiede deutlich geringer. Das ist inÜbereinstimmung mit den saisonalen Szenarien. Hier

ist beim Niederschlag zwischen ’feucht’ und ’trocken’ beim IS92a GHG mehr Spielraum als

beim IS92a GHG+ars. Es f¨uhrt auch in der Regel das ’feuchte’ Szenario zu mehr Niederschlag

als das  ’trockene’. Nur im August ist das an der Station Klagenfurt bei den IS92a GHG+ars-

Szenarien nicht so. Das kann ebenso daran liegen, dass die beiden IS92a GHG+ars -Nieder-

schlagsszenarien auf saisonaler Basis nahe beieinander liegen.

Abbildung 26 zeigt Dichten der Normalverteilungen f¨ur den Januar, die mit dem Mittel-

wert und der Varianz der Beobachtungsdaten (blau) bzw. des Szen.1 (rot) an der Station Zwettl

erstellt wurden.
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Abbildung 26:Dichte der Normalverteilungen aus Mittelwerten und Varianzen auf Monatsbasis, ag-
gregiert aus den auf Tagesbasis vorliegenden Beobachtungen und Szen.1 in Zwettl im Januar.

Schließlich zeigt Abbildung 27 noch den aus synthetischen Tageswerten bestimmten

Jahreszyklus aller vier Szenarien an der Station Zell und vergleicht sie mit dem beobachteten

Jahresgang.
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Abbildung 27: Monatliche Mittel der Niederschlagssummen f¨ur Kremsmünster. Gemittelt

wurden die Beobachtungsdaten (Beb 48–98) von 1948–1998 und alle anderen von 2000–2050.

Die farbigen Kurven sind aus den Szenarien auf Tagesbasis (LARS-WG) errechnet.

Man kann erkennen, dass die ’feuchten’ Szenarien auf Tagesbasis f¨ur IS92a GHG und

IS92a GHG+ars ¨uber beiden trockenen liegen, wobei das ’feuchte’ IS92a GHG+ars nahe an

den Beobachtungsdaten ist. In den Wintermonaten liegen alle Szenarien ¨uber oder nahe bei den

Beobachtungen. Im Sommer, der Jahreszeit, die die gr¨oßten Niederschlagssummen aufweist,

liegen die ’trockenen’ Tageszenarien unter den Beobachtungen. Die Streuung zwischen den
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Szenarien ist im Frühjahr und Sommer verhältnismäßig groß (bis etwa 40 % im Frühjahr und

rund 25 % im Sommer). Im Herbst und Winter ist diese Streuung z.T. deutlich geinger.

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass

� die mit LARS-WG erzeugten lokalen Szenarien von Temperatur und Niederschlag auf

Tagesbasis plausibel sind;

� der LARS-WG in der Lage ist, tägliche Szenarien zu erzeugen, die zwischen den ver-

schiedenen Szenarien auf Monatsbasis, die als Eingangsdaten dienen, differenzieren;

� die täglichen Temperaturszenarien einheitlich eine Temperaturzunahme simulieren, wäh-

rend bei den Niederschlagsszenarien kein einheitliches Bild entsteht.
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8 Diskussion und Ausblick

In dieser Studie wurde einerseits Regional-, Saisonal- und Pr¨adiktor-sensitives Downscaling

durchgeführt und damit lokale Klima¨anderungsszenarien auf saisonaler Basis erzeugt. Ande-

rerseits wurden mit Hilfe von Wettergeneratoren (LARS-WG) diese lokalen, saisonalen Sze-

narien auf Tagesbasis gebracht. Dabei haben wir uns auf Resultate von Matulla, Penlap, Haas,

and Formayer (2003) gestützt, um Österreich in verschiedene, von der Saison abhängige Nie-

derschlagsregionen zu unterteilen. Bei der Einteilung von̈Osterreich in Temperaturregionen

haben wir uns subjektiv nach meteorologischen Gesichtspunkten entschieden.

Für jede dieser Regionen und jede Jahreszeit wurden CCA-Modelle herangezogen, um

großskalige, atmosph¨arische Klimaänderungsszenarien nach dem IPCC auf Stationen inÖster-

reich zu projizieren.

Dabei haben wir uns beim Niederschlag als Kriterium vorgegeben, jene atmosph¨arischen

Felder als Pr¨adiktorkombinationen zu w¨ahlen, die (i) in den Validierungsexperimenten gut be-

wertet worden sind und (ii) in die jedenfalls ein atmosph¨arisches Feuchtefeld eingeht. Beim

Niederschlag verwenden wir ausschließlich Kombinationen von thermodynamischen und dy-

namischen Feldern, bei der Temperatur verwenden wir solche Kombinationen oft.

Die resultierenden Szenarien auf saisonaler Basis sind unter dem Aspekt der Extremit¨at

gewählt, d.h. es wurde für jedes IPCC -Szenario (IS92a GHG und IS92a GHG+ars) in jeder

Region und Jahreszeit eine besonders feuchte/trockene bzw. heisse/kalteRealisierung gew¨ahlt.

Als Input für Impactmodelle sind sie daher a priori nicht geeignet. Solche Szenarien sollten

etwa starke ’Br¨uche’ zwischen den Regionen vermeiden.

Einige Ergebnisse der Validierungsexperimente beim Niederschlag sind:

1. In den Saisonen DJF, MAM und SON zeigen dieCCA-Modellein den Regionen 1 (von

Vorarlbergüber Tirol und Salzburg bis an den westlichen Rand des Waldviertels) und 2

(entlang des Alpenhauptkammes und s¨udlich davon) eine ¨ahnliche Leistung. Region 3

(im Nord-Osten) bleibt deutlich dahinter zur¨uck.

Ähnliche Resultate ergeben sich im Sommer.  Auch hier gibt es ein West-Ost-Gefälle in

der Leistung der CCA-Modelle. Allerdings ist die Westregion kleiner als w¨ahrend der

anderen Saisonen (siehe Abbildung 8).

2. Die Leistungen in den Saisonen DJF und SON sind h¨oher als jene in MAM und JJA, die

z.T. als nicht ausreichend eingestuft werden, um darauf Aussagen zu st¨utzen.
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3. Die Leistung der Modelle f¨allt erst gegen Ende der m¨oglichen Kombinationen deut-

lich ab (siehe Abbildung 9), d.h. viele Pr¨adiktorkombinationen zeigen ein ¨ahnliches

Vermögen, den Zusammenhang zwischen den Skalen zu beschreiben. Das k¨onnte auf

die physikalische Konsistenz des NCEP/NCAR -Assimilationsmodells zurückzuführen

sein, mit dem die atmosph¨arischen Datens¨atze erzeugt worden sind.

4. CCA-Niederschlagssch¨atzungen sind, soweit ein Vergleich m¨oglich ist, etwas besser als

MLR-Schätzungen (Matulla et al. 2002). Vor allem ist die Leistung nicht so stark vom

Setup des Validierungsexperiments abh¨angig.

Die Verwendung mehrerer Pr¨adiktorkombinationen, Regionen und Jahreszeiten gestattet es,

Ensembles von Sch¨atzungen zu erzeugen, die den m¨oglichen künftigen Temperatur- und Nie-

derschlagszyklus auf Monatsbasis charakterisieren. Einige Resultate der von uns in dieser Stu-

die erzeugten Niederschlagssch¨atzungen sind:

IS92a GHG: (i) Winter: Unterschiede (um 10 %) zwischen der feuchten und der trockenen

Realisierung treten in den Regionen 1und 3 auf, d.h. verschiedene Pr¨adiktorkombinati-

onen führen nördlich des Alpenhauptkammes zu deutlich unterschiedlichen Sch¨atzungen.

Während der Wintersaison steuern vorwiegend großr¨aumige atmosph¨arische Prozesse

Niederschlagsereignisse. Bemerkenswert ist, dass bei den Pr¨adiktorkombinationen, die

zu mehr Niederschlag (feuchte Realisierung) f¨uhren, stets die spezifische Feuchte als

thermodynamische Gr¨oße eingeht, w¨ahrend es bei der trockenen Realisierung in jeder

Region die relative Feuchte ist. Dieses Resultat k¨onnte inÜbereinstimmung mit Seme-

nov and Bengtsson (2002) stehen, die f¨ur den Nordatlantisch-Europ¨aischen Raum in

ECHAM4 eine Abnahme der relativen Feuchte und eine Zunahme der absoluten Feuch-

te finden. Mehr Wasser in einer w¨armeren Atmosph¨are kann durchaus zu mehr Nieder-

schlag führen.

(ii) Frühling: In allen drei Regionen sind die Unterschiede erheblich und die Spannweite

mit mehr als 30 % größer als im Winter. Allerdings ist die Leistung der CCA-Modelle in

dieser Saison vergleichsweise gering.

(iii) Sommer: Der Sommer ist jene Jahreszeit, in der das statistische Downscaling die

größten Probleme hat, das lokale Witterungsgeschehen mit den großskaligen Prozes-

sen der Atmosph¨are zu verbinden. Das entspricht der Erwartung, sind doch die Nieder-

schlagsprozesse vorwiegend lokal. Eigentlich rechtfertigt die Leistung der Modelle nicht

die Darstellung der Resultate, der Vollst¨andigkeit halber aber wird sie dennoch vorge-

nommen. Die gr¨oßten Differenzen zwischen feuchter/trockener Realisierung sind in Re-

gion 3 zu finden (mehr als 50 %). An einzelnenStationen ist nahezu eine Verdoppelung

der Niederschlagssummen zu sehen. Gerade in dieser Region (R3) ist aber die Leistung

55



der Modelle am schlechtesten und die Aussagedaher als sehr unsicher einzustufen.

(iv) Herbst: Region 1 und 3, also n¨ordlich des Alpenhauptkammes, zeigen die gr¨oßten

Unterschiede (grob 20 % und 30�%).

IS92a GHG+ars:  Bei diesem Szenario sind die Unterschiede zwischen den feuchten und

trockenen Realisierungen deutlich geringer als beim’GHG-only’. Die gesch¨atzten Ver-

änderungen sind gering und deuten in der Regel Niederschlagsabnahmen an. Dieser

Umstand, gegen¨uber dem IS92a GHG gesehen, k¨onnte die d¨ampfende Wirkung der

Aerosole auf den hydrologischen Kreislaufsein. Die geringeren Temperaturzunahmen

in den IS92a GHG+ars- Szenarien (siehe unten), sind auf die Wirkung der Aerosole

zurückzuführen. Eine k¨uhlere Atmosph¨are kann aber weniger Wasser transportieren und

damit zu geringeren Niederschlagssummen f¨uhren.

Ergebnisse der Temperatursch¨atzungen sind:

IS92a GHG:  Die Schätzungen für die diesem Szenario entsprechenden Veränderungen sind

einheitlich Temperaturzunahmen, die im Bereich von etwa 1.5 Grad bis etwa 3 Grad

liegen. Die Temperaturzunahmen im Winter und Sommer sind st¨arker ausgepr¨agt als in

denÜbergangssaisonen. Man kann an nahe beieinanderliegenden Stationen unterschied-

licher Höheüber NN, wie z.B. Innsbruck (577 m) undPatscherkofel (2247 m), Schmit-

tenhöhe (1964 m) und Zell am See (753 m) sowie Sonnblick (3105 m) und Bad Gastein

(1100 m) eine starke H¨ohenabh¨angigkeit der Temperaturzunahme erkennen. Die Tem-

peraturzunahme nimmt mit der H¨ohe zu. Interessant ist, dass die Temperaturzunahme

im Sommer etwa gleich groß ist wie im Winter. Das ist anders als wir es in Matulla et al.

(2002) erhalten haben. Hier lag die Erw¨armung im Sommer unter der im Winter.

IS92a GHG+ars:  Die lokalskaligen Temperaturzunahmen dieser Szenarien liegen etwa 0.8

Grad unter denen des IS92a GHG. Die Spannweite zwischen den kühlen  und heis-

sen Realisierungen ist in der Regel geringer als jene der IS92a GHG-Szenarien.   Die

Höhenabh¨angigkeit der Erw¨armung bleibt erhalten, wie auch der Umstand, dass im Win-

ter und Sommer die Temperaturzunahmenim gleichen Wertebereich vorliegen.

Die Unterschiede, die auf die Verwendung verschiedener Prädiktoren zurückgehen, sind

im Falle des IS92a GHG-Szenarios zum Teil erheblich. Einerseits war es bezweckt, einfach

die extremsten, also besondersfeuchte und besonders trockeneRealisierungen zu betrachten.
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Andererseits k¨onnte es andeuten, dass die Niederschlagsentwicklung in manchen Sai-

sonen und Regionen mit statistischen Methoden (genauer: mit der CCA) nicht sch¨atzbar ist.

Ist das so?Unsere Erfahrung spricht gegen diese Annahme.

Ein Grund für die starke Streuung der lokalen IS92A GHG -Realisierungen kann die

Verwendung von Pr¨adiktorkombinationen sein. Unsere Forderung nach zwei Pr¨adiktorfeldern,

von denen eines ein Feuchtemaß sein soll, ist zwar physikalisch sinnvoll, kann aber auf ein

statistisch instabiles Modell führen. Wenn beispielsweise die Vortictity in 500 hPa ein guter

Prädiktor ist und die Hinzunahme von relativer Feuchte keinen wesentlichen Informationsge-

winn bringt, sind die Koeffizienten der relativen Feuchte beliebig schlecht bestimmt. Das kann

bei gleichbleibenden Klimabedingungen ohne Effekt bleiben. Bei ver¨anderten Bedingungen

aber kann es dazu f¨uhren, dass in den lokalen Szenarien nahezu alles passieren kann (drasti-

sche Veränderungen in jede Richtung).

Eine weitere Möglichkeit ist, dass die atmosph¨arischen Felder, die bei NCEP/NCAR –

ALOCLIM als Prädiktoren eine gute Leistung zeigen, bei ECHAM4/OPYC3 als Pr¨adiktoren

nicht entsprechend zufriedenstellend funktionieren. Busuioc and von Storch (1996) haben em-

pirisches Downscaling als diagnostisches Werkzeug zur Modellvalidierung verwendet. Dieser

Ansatz kann verwendet werden, bestimmte atmosph¨arische Felder zu erkennen, die im Refe-

renzklima eines Klimamodells nicht realistisch genug abgebildet werden. Solche Felder sollte

man dann nicht zum Sch¨atzen von lokalen Szenarien verwenden.

Die Verwendung von LARS-WG in dieser Studie war bewusst so angelegt, dass mit

möglichst einfachen Mitteln plausible Ergebnisse erzielt werden konnten. Zum einen sind in

der Erzeugung der Daten f¨ur die Periode 2000–2050 nur Niederschlag und Temperatur an-

gepasst worden. Andererseits haben wir die Wettergeneratoren r¨aumlich nicht gekoppelt. Die

täglichen Reihen von Temperatur und Niederschlagswerten basieren auf den mit CCA- Model-

len downgescalten IS92a GHG- und IS92a GHG+ars -Szenarien, die auf Monatsbasis vorliegen.

Der LARS-WG benötigt ein Temperatur-  und ein Niederschlagsszenario auf monatlicher Ba-

sis, um ein Szenario auf Tagesbasis zu erzeugen. Daher haben wir für jedes IPCC- Szenario ein

’feucht-kaltes’ und ein ’trocken-warmes’ lokalskaliges Szenario auf Tagesbasis erhalten.

Die erzielten Ergebnisse deuten an, dass LARS-WG mit dengetroffenen Annahmen

plausible Szenarien von Temperatur und Niederschlag auf Tagesbasis produzieren kann. Mehr

noch, LARS-WG scheint den Charakter der Szenarien, den sie auf saisonaler Basis hatten

(’warm’, ’kalt’, ’feucht’, ’trocken’), auch auf die Tagesszenarien ¨ubertragen zu k¨onnen. Die

täglichen Temperaturszenarien zeigen einheitlich eine Temperaturzunahme. Bei den Nieder-

schlagsszenarien entsteht kein einheitliches Bild.

Eine sinnvolle Weiterentwicklung der Resultate dieser Arbeit scheint die Entwicklung

eines Kriteriums zu sein, das die physikalisch sinnvolle Forderung, sowohl ein thermodyna-
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misches als auch dynamisches Pr¨adiktorfeld in den Downscalingmodellen zu verwenden, mit

statistisch stabilen Beziehungen zwischen den Skalen vereinbart und sicherstellt, dass die Fel-

der auch im Klimamodell ausreichend realistisch abgebildet werden. Einen m¨oglichen Weg

dorthin scheint die Idee von Busuioc and von Storch (1996) aufzuzeigen, n¨amlich das Refe-

renzklima des GCM ebenso wie die Beobachtungen (NCEP/NCAR) zum Downscaling zu ver-

wenden und mit den lokalen Beobachtungen zu vergleichen. Auf dieser Grundlage kann ¨uber

die Verwendung eines bestimmten atmosph¨arischen Feldes als Pr¨adiktor entschieden werden.

Eine andere M¨oglichkeit Szenarien auf Tagesbasis zuerhalten, ist die Verwendung der Analog-

methode (Zorita and von Storch 1999), die allerdings nicht von vornherein zur Untersuchung

der Extremwertverteilungen geeignet ist.

Bei den Wettergeneratoren bieten sich zwei Richtungen der Weiterentwicklung an: (i)

Anpassen des vollen LARS-WG -Parametersatzes – also auch Strahlung und Serien von feuch-

ten und trockenen Tagen. Dafür würden entweder Tagesdaten von einem GCM- Szenario nötig

sein, oder eingehende Untersuchungen, wie sich diese Serien in einem Szenario ¨andern. (ii)

Ein zweiter offener Punkt ist die r¨aumliche Kopplung von mehreren Wettergeneratoren. Ein

schwieriges Unterfangen, das teilweise schon realisiert wurde (Semenov and Porter 1999).

Anhang

Tabelle 12:Liste verwendter Abk¨urzungen

lasc großskalig

losc lokalskalig

spch spezifische Feuchte

wrot Vorticity

relh relative Feuchte

vwnd meridionale Windkomponente

uwnd zonale Windkomponente

wdiv Winddivergenz

gpht Geopotential

2, 5, 7, 8(hinter den Prediktoren) 200, 500, 700, 850 hPa

pred-com. Prediktorkombination
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