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I.1. Aufgabenstellung

Das Ziel von MiKlip ist die Schaffung und der Test eines Modellsystems fir dekadi-
sche Klimaprognosen. Dabei werden erstmalig auch systematisch die Mdglichkeiten
einer Regionalisierung dekadischen Prognosen durch Downscaling untersucht. Dies
ist die Aufgabe von Modul C.

Regio_Predict ist das Koordinations-Projekt von MiKlip Modul C. Daruber hinaus
leistet es auch einen wissenschaftlichen Beitrag zu MiKlip, der in Abschnitt Il. n&her
dargestellt wird.

Die Aufgabe dekadische Vorhersagen zu regionalisieren kann grob in zwei Bereiche
gegliedert werden.

Erstens: Die regionale Klima-Modellierung stellt mit einer rAumlichen Auflésung von
einigen Kilometern ein Bindeglied zwischen den Ergebnissen globaler Modelle mit
einer Auflésung in der GréfRenordnung 100 km und der Skala, die fur die Planung
von Anpassungsmalnehmen und fur Impakt-Studien benétigt wird. Bei einer gege-
benen Vorhersagegute globaler Klimamodelle, werden geeignete Downscaling-Ver-
fahren und Ensemble-Systeme benotigt um regionalisierte Klimainformationen fir
regionale Aussagen zu erhalten.

Zum Zweiten gibt es Prozesse und Wechselwirkungen auf der regionalen Skala, die
einen groRen Einfluss auf die globale Vorhersagbarkeit haben konnen, wie etwa
kontinentale Zonen mit starker Wechselwirkung beziglich der Bodenfeuchte, Gebiete
mit starken Luftverschmutzung, arktische See-Eis Bereiche, oder bestimmte ozeani-
sche frontale Zirkulationssysteme mit einer starker Variabilitdt der Warme-Speicher-
kapazitat.

Um belastbare Vorhersagen fir relevante Zielregionen zu erhalten, befasst sich
MiKlip Modul C mit den folgenden Forschungsfragen:

e Kann eine Vorhersagegite auf der globalen Skala auf der regionalen Skala er-
halten werden?

e Auf welche Weise kann man eine optimale regionale Vorhersagegute erzie-
len?

e Was ist der Mehrwert regionaler Vorhersagen?

Fur den zweiten genannten Aspekt lautet die Kernfrage der Untersuchungen:

e Welchen Einfluss hat die detailliertere Beschreibung der Prozesse in spezifi-
schen Regionen auf die Vorhersagbarkeit auf der globalen Skala?




I1.2. Voraussetzungen unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Dekadische Klimaprognosen sind ein sehr junges Forschungsfeld, bei dem die ersten
Publikationen noch keine 10 Jahre alt sind (Smith et al. 2007; Keenlyside et al. 2008;
Pohlmann et al. 2009). In dem internationalen Modellvergleichs-Programm CMIP5
wurden erstmals auch koordinierte Experimente zu globalen dekadischen Klimaprog-
nosen durchgefuhrt. Die erste MiKlip Generation globaler dekadischer Hindcasts lie-
ferte dazu einen Beitrag. Die Regionalisierung der globalen Klimasimulationen von
CMIP5 ist das Ziel von CORDEX, welches aber keinen Bereich fur Klimaprognosen
erhalt. Auch Gber CORDEX hinaus sind keine Programme zur systematischen Regi-
onalisierung dekadischer Klimaprognosen bekannt. MiKlip Modul C in dieser Hinsicht
also das erste derartige Projekt und musste in verschiedenen Bereichen die Grund-
lagen fur dieses Forschungsgebiet schaffen.

I.3. Planungen und Ablauf des Vorhabens

1. Ubersicht

An MiKlip Modul-C sind 8 Projekten beteiligt, mit Schwerpunkten auf zwei kontinen-
tale Regionen und Teile der umgebenden Ozeane. Die Zielregionen sind Europa und
Afrika. Fur beide Gebiete besteht ein grof3es Interesses an aussagekraftigen dekadi-
schen Prognosen. Der Zentral-Amerikanisch/Atlantische Sektor ist die Region des
Ubergangs von tropischen Stiirmen zu extratropischen Zyklonen, welche dann Eu-
ropa beeinflussen kdnnen. Eine detailliertere Beschreibung der regionalen Prozesse
dort bietet das Potential die Gite dekadischer Prognosen fir Europa zu erhdhen.

MiKlip Modul C gliedert sich daher in drei Schwerpunkte (vgl. Abbildung 1):

1. Regionale dekadische Prognosen fur Europa (Projekte Regio_Predict,
DecReq, LACEPS, PRODEF und REDCLIP)

2. Regionale dekadische Prognosen fur Afrika (Verbundprojekt DEPARTURE)

3. Skalen-Wechselwirkung im Zentral-Amerikanisch Nordatlantischen Sektor
(Verbundprojekt MesoTel) und in Afrika (Projekt ELAGSHIP)




Regio
| Predict |

Abbildung 1: Projektubersicht und Fokus-Regionen in MiKlip Modul C.

Zur Durchfihrung dieser Forschungsaufgaben war die Erstellung systematischer En-
sembles regionaler Klimamodelle notwendig. Die Durchfiihrung dieser Experimente
wurde im Hinblick auf dekadische Fragestellungen optimiert. Es wurden in Modul C
mit bis zu drei Regionalen Klimamodellen (RCMs: CCLM, REMO, WRF) dekadische
Simulationen in verschiedener Auflosung (50km/25km/11km/7km) fur 2 MiKlip Gene-
rationen durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden dann im Hinblick auf ihre Vorhersage-
gute und den Mehrwert gegeniber globalen dekadischen Prognosen analysiert.

2. Organisation und Zusammenarbeit in Modul C
Die Koordination von MiKlip Modul C ist eine viel-dimensionale Aufgabe mit sehr ver-
schiedenen Facetten: Die Organisation der Zusammenarbeit innerhalb des Moduls,
die Bereitstellung von gemeinsamen technischen Standards innerhalb des Moduls
und Vertretung von Modul C innerhalb und auf3erhalb von MiKlip.

Modul- und Statusworkshops, MiKlip Steuergruppe

In der ersten Phase von MiKlip fanden funf in der Regel 2-tdgige Modul Treffen am
KIT Karlsruhe statt. Bei denen der Stand der Projekte berichtet wurde und Entschei-
dungen fur das weitere Vorgehen in Modul C getroffen wurden. Auch Teilnehmer aus
anderen Modulen wurden beteiligt um uns gemeinsam mit dem Projektmanagement
(Freja Vamborg), dem globalen Vorhersagesystem (Wolfgang Mdller), oder in Bezug
auf das Zentrale Evaluierungssystem CES von MiKlip (INTEGRATION Projekt,
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Christopher Kadow, Sebastian Illing) zu informieren und abzustimmen. Hauptereignis
des MiKlip Jahres ist das Statusseminar, welches Hauptereignis des MiKlip Jahres ist
das Statusseminar. Das dritte MiKlip Statusseminar vom 12. Bis 14 Februar 2014
wurde vom Projekt in Karlsruhe organisiert. Die gemeinsamen Prasentationen von
Modul C etwa bei den Statusseminaren wurden auch von Regio_Predict organisiert.

Hinzu kamen in der Regel zwei Treffen, sowie einige Telefonkonferenzen, der MiKlip
Steuergruppe pro Jahr statt. Dariiber hinaus gab es Treffen der ,Sous Chefs®, bei
denen praktische Fragen der Zusammenarbeit zwischen den Modulen von MiKlip
abgestimmt wurden.

Projektibergreifende Treffen zu speziellen Themen

In Modul C fanden verschiedene weitere Projekt-tbergreifende Treffen statt, etwa um
gemeinsam die Methodik der Verifikation der regionalen Ensembles zu besprechen
und eine gemeinsame Interpretation der Ergebnisse zu erarbeiten (vgl. Mieruch et
al., 2014), sowie darum gemeinsame Veroffentlichungen vorzubereiten. Auch an die-
sen Treffen nahmen jeweils Vertreter von Regio_Predict teil und organisierten sie
auch teilweise. Ein weiteres Ziel dieser Treffen war es den Austausch und Synergien
zwischen den Schwerpunkten von Modul C: Downscaling dekadischer Simulationen
fur Europa, Downscaling fur Afrika und Skalenwechselwirkung (Fokus-Region: Zent-
ral Amerika/Nordatlantik) zu férdern. Der Ausstauch innerhalb dieser Schwerpunkte
war naturgeman wesentlich intensiver.

Regio_Predict vertritt Modul C auf in der Task Force ,Standardisierung®, bei denen
die MiKlip Datenstandards, in enger Anlehnung an internationale Vorgaben (CMOR,
CMIP5, CORDEX), festgelegt wurden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fir ein
Personen- oder Projekt-tbergreifendes Arbeiten, was in MiKlip zum Beispiel Gber das
CES erfolgt.

Regio_Predict reprasentierte Modul C nicht nur auf bei den Ubersichtsvortragen auf
den Statusseminaren, sondern auch zum Beispiel bei vier Modul E (bzw. Modul E
VECAP) Treffen um uns gegenseitig uber die Modul-Ubergreifenden Themen von
gemeinsamen Interesse auszutauschen.

Am 5.12.2013 fand beim DWD ein erstes Treffen mit Vertretern potentieller Nutzer
von dekadischen Prognosen statt. Die Koordinatoren vertraten auch bei diesem
Treffen die Ergebnisse von Modul C.

Berichte

Am Ende der Abschnitte (Development Stages DS 1-3) von MiKlip wurden Empfeh-
lungsberichte erstellt, bei dem die Erkenntnisse der Projekte an die Steuergruppe
Ubermittelt wurden, damit diese Uber die Konfiguration der nachsten MiKlip Ensemble
Generation entscheiden konnte. Die Beitrage dazu wurden von den Koordinations-
projekten gesammelt, kondensiert und bewertet um sie an die Steuergruppe zu
ubermitteln. Auf eine entsprechende Weise wurde der Bericht fir den Abbruch-Mei-




lenstein nach DS2 erstellt. Darliber hinaus wurde der Modul C Beitrag fir das MiKlip
Ubersichtspaper im Bulletin oft he American Meteorological Society (Marotzke et al.,
2016) gestaltet.

Koordinierte Erzeugung und Analyse regionaler dekadischer Prognosen

Die Erzeugung grof3er homogener Ensembles durch verschiedene beteiligte Projekte
und Institutionen erfordert genaue und umfangreiche Absprachen, an die sich alle
Beteiligten zu halten haben.

So wurde mit den beteiligten Projekten eine gemeinsame Modellkonfiguration entwi-
ckelt. Diese umfasste eine genaue Definition des Modellgebiets und fir CCLM druber
hinaus auch einheitliche externe Datensatze, Modell-Versionen und Setups. Darlber
hinaus mussten die Verantwortlichkeiten der Teilnehmer fiir bestimmte Teile des En-
sembles festgelegt und die Fortschritte dokumentiert werden.

Speziell wurde in Regio_Predict eine Initialisierungs-Strategie fur die Bodenparame-
ter entwickelt und getestet (Khodayar et al., 2014), die dann in Modul C fur alle de-
kadischen Simulationen angewendet wurde.

Regio_Predict stellte alle notwendigen Spezifikationen bzw. Dateien auf dem MiKlip
REDMINE System bzw. auf dem MiKlip-Server bereit.

In Modul C wurden Projekt-tbergreifend fir die Fokus Region Europa regionale En-
sembles zu zwei MiKlip Generationen der globalen Hindcasts durchgefihrt —also
,vorhersagen” flr vergangene Zeitraume, da nur fur die Vergangenheit Beobachtun-
gen vorliegen, anhand derer die Prognosen bewertet werden kdénnen.

Im der ersten Phase wurden die Hindcasts des MPI-ESM-LR baseline0 (b0) Ensem-
bles fur das Downscaling verwendet (Abbildung 2). Der Zeitraum, der damit abge-
deckt wurde reicht von 1961 — 2010.

Technisch war das Ziel hier das regionale Downscaling zu implementieren und zu
testen. Die wichtigsten Ubergeordneten wissenschaftlichen Fragestellungen waren:

e Welche Eigenschaften haben regionale dekadische Hindcasts fur Europa
(Bias und Variabilitat, alle Projekte des Schwerpunkts Europa))?

e Wie ist die Beziehung zwischen den globalen Antriebsdaten und Ergebnissen
des Downscalings? Bleibt der Skill erhalten und gibt es einen Mehrwert durch
die Regionalisierung (alle Europa-Projekte)?

e Was ist der Einfluss der Ensemble Grof3e auf die Vorhersagegite (alle Eu-
ropa-Projekte)?

e Wie grol3 ist der Einfluss der Auflosung des Regionalmodells - vor allem auf
Extremwerte (z.B. Projekt DecReg)?




e Was ist der Mehrwert von Ensembles mit zwei RCMs (CCLM und REMO) ge-
genuber einem Ensemble mit einem einzelnen Modell (CCLM) (Projekte
REDCLIP und Regio_Predict)?

e Bringt es einen Mehrwert das Anfangswert-Ensemble von MiKlip um eine
Komponente mit Stérungen der Modell-Physik zu erweitern (Projekt
LACEPS)?

Abbildung 2: Ensemble Matrix fir das dynamische Downscaling der Simulationen
der MPI-ESM-LR b0 Generation (b0-EUR22). Jeder farbige Punkt stellt das Startjahr
einer dekadischen Simulation dar. Alle gekennzeichneten (mit blauen und griinen
Kastchen) Simulationen wurden mit CCLM in einer Auflésung von 0.22° simuliert
(Projekte DecReg und LACEPS). Alle 10 Realisierungen der Dekade 2000
(01.01.2001 — 31.12.2010) wurden auch mit dem RCM REMO in derselben Auflo-
sung simuliert (Projekt REDCLIP). Zusétzlich wurde ein Ensemble mit 4 Realisierun-
gen mit héherer Auflésung 0.0525 (~7km) fiir Zentral-Europa erstellt. Ein analoges
Ensemble mit derselben Konfiguration wurde mit Antrieb von MPI-ESM-LR b1 er-
stellt. (b1-EUR22; Projekte DecReg, LACEPS und PRODEF).

In der zweiten Phase (baselinel) wurden zwei regionale Ensembles mit verschiede-
ner Auflésung (0.22° und 0.44°) erstellt, durch ein direktes dynamisches Downscaling
der MPI-ESM-LR. Dabei diente das hoher aufgeldste Ensemble zum einen zum Ver-
gleich zum bO-Ensemble, sowie um eine VergroRerung des ersten Ensembles von 10
auf 20 Member. Hier standen folgende Fragestellungen und Aufgaben im Vorder-
grund:

e Bringt die baselinel Generation einen Mehrwert gegentiber baseline0 tber
Europa?

Abbildung 3: Ensemble Matrix fur das dynamische Downscaling der Simulationen
der MPI-ESM-LR b1 Generation mit CCLM und REMO (b1-EUR44; Projekte
Regio_Predict, LACEPS und REDCLIP). Die Auflosung betragt bei diesen Simulatio-
nen 0.44°.




Beim grober aufgeldsten Ensemble wurde eine deutlich héhere Zahl von dekadi-
schen Simulationen (> 350 dekadische Simulationen, siehe Abbildung 3) mit jahrli-
chen Startterminen durchgefihrt. Hier standen folgende Fragen im Vordergrund:

¢ Wie robust sind regionale Klimaprognosen fur Europa?

e Wie ist die regionale Abhangigkeit der Vorhersagegute vom Vorhersage-Hori-
zont?

e Lassen sich Klimaanomalien fur Europa vorhersagen und wenn ja wie weit im
Voraus?

Fur die Dekade 2014 (1.1.2015 — 31.12.2024) wurden aufl3erdem Prognosen mit 10
Realisierungen in den Auflésungen 0.22° und 0.44° auf der Basis der MPI-ESM-LR
Prognosen erstellt.

Dartber hinaus wurden noch weitere Referenz- und Sensitivitats-Experimente
durchgefuhrt. So etwa ERA40/ERAInterim angetriebene Simulationen in den ver-
schiedenen Konfigurationen, aus denen die Startbedingungen fur den Boden abge-
leitet wurden. Dazu kamen noch acht, den ganzen MiKlip Zeitraum abdeckende un-
initialisierte Simulationen die von Regio_Predict als Referenz bereitgestellt wurden
um den Mehrwert der Initialisierung fir Europa bestimmen zu kénnen. AulRerdem
stellten verschiedene Projekte Sensitivitatsexperimente zu alternativen Boden-Mo-
dellen (DecReg) zur Verfigung, sowie Experimente zu Storung der Physikalischen
Parametrisierungen (LACEPS).

Insgesamt wurden in Modul C etwa 5000 Simulationsjahre allein flr Europa berech-
net. Die Daten wurden in abgestimmter Weise (siehe nachster Abschnitt) auf dem
MiKlip Server bereitgestellt.

Daten-Standards (Module C Archive Specifications, CMORIight, MiKlip Server)
Um eine gemeinsame Nutzung der grof3en Datenmengen, die in MiKlip anfallen, ge-
wahrleisten zu kénnen (z.B. im MiKlip CES), sind genaue Spezifikationen zu bestim-
men. Die Rahmenbedingungen wurde in einer Task-Force gemeinsam mit Vertretern
aus Modul D, E und C bestimmt und lehnen sich soweit wie mdglich an die internati-
onalen Standards an (Daten-Format NETCDF, gemal? CMOR Standards analog zu
CMIP5 und CORDEX). Fur die regionale Komponente wurden diese Spezifikationen
im ,Module C Archive Design*“ ausgearbeitet und festgehalten, sowie auf dem MiKlip
REDMINE allgemein bereitgestellt.

Die konkrete Umsetzung der Standards erfordert einen groRen Aufwand. Zum Zeit-
punkt der Erzeugung stand international noch kein praktikables Verfahren zur Um-
wandlung der Modell Rohdaten in ein CMOR konformes Format zur Verfiigung
(CMORisierung®). Damit dies nicht zu Verzégerungen im Projekt fuhrte, wurde in Re-
gio_Predict ein flexibles, ausbaubares Programm entwickelt (,CMORIight”), welches
sukzessive die wesentlichen CMOR Spezifikationen umsetzt. Derzeit wird die Ver-
sion 3.2 des Programms fir alle regionalen Simulationen fur die Bereitstellung der
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Daten auf dem MiKlip Server verwendet. Auch Uber MiKlip hinaus findet dieses Pro-
gramm Interesse und wird weiterentwickelt.

Die MiKlip Teilnehmer werden tber das MiKlip REDMINE System uber den aktuellen
Stand und die anstehenden Simulationen informiert. Dort wurden Tabellen eingefigt,
in denen die Verantwortlichen diese Informationen aktuell halten

Rechenzeitantrage DKRZ

Durch die Anderung der Vorgaben bei der Beantragung der Rechenzeit am DKRZ in
Hamburg wurden die Projekte zunehmend dazu gedrangt, gemeinsame Antrage zu
stellen. Regio_Predict Ubernahm dabei seit Ende 2013 die Fuhrung bei den Rechen-
zeitantragen und dem Management fur das regionale Ensemble fur Europa.

I.4. Wissenschaftlicher Stand an den Angekniipft wurde

Siehe Abschnitt 1.2. In technischer Hinsicht wurde an die in CMIP5 und CORDEX
geschaffenen Methoden angeknipft. So etwa bei der Definition der Modell-Gebiete,
der Modell-Konfigurationen fur die verschiedenen Modelle und Regionen, sowie bei
den Datenstandards. Schutzrechte Anderer waren nicht betroffen. Es wurde die Lite-
ratur internationaler Fach-Journale herangezogen.

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der in 1.3. beschriebenen Zusammenarbeit innerhalb von MiKlip, sind vor al-
lem die Mitwirkung in der CLM-Community und CORDEX zu nennen. Ein fachlicher
Austausch fand bei den wissenschatftlichen Tagungen (Beitrage siehe unten) statt.

I1 Wissenschaftlich/Technische Ergebnisse von Regio_Predict

Der wissenschaftliche Schwerpunkt von Regio_Predict ist die Bestimmung und Opti-
mierung der Gute dekadischer Prognosen fur Europa. Das Projekt leistete spezifi-
sche wissenschatftliche Beitrage zu MiKlip Modul C, auf die im Weiteren eingegangen
wird. Das Projekt hat das Ziel einer Ubergreifenden Analyse der Ergebnisse fur Eu-
ropa, auch im Hinblick auf eine optimale Strategie fur regionale dekadische Progno-
sen. Da es eine enge Vernetzung und Zusammenarbeit in der gemeinsamen Analyse
der Ergebnisse gibt, speziell fir die Projekte mit Schwerpunkt Europa, wird hier in
vielen Fallen Folgerungen aus den Ergebnissen aller beteiligten Projekte gezogen.
Ergebnisse zum Schwerpunkt Afrika finden sich unter anderem in Paxian et al.
(2016).
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1. Einfluss der Initialisierung des Bodens

Die Bedeutung des Gedachtnisses des Bodens insbesondere Uiber die Bodenfeuchte
ist bisher nur unzureichend untersucht. In MiKlip befassen sich die Projekte
PASTLAND aus Modul A mit einer Initialisierung des Bodens im globalen Model und
in Modul C wurde an einem Assimilationsverfahren fiir die Bodenparameter in CCLM
geforscht (Projekt DecReg fur Europa und DEPARTURE fur Afrika, Kothe et al.,
2014; Todter and Ahrens, 2015). In einer Diplom Arbeit (Sehlinger, 2012) und nach-
folgenden Publikation (Khodayar et al., 2015) wurde in Regio_Predict Fragestellun-
gen mit Bedeutung fur die dekadischen Experimente untersucht:

e Wie lange spielt Initialisierung des Bodens eine Rolle unter verschiedenen
Startbedingungen eine Rolle?

e Wie grof3 sind die Abweichungen, die durch eine schlechte Initialisierung
entstehen kbnnen?

¢ Wie kann man in regionalen Klimasimulationen einen Initialisierungsschock
und eine Modelldrift durch die Bodeninitialisierung vermeiden?

In einer Reihe von Sensitivitatsexperimenten mit einer Initialisierung in verschiede-
nen Jahreszeiten (Winter, Sommer, Herbst) wurden die Anfangsbedingungen im Bo-
den Uber die gesamte Tiefe in Richtung feuchte oder trockene Bedingungen gestort.

Die Auswirkungen der Stérungen hangen von der Art der Stérung und der Auswerte-
Region ab. Die Auswirkungen trockener Bedingungen reichen dabei langer, als von
unter feuchten Bedingungen. Eine optimale Initialisierung ist Mittelmeerraum, aber
auch in Skandinavien, wo Bodenfrost einen Einfluss auf das Gedachtnis des Bodens
hat, eine gréfl3ere Rolle als etwa in Mittel-Europa. Der deutliche Einfluss der Stérung
der Evapotranspiration und des Niederschlags reicht je nach Bedingung und Region
bis etwa ins zweite Jahr hinein. Die Storungen haben aber noch deutlich l&angere
Auswirkungen auf den tiefen Boden, wo sie auch noch nach mehreren Jahren er-
kennbar sind (siehe Abbildung 4). Unter bestimmten Wettersituationen kénnen diese
Stérungen immer noch einen gewissen Einfluss auf die Witterung in Europa haben
(vgl. Khodayar et al., 2015).
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Abbildung 4: Einschwingzeit des Bodens in verschiedenen Tiefen fir verschiedene
Regionen in Europa fur ein dekadisches Experiment mit gegentber dem referenzlauf
um 50% reduzierter Bodenfeuchte und einer Initialisierung im September 1972 (aus
Khodayar et al., 2015).

Aus den Ergebnissen lasst sich schliel3en, dass eine Initialisierung im Winter vorteil-
haft ist, wenn die Bedingungen im Boden feuchter sind. Potentielle Fehler wirken sich
dann geringer aus. Die fehlenden flachendeckenden Beobachtungsdaten fir die Bo-
denfeuchte, besonders in tieferen Schichten erschweren die Erzeugung geeigneter
Anfangsbedingungen. Um aber auch den Einfluss langerfristigen Einfluss von unsi-
cheren Startbedingungen in den regionalen MiKlip Ensembles zu minimieren, wurden
langlaufende Referenzsimulationen ab 1958 mit Antrieb aus Re-Analysen (ERA40
und ERA Interim) erstellt, bei dem sich der Boden im Modell auf die analysierten at-
mospharischen Bedingungen einstellen kann. Aus dieser Simulation wurde dann die
Boden-Initialisierung aller Hindcast Simulationen genommen. Eine analoge Methode
wurde in MiKlip baseline0 auch fir den Ozean angewendet, bei der ein Assimilati-
onslauf des Ozean-Modells mit atmospharischem Antrieb aus Re-Analysen durch-
gefuhrt wurde.

2. Anpassung und Ergénzung eines Systems zur Bewertung der Vor-
hersagegiite regionaler dekadischer Prognosen

Zur Bestimmung der Gute von dekadischen Vorhersagen wurden zu Beginn in Ab-

stimmung verschiedene Ansatze getestet, die dann zur Entwicklung des Zentralen

Evaluierungssystems CES von MiKlip beitrugen. Neben dem ,Verification Frame-

work” (Goddard et al., 2013) etwa auch im Projekt VECAP (MiKlip Modul E; Stolzen-
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berger et al., 2015). Der Fokus der Projekte im Evaluierungs-Modul von MiKlip ist
allerdings die globale Skala. In Modul C wurden verschiedene Metriken auf ihre Eig-
nung zur Bestimmung der Giite und des Mehrwerts in Bezug auf regionale Progno-
sen hin getestet und angepasst. Es wurden auch weitere potentielle Komponenten
fur ein Verifikations-System erganzt, insbesondere in Bezug auf den Mehrwert der
Regionalisierung (Uhlig, 2016).

Als Standard Beobachtungs-Referenz wurden meist die E-Obs Daten (Haylock et al.,
2008) verwendet, da sie gegitterte in der Auflosung der regionalen Simulationen tber
den gesamten MiKlip-Zeitraum liefern. Zusatzlich wurden auch weitere Beobachtun-
gen (z.B. Brinkmann and Bissolli, 2015) herangezogen. Allerdings lassen sich in sol-
chen Datensatzen, die lange ZeitrAume abdecken, oft Inhomogenitaten finden, die
die Bestimmung der Vorhersagegtite erschweren.

Die Gute einer Vorhersage beinhaltet verschiedene Aspekte (Wilks, 2006). Ein
Punkt, der durch objektive Grél3en beschrieben werden kann, ist die Qualitat einer
Vorhersage. Dabei wird die Vorhersage mit einer Referenz (e.g. Beobachtung) ver-
glichen. Kategorien der Genauigkeiten sind unter anderem:

¢ Genauigkeit (Fehler zu einer Referenz)
e Zuverlassigkeit (Reliabilitat)
e Diskriminierung.

Eine Quantifizierung kann unter anderem mittels sogenannter ,Skill Scores* durchge-
fuhrt werden. Dabei wird die Gite der Vorhersage mit derer einer Referenz vergli-
chen. Daher ist ein Skill Score ein relatives Mal3, das angibt ob die Vorhersage bes-
ser ist als eine Referenz. Als Referenz werden Ublicherweise Daten genutzt, die eine
bereits vorhandene oder kostengunstigere Alternative darstellen kdnnten. Dazu ge-
horen un-initialisierte Klimalaufe oder auch klimatologische Mittelwerte. Aber auch
ein Mehrwert der Regionalisierung kann so bestimmt werden. In diesem Fall stellen
die globalen, dekadischen Klimaprognosen die Referenz. In jedem Fall ist eine Ver-
besserung gegenuber der Referenz gewinscht, die durch einen positiven Skill Score
gekennzeichnet ist.

j Skill
Skill Score SS = 1 — ——Yorhersage
SklllReferenz

Die Genauigkeit (engl. Accuracy) ist der mittlere Zusammenhang zwischen einzel-
nen Vorhersagen und den entsprechenden Ereignissen. Grof3en zur Berechnung der
Genauigkeit beinhalten u.a. den Korrelationskoeffizient und den Mean Sqguared
Error Skill Score MSESS, der folgendermalf3en bestimmt wird:

MSESS — 1 _ MSEVorhersage
MSEReferenz
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mit
1 J—
MSE = — SN(X, — 0;)?

Mit X als Ensemblemittelwert der Vorhersagen und 0;als Beobachtungswert.

Ist die Referenz das klimatologische Mittel, dann gilt:

2

Der erste Term ist die Korrelation zwischen der Vorhersage und der Beobachtung
und der zweite Term der bedingte systematischer Fehler. Die Korrelation stellt den
linearen Zusammenhang zwischen Vorhersage und Beobachtung dar, wahrend der
Syst. Fehler die Relative Groienordnung der Beobachtung bedingt durch die Vor-
hersage wiedergibt.

Als Referenz-Prognose fur das regionale Ensemble wurden je nach Fragestellung die
Klimatologie, un-initialisierte Klimasimulationen oder die globalen Hindcasts verwen-
det

Die Zuverlassigkeit (engl. Reilability) ist die bedingte Beziehung der Vorhersagen
zur Beobachtung. Dabei wird die Konsistenz zwischen den vorhergesagten Wahr-
scheinlichkeiten und den Beobachtungen betrachtet. Die Statistik sortiert die Vorher-
sage/Beobachtung-Paare entsprechend der Vorhersage und bestimmt die bedingten
Verteilungen der Beobachtungen.

Die Formel fir den Ranked Probability Score RPS (vgl. Abbildung 5) lautet:

RPS = YJ(X; — 0;)?

-
-

Forecast: Y

1 m v

Cumulative Probability

Abbildung 5: Konzept des Ranked Probability Scores
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In der kontinuierlichen Form ergibt sich der Continuous Ranked Probability Score
CRPS:

CRPS = [ [F(y) — F,(")]? dy

Der Skill Score zum CRPS, dann CRPSS genannt, wird dann entsprechend der For-
mel oben formuliert.

Die Diskriminierung (engl. Discrimination) ist der Grad, zu dem die Vorhersagen
richtig zwischen Ereignissen unterscheiden. Ein Grol3e, dies auszudricken ist der
"Generalized Discrimination Score GDS” (Weigel and Mason, 2011). Er ist die
Wahrscheinlichkeit, dass zwei unterschiedliche Ereignisse durch die entsprechende
Vorhersage richtig unterschieden werden (vgl. Abbildung 6).

Im Falle kontinuierlicher Vorhersagen lautet er wie folgend:
1
D = E (T + 1)

Dabei ist T der Kendall Korrelationskoeffizient

4p
n(n-1)

und P ist die Anzahl aller mdglichen Ereignis-Kombinationen und n die Anzahl der
Beobachtungen.

’ Observation

correctly YES/NO

” . discriminated?
d ¥ Observation

correctly YES/NO

A discriminated?
=

Observation n-1 < ™ Forecast n-1
 Omentonnt [<=>| Fommtnt | —
correctly YES/NO

N discriminated?

Proportion of successful
rankings

Abbildung 6: Konzept des Generalised Discrimination Scores.
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Zur weiteren Quantifizierung der Gite und insbesondere des Mehrwerts (engl.
Added Value) durch die Regionalisierung, ist das Konzept des “Added Value Index
(AVI)” hilfreich (Kanamitsu and de Haan, 2011). Dabei wird der Mehrwert durch die
Flache bestimmt, auf der die Verbesserung durch die Regionalisierung auftritt.

1
AVI = ﬁzliv(sregional - Sglobal > 0)

Dabei ist S der Score an jedem Punkt.

Problematisch ist beim AVI, dass er nicht die absolute Verbesserung enthalt, sondern
nur betrachtet, ob die Differenz zwischen den GltemalRen von Regional- und Glo-
balmodell positiv ist.

Die Gute der dekadischen Vorhersagen ist raumlich nicht homogen. Die Muster vari-
ieren nach Variable, Jahreszeit, Modell und Ensemblegeneration. Die statistischen
Verteilungen der Glutemal3e sind sich hingegen ahnlich. Eine hohe Genauigkeit, z.B.
beschrieben durch einen hohen (positiven) Korrelationskoeffizienten und MSESS
geht dann zumeist mit einem entsprechend positiven CRPSS und GDS einher.

GDSS

GOssS

T T _?

i 0 1 T
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
N of Cases N° of Cases

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Skill Scores: Y-Achse: Generalized Discri-
mination Score GDS, X-Achse: Korrelation, Farb-Code: Anzahl der (Land-) Gitter-
punkte im Intervall. Niederschlags-Summe Winter (DJF) im Vergleich zu E-Obs Be-
obachtungen. Links Downscaling: b0O_EUR22, rechts MPI-ESM-LR bO.

Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fur die Beziehung zwischen den Metriken GDS und der
Korrelation. Beide GutemalRen zeigen haufig ein dhnliches Verhalten, auch wenn sie
unterschiedliche Aspekte der Qualitat quantifizieren. Ein in etwa linearer Zusammen-
hang fand sich fur alle Gitemal3e und alle Modelle sowie Jahreszeiten. Die Starke
der Abhangigkeit zwischen den Mal3en variiert, ebenso die Steigung Achse. Beide
Grof3en beschreiben den Grad des Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen. Ein
starker linearer Zusammenhang, wie er von einem Korrelationskoeffizienten be-
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schrieben wird, geht einher mit der Fahigkeit des Modells korrekt zwischen Ereignis-
sen zu unterscheiden (GDSS).

Es ist ein gewisser Mehrwert des Downscaling zu erkennen, da bei CCLM (links)
mehr Gitterpunkte im oberen rechten Quadranten und damit im positiven Bereich
befinden als bei MPI-ESM (rechts).

MSSS ve CRPSS Prec y1-5 _rm 1 CCLM b0 MSSS ve CRPSS Prec y1-5 _rm 1 MPI1 b0

0.5

0.0

-0.5

sssss

T T
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
N° of Cases N° of Cases

MSSS vs CRPSS Prec y1-5 _rm 1 CCLM b1 MSSS vs CRPSS Prec y1-5 _rm 1 MPI b1

0.5

0.0

M335

-0.5

T T
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
N* of Cases N* of Cases

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Genauigkeit (MSESS, Y-Achse) und Zu-
verlassigkeit (CRPSS, X-Achse). Niederschlagsumme Winter (DJF) im Vergleich zu
E-Obs, Vorhersagejahre 1-5. Links: Downscaling mit CCLM, rechts: MPI-ESM-LR,
oben: Ensemble-Generation baseline0, unten: baselinel.

Im Gegensatz zu dem obigen Vergleich zwischen Korrelation und GDS sind hier die
Achsen der Punktwolken gegeniber der 1. Winkelhalbierenden gekippt und verscho-
ben. Bei vielen Variablen und Jahreszeiten l&asst sich finden, dass der Winkel der
Punktwolkenachse zwischen den Ensemblegenerationen eines Modells wenig an-
dert, nur gegebenenfalls linear verschoben wird und damit eine mittlere Verbesse-
rung/Verschlechterung angibt. Eine Verlagerung des Schwerpunktes der Punktwolke
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in den 1. Quadranten des Koordinatensystems zeigt ebenfalls eine mittlere Ande-
rung an. Im obigen Beispiel ist der Fall. Das Downscaling (linke Spalte) fuhrt beson-
ders bei der Zuverlassigkeit in beiden Ensemble-Generationen zu einer Verbesse-
rung gegenuber MPI-ESM. Diese Erh6hung der Zuverlassigkeit durch die Regionali-
sierung wurde in vielen Beispielen bestatigt und kann daher als generelles Beispiel
fur einen Mehrwert des Downscalings gelten. Weiterhin lasst sich auch fur beide Mo-
delle eine Verbesserung von Ensemble Generation baselinO (oben) zu baselinel
(unten) feststellen.

3. Potentielle Vorhersagbarkeit Nutzerrelevanter Klimakenngr63en
Um nutzliche Prognosen liefern zu kdnnen mussen verschiedene Vorbedingungen
erfullt sein. Die jeweilige Klimakenngrdl3e muss ein Vorhersagepotential haben, etwa
Uber die Beziehung zu einem vorhersagbaren Klima-Index wie etwa der Atlantic Mul-
tidecadal Oscillation AMO. Diese potentielle Vorhersagbarkeit muss vom Prognose-
system wiedergegeben werden und schlie3lich sollte die entsprechende Klimakenn-
grolRe wertvolle Klimainformationen fur Nutzer liefern kbnnen.
Die Verifikation wird in der Regel fur GroRen wie die Mitteltemperatur und den mittle-
ren Niederschlag durchgefihrt. In Regio_Predict wurden weitere flr Nutzer relevante
KlimakenngroRen auf ihr Potential fur dekadische Prognosen hin charakterisiert
(Uhlig, 2016). Dabei wird auf Beobachtungsdaten oder Re-Analysen zurtickgegriffen
und nicht auf die Hindcasts. Bei den verwendeten Klimaindizes wurden unter ande-
rem auf vordefinierte Parameter des ,Expert Teams on Climate Change Detection
Indices (ETCCDI, Karl et al., 1999) verwendet. Es wurden verschiedene Methoden
und Aspekte kombiniert unter anderem Informations-Theoretische Ansétze.
Als Ergebnis ergibt sich ein hoheres Vorhersagepotential fir Temperatur-bezogene
GroRRen als fur Niederschlags-bezogene Klimaparameter. Besonders (moderate)
sommerliche Extreme, wie etwa die Anzahl der Sommertage (SU, Tmax < 25°C) zeigt
ein hohes Potential. Winterliche Extreme haben dagegen ein geringeres Potential
(etwa Eis-tage mit Tnax < 0°C). Auch beim Niederschlag ist die potentielle Vorher-
sagbarkeit von moderaten Extremen (90. Perzentil des taglichen Niederschlags) ho-
her als von Jahressummen oder hoheren Extremen. Ein weiterer Bereich mit erhoh-
tem Potential fir Vorhersagen sind Perioden-bezogene Klimaindizes, wie etwa die
Lange der Wachstumsperiode.
Problematisch bei den international Ublichen ETCCDI Indices ist, dass sie auf be-
stimmte Klimaregionen abgestimmt sind. Zum Beispiel sind Sommertage in Tropi-
sche Regionen die Regel, in polaren Breiten treten sie dagegen praktisch nie auf.
Extrem-Indizes, die Uber Perzentile bestimmt werden, sind dagegen prinzipiell in al-
len Klimazonen einsetzbar.
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4. Charakterisierung des Skills und Mehrwerts regionaler dekadischer
Prognosen fir Europa

Eine wichtige Anforderung an dekadische Prognosen ist es, die Entwicklung des Kli-
mas in den nachsten Jahren besser wieder zu geben als es mit alternativen Metho-
den moglich ist. Haufig wird als Referenz der 30-jahrige klimatologische Mittelwert
verwendet, Alternativen sind etwa die Persistenz, die annimmt, dass das Klima der
nachsten Periode mit dem der letzten Ubereinstimmt. Ein weitere mogliche Referenz
sind Klima-Projektionen, die den nattrlichen und anthropogenen Antrieb durch
Treibhausgase berticksichtigen. Abbildung 9 verdeutlicht den Mehrwert initialisierter
Hindcast fur den Mittelmeerraum fir 4-jahrige Mittelwerte der Temperatur zwischen
1962 und 2008. Dargestellt sind die Ergebnisse des regionalen b1-EUR44 RCM En-
sembles (rote Balken) und eines Ensembles aus un-initialisierten Simulationen mit
demselben Modell. Die Beobachtungsdaten aus E-Obs zeigen eine kiihle Phase in
den 70er Jahren und dann 2 Perioden mit starken Anstiegen in den 80ern und be-
sonders Mitte der 90er Jahre. Der klimatologische Mittelwert wére unter solchen Be-
dingungen eine ungeeignete VorhersagegréRe und auch die Persistenz wirde fal-
sche Prognosen in den Trendphasen liefern. Die un-initialisierten Klimasimulationen
geben den generellen Trend der Temperatur-Entwicklung zwar wieder sind aber bei
den Schwankungen oft aul3er Phase. Gegeniiber diesen Referenzen zeigen die regi-
onalen dekadischen Hindcasts besonders in der zweiten Halfte des Untersuchungs-
zeitraums einen deutlichen Mehrwert. Zwar wird der Anstieg der Temperaturen bis
Mitte der 60er Jahre nicht gut wiedergegeben aber die Anstiegsphasen in den letzten
Jahrzehnten werden mit dem Vorhersagesystem gut nachvollzogen.

Die Bestimmung des Mehrwerts regionaler dekadischer Prognosen umfasst ein
weites Spektrum von Aspekten. Es konnte in vielen Studien gezeigt werden (unter
vielen anderen Feldmann et al., 2008), dass es durch ein regionales Downscaling
maglich ist die regionalen Einflisse auf Klimakenngréf3en besser wiederzugeben als
mit grob aufgelosten globalen Modellen. Die generelle zeitliche Entwicklung in
regionalen Simulationen wird dagegen wesentlich vom antreibenden Modell
bestimmt. Wesentliche Einflisse liegen aul3erhalb des Modellgebiets der RCMs, zum
Beispiel die Entwicklungsgebiete und Zugbahnen von Tiefdruckgebieten, die Europa
beeinflussen (Dieses Problem wurde im Modul C Projekt MesoTel angegangen).
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Abbildung 9: Mehrwert durch Initialisierung: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur
in Mittelmeerraum 1962 - 2008, 4-jahrige gleitende Mittelwerte der Temperatur Ano-
malien. Schwarz: Beobachtungen (E-Obs); blau: Ensemble von Klima Projektionen
mit COSMO-CLM und un-initialisiertem Antrieb; rote Balken RCM Ensemble von
Klimavorhersagen mit initialisiertem Antrieb, Mittel Gber Vorhersagejahre 2-5 (Hind-
casts, sonst 4-jahrige gleitende Mittel). Die Pfeile zeigen den Zeitraum grofRer Vul-
kan-Ausbriche (Agung 1963, El Chichdn 1983, Pinatubo 1991). Aus: Kottmeier und
Feldmann (2016).

Es ist daher davon auszugehen, dass sich die relativen Klima-Anomalien von
mehrjahrigen zeitlichen Mittelwerten, Uber grof3e Regionen betrachtet, nur gering
zwischen RCM und GCM unterscheiden und damit auch eine vergleichbare
Vorhersagbarkeit zu erwarten ist. Abbildung 10 zeigt einen Vergleich der
Vorhersagegite fiur die Jahresmittel Temperatur der Vorhersagejahre 2-5 in den
globalen und regionalen MiKlip Hindcasts (baselinel) fir Europa. Die generelle
Verteilung in beiden Ensembles ist vergleichbar, mit héheren Skill-Scores im Westen
und Suden Europas und einer Abnahme in Richtung Norden und Osten. Im Westen
und Siuden ist der Einfluss des Atlantiks als wesentlichen Treiber dekadischer
Schwankungen groRer als im Osten des Kontinents. Gemittelt Gber die gesamte
Landflache ist der Skill des regionalen Ensembles nur geringfiigig hdher als der des
regionalen Ensembles, obwohl sich durch die Regionalisierung topographische
Einflisse deutlicher abzeichnen. Regionen mit extrem schlechten Skill Scores
(dunkelblaue Gitterpunkte) auf dem Balkan, im Baltikum oder in Sudfrankreich sind
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oft Gebiete mit inhomogenen Daten in den als Beobachtungsreferenz verwendeten
E-Obs Daten.

Trotz dieser scheinbar geringen Unterschiede liefert die Regionalisierung einen
klaren Mehrwert. Abbildung 11 zeigt die Haufigkeitsverteilung des téaglichen
Niederschlags der globalen und regionalen Ensembles. Das Regionalmodell ist in der
Lage die Verteilung Uber einen weiten Intensitatsbereich bis hin zu Extrem-
Niederschlagen gut wiederzugeben. Das Globalmodell ist dagegen aufgrund seiner
groben Auflosung nicht in der Lage Extreme mit sehr hoher Intensitat
wiederzugeben. Die Zuverlassigkeit der regionalisierten Ergebnisse ist also deutlich
héher

Abbildung 10: Vorhersagegiite MSESS des globalen (links) und regionalen Hindcast
Skill des MiKlip baselinel Ensemble - MSESS fir die bodennahe Temperatur, Start-
jahre 1961 — 2003, Vorhersagehorizont Jahr 2-5, im Vergleich mit E-Obs Beobach-
tungen Links MPI-ESM-LR baselinel Ensemble, rechts: das regionale 0.44° En-
semble (b1-EUR44 mit CCLM+REMO), aus Marotzke et al. (2016), erstellt mit MiKlip
CES
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Abbildung 11: Haufigkeitsverteilung des taglichen Niederschlags in Mitteleuropa
(siehe Kartenausschnitt oben rechts). Schwarz. E-Obs Beobachtungen, Dunkelgrau
mit hellgrauem Schwankungsbereich: MPI-ESM b0 Ensemble, hellgrau mit
dunkelgrauem Schwankungsbereich: CCLM b0 Ensemble. Aus: Kottmeier und
Feldmann (2016).

Die Vorhersagegite Uber Europa schwankt je nach Klima Parameter, Region,
Jahreszeit und Vorhersagehorizont. Verschiedene Mechanismen tragen dazu
unterschiedlich stark bei. In den ersten Jahren einer Prognose kommt der Vorher-
sageskill vor allem aus der Initialisierung des Ensembles, in der zweiten Halfte
dagegen starker - vor allem bei der Temperatur - durch den Klimatrend. Abbildung 12
zeigt den Verlauf der Vorhersagegite fur verschiedene europaische Regionen in
Abhangigkeit vom Vorhersagehorizont. Der Skill ist generell héher in West und
Mitteleuropa als in Nord und Ost Europa. In Regionen wie Spanien und den
Britischen Inseln spielt die Initialisierung die gréRere Rolle fur den Skill in Ost Europa
tragt der Klimatrend starker bei. Es ist daher notwendig dekadische Prognosen
regional differenziert zu betrachten.

Auch die Jahreszeitliche Verteilung der Vorhersagegite variiert von Region zu
Region (Abbildung 13). Im Allgemeinen wird der hochste Skill bei Jahreswerten
erreicht. In Stideuropa ist die héchste Vorhersagegite im Sommer zu finden. In West
Europa tendenziell im Frihjahr, sowie im Bereich der Britischen Inseln, Frankreichs
oder Skandinaviens im Herbst.
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Abbildung 12: Vorhersagegtite MSESS des regionalen b1-EUR44 Ensembles fur
die Jahresmitteltemperatur (Startjahre 1961 — 2008) gegeniiber E-Obs Daten fir
verschiedene Vorhersagehorizonte und Regionen. X-Achse: LT1-4 Bedeutet, dass
Werte aus den ersten 4 Jahren der Vorhersage berlcksichtigt werden, LT7-10
verwendet die Jahre 7-10. Regionen: Bl - Britische Inseln, IP Spanische Halbinsel,
ME — Mitteleuropa, SC — Skandinavien, EA — Ost Europa (Regionen vgl Abb. 14).
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Abbildung 13: Skill des regionalen CCLM baseline0 Ensemble: MSESS 2-m
Temperatur 4-Jahres Mittelwerte — Regionaler und saisonaler Skill 1961 - 2010.
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Abbildung 14: Jahresmittel 2m-Temperature (de-trended), 5-jahrige Filterung
decadal2000 - Regional b0-EUR22 (REMO + CCLM) — links: General
Discrimination Score GDSS, rote Farben zeigen einen positiven Skill — rechts:
Differenz zu MPI-ESM-LR; rot bedeutet eine Verbesserung des Skills durch das
RCM Ensemble; weil3 bedeutet Erhaltung des Skills; blau einen hdéheren Sill des
GCMs. Perfekter Skill = 1, positiver Skill bei GDSS > 0.5. Die Rechtecke
kennzeichnen die sogenannten PRUDENCE-Regionen (vgl. Abb. 12, 13). Auf ca. 2/3
der Flache wird der Skill durch die Regionalisierung verbessert oder bleibt zumindest

erhalten.

Klimaextremindex ‘ Variable Mittel Giber Vorhersagejahre

2-6| 2-5| 2-9| 3-8| 6-9| 6-10
95. Perzentil Niederschlag % Skill >0 58.5| 58.0| 58.2| 53.0| 61.0| 62.9
Sommer (JJA) % Mehrwert | 52.5|50.1|50.1| 49.4| 48.4| 45.4
5. Perzentil Niederschlag % Skill >0 45.2|52.8|52.7|43.9| 59.9| 62.6
Winter (DJF) % Mehrwert | 48.2| 51.0| 44.8| 42.0| 50.4| 48.4
95. Perzentil Temperatur % Skill >0 66.0| 59.1|49.2| 51.1|51.5| 473
Sommer (JJA) Tagesmaximum | 9% Mehrwert | 59.9|49.1|39.5| 43.9| 40.8| 37.3
5. Perzentil Temperatur % Skill >0 21.8| 30.7| 18.6| 20.5| 36.2| 41.3
Winter (DJF) Tagesmaximum | 9% Mehrwert | 48.9| 46.5| 44.1| 42.1| 44.0| 47.9
SU — Sommertage Temperatur % Skill >0 53.9|63.2|57.1|39.5|57.7| 58.0
Trax > 25° Tagesmaximum | 9% Mehrwert | 54.8| 47.9| 40.5| 38.6| 39.3| 29.8
95. Perzentil Temperatur % Skill >0 49.4|519|46.4| 445| 62.6| 62.1
Sommer (JJA) Tagesminimum | 9% Mehrwert | 39.4| 37.0| 37.4| 41.1| 37.1| 37.6
5. Perzentil Temperatur % Skill >0 41.7|49.2| 26.9| 28.8| 45.4| 4e6.1
Winter (DJF) Tagesminimum |9 Mehrwert | 64.6 | 66.2 | 68.0| 59.1| 60.5| 58.9
TR Temperatur % Skill >0 55.4|174.6|61.7|41.0| 87.9| 90.8
Tropen Néchte Tagesminimum | 9% Mehrwert | 53.5|54.1| 459 46.6| 49.7| 49.5
GSL - Lange Wachs- | Temperatur % Skill >0 55.5|58.3|49.6| 50.|60.5| 634
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tumsperiode % Mehrwert | 56.7| 55.0| 63.0| 66.1| 63.8| 62.9
TQl - Index fur Temperatur, % Skill >0 57.8|58.0|54.1| 49.0| 59.9| 69.4
Zeckenaktivitat Niederschlag % Mehrwert | 52.8| 52.7| 56.8| 53.7| 56.5| 63.3

Tabelle 1: Gute der der Klimaextremindizes aus dem b1-EUR44 CCLM Ensemble,
dargestellt als der Anteil der Gitterpunkte im Untersuchungsgebiet, die positive Kor-
relationen mit den E-Obs-Beobachtungen aufweisen in ungeraden Zeilen und der
Mehrwert durch Regionalisierung in den geraden Zeilen (,av“). Der Anteil der Gitter-
punkte an denen die Korrelation zwischen CCLM und E-OBS hoher ist als die zwi-
schen MPI-ESM und E-OBS ist hier der Mehrwert. Als Grundlagen dienen jahrlich
initialisierte, dekadische Laufe von 1961 — 2010.

y2-6 y2-5 y2-9 y3-8 y6-9 y6-10
CRPSS 90.2 87 95.1 95 95 95.4
av 47.9 40.5 29.3 32.7 22.6 22.5
MSSS 93.6 92.6 95.7 95.4 96.6 96.3
av 63 53.7 30 38.5 32.7 30.7
GDS 98.9 98.8 99.3 99.5 99.9 99.8
av 55.3 50.4 32.7 36.6 28 20.4
COR 99.2 99.3 99.5 990.1 99.8 99.8
av 66.4 48.7 21.5 28.2 16.4 16.5

Tabelle 2: Vorhersagegute der Temperatur des jahrlich initialisierten b1-EUR44
CCLM Ensembles gegentuber E-OBS Beobachtungen in Abhéngigkeit vom Vorher-
sagehorizont, dargestellt als der Anteil der Gitterpunkte im Untersuchungsgebiet, an
denen das jeweilige Gutemal3 (vergleiche Abschnitt I1.3) positiv ist. Der Mehrwert ist
dann der Anteil der Gitterpunkte an denen der Skill héher ist als der des antreiben-
den Globalmodells MPI-ESM. Referenz-Vorhersage fir MSSS und CRPSS ist hierbei
der klimatologische Mittelwert.

y2-6 y2-5 y2-9 y3-8 y6-9 y6-10
CRPSS 10.4 8.2 14.7 11.7 12 16.4
av 37.5 34.8 39.8 38.4 39.2 43.1
MSSS 20.6 17.3 25.7 21.4 21.4 27.3
av 32.8 28.5 33.2 31.7 33 37.7
GDSS 69.3 66.7 68.1 62.4 67.1 68.4
av 45.4 44 40.8 36.9 41.3 41.7
COR 69.3 66.4 68.4 63 68.1 67.5
av 44.3 42.4 39.3 37.1 43.9 43.3

Tabelle 3: Wie Tabelle 2, aber fur Niederschlag.

Auch fur andere Nutzer-relevante Parameter wie Windstirme und das Windenergie-
Potential wurden Skill und Mehrwert durch eine Regionalisierung gefunden (Projekt
PRODEF; Reyers et al, 2014, Moemken et al., 2016, Haas et al., 2014a,b, Hueging
et al.,, 2013). Ein Skill wurde vor allem fir kurze Vorhersagedauern (Jahr 2-4)
gefunden. Auch fur die Wind-bezogenen Klimaparameter verbessert sich die
Verlasslichkeit der Ergebnisse durch Regionalisierung gegeniber dem antreibenden
Modell (Moemken et al., 2016). Ein Vergleich des dabei verwendeten statistisch-
dynamische Downscalings von CCLM mit dem rein dynamischen Downscaling,
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welches in den anderen Projekten verwendet wurde findet sich unter anderem bei
Reyers et al. (2014).

5. Analysen zur Optimierung des regionalen Ensembles
In Modul C wurden in verschiedenen Projekten Experimente durchgefuhrt um Optio-
nen fur die optimale Gestaltung der regionalen Ensembles zu finden. Die Experi-
mente lassen sich grob in folgende Kategorien einteilen

e Bessere Reprasentation von Prozessen und dadurch Reduktion des Bias (z.B.

durch den Einsatz alternativer Bodenmodelle (DecReg, DEPARTURE)
e Durch verbesserte Initialisierung des Bodens (DecReg, DEPARTURE)
e Optimierung der Spannbreite des Ensembles (z.B. LACEPS, REDCLIP)

Hier soll hauptsachlich auf zwei Projekt-tbergreifende Aspekte eingegangen werden,
die fur Europa getestet wurden.

a) Multi-RCM gegeniber CCLM Ensemble

Der erste Aspekt betrifft die Verwendung eines oder mehrerer RCMs. Wahrend fur
Afrika drei RCMs zum Einsatz kamen wurden flr Europa zahlreiche Simulationen mit
zwei RCMs (CCLM und REMO) durchgefihrt. Aus der Literatur ist bekannt, dass so-
genannte Multi-Modell Ensembles vorteilhaft sowohl flir Vorhersagen (z.B. Doblas-
Reyes et al., 2013) als auch fur Klimaprojektionen sind. Der technische Aufwand fur
ein Prognosesystem steigt aber bei Verwendung mehrerer Modelle und ein einheitli-
ches System wird bevorzugt. So ist die Strategie in MiKlip mit dem MPI-ESM nur ein
globales System zu verwenden und dies in internationale Vergleiche (zum Beispiel
im Rahmen von CMIP oder dem EU FP7 Projekt SPECS) einzubringen. Flr regio-
nale Modellierung gibt es noch keine weiteren Aktivitaten wie in MiKlip Modul C. Zum
Test des Mehrwerts ein Ensemble mit zwei RCMs anstatt mit einem zu bestiicken
sind zwei Satze von Simulationen geeignet:

e Fir baseline0 (b0-EUR22) stehen Experimente mit beiden RCMs zur Verfu-
gung, die dieselben Antriebsdaten verwenden — Dekade 2000 10 Realisie-
rung, Dekaden 1960, 1970 1980, 1990 jeweils 2 Realisierungen.

e Bei b1-EUR44 wurden jahrlich gestartet dekadische Hindcast fur die
Realisierungen R1 und R3 mit REMO und die Realisierungen R2, R4, R5, RS,
R10 erstellt. Der Vergleich erfolgt hier Giber den Mehrwert gegentiber dem glo-
balen Modell.

Beim Vergleich der Ensembles fir die Dekade 2000 mit ihren 10 je Realisierungen
zeigen CCLM und REMO in unterschiedliche Regionen einen Mehrwert. Als Beispiel
ist in Abbildung 15 der MSESS fir den 5-jahres Mittelwert der Temperatur darge-
stellt. Wahrend CCLM fir diese Dekade 2000 besonders in Mittel- und Osteuropa
einen erhdhten Skill hat ist dies bei REMO in Skandinavien und Teilen Spaniens und
Sudfrankreich héher. Nimmt man beide zusammen gleichen sich Starken und
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Schwachen aus, so dass das Gesamt-Ensemble fur das gesamte Untersuchungsge-
biet einen leicht hoheren Skill zeigt, als die Ensembles der einzelnen Modelle.
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Abbildung 15: Vergleich Einzel-Modell-Ensembles mit Multimodell Ensemble (b0).
MSESS 5-jahriges Jahresmittel der bodennahen Temperatur im Vergleich mit E-Obs
Beobachtungen fir die Dekade 2000 (je 10 Ensemble-Mitglieder). Links oben:
CCLM, rechts oben: REMO, links unten CCLM+REMO, rechts unten: MPI-ESM-LR

50

40

30

Analysiert man die Ergebnisse des b1-EUR44 Ensembles ergeben sich vergleich-
bare Erkenntnisse. Da mit REMO und CCLM verschiedene Realisierungen simuliert
wurden, lassen sich die Ergebnisse nicht direkt vergleichen, sondern nur Uber den
Mehrwert zu den jeweiligen Antriebsdaten des MPI-ESM. Abbildung 16 zeigt die Dif-
ferenz dieses Mehrwerts zwischen dem kombinierten (CCLM+REMO; 7 Realisierun-
gen von Dekade 1960 — 2003) und dem CCLM Ensemble (5 Realisierungen). Bei
roten Farben zeigt das kombinierte Ensemble einen besseren Mehrwert als CCLM

28




alleine. Dies ist vor allem rund um das Mittelmeer der Fall. In Mitteleuropa ist dage-
gen kaum ein Mehrwert festzustellen.

Reference = Climatology and E-Obs V10

T T
0.0 01

Abbildung 16: Mehrwert Multimodell gegentiber CCLM Ensemble. Downscaling des
MPI-ESM-LR baselinel Ensembles. MSESS Temperatur Vorhersagehorizont Jahr 2-
5; Startjahre 1960-2003. Bei roten Farben zeigt das kombinierte Ensemble einen
Mehrwert gegentiber dem CCLM Ensemble.

Als Fazit ist zu ziehen, dass ein Multimodell-Ensemble zwar Vorteile bringt, dieser
aber in vielen Regionen nicht so hoch ausfallt, dass er nicht durch ein um weitere
Realisierungen vergroéRertes CCLM Ensemble kompensieren liel3e.

b) Mehrwert durch Erhéhung der Auflésung

Bei der Wahl der optimalen Auflésung des regionalen Ensembles geht es um die
Abwagung, zwischen dem erwarteten Mehrwert durch die hthere Auflésung und dem
Aufwand die Durchfihrung der Simulation. Bei einer Verdoppelung der Auflésung
mir etwa die acht-fache Rechenzeit und der vierfache Speicherplatz bendtigt, wenn
dasselbe Modellgebiet abgedeckt werden soll. Als Standard-Auflosung wurde in
MiKlip 0.22° (~25km) festgelegt. Mit dieser Auflosung wurden sowohl fir baseline0
als auch fur baselinel Simulationen erstellt. Um fir baselinel die weiter oben ge-
nannten Fragestellungen zum Vorhersagehorizont der Hindcasts beantworten zu
konnen, war es notwendig eine Vielzahl von Startjahren zu simulieren. Um diese
deutlich erhdéhte Zahl von Simulationen bei gegebener Rechenzeit bewaltigen zu
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kénnen, wurde fur das b1-EUR44 Ensemble die Aufldsung auf 0.44° (~50km) redu-
ziert. Um den Effekt der Auflésung auf die Vorhersagegiite zu bestimmen standen
Hindcasts fur 5 Startjahre mit je 8 Realisierungen mit Ubereinstimmenden Antriebs-
daten zur Verfugung.
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Abbildung 17: Mehrwert einer Erhdhung der Auflésung der Hindcasts mit CCLM
von 0.44° auf 0.22°. MSESS der Temperatur Jahr 2-5 im Vergleich zu E-Obs Be-
obachtungen. Links oben: CCLM-EUR-22, rechts oben: CCLM b1-EUR44, links un-
ten Verteilung der Skill Scores auf den Wertebereich (je weiter rechts, desto besser),
blau: CCLM mit 0.22° Auflésung, rot 0.44° Auflésung. Rechts unten: Verteilung des
Mehrwerts: MSESS b1-EUR22 — b1-EURA44.

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs. Wie erwartet liegt der Skill des
Ensembles mit héherer Auflésung besonders dort héher wo komplexe Topographie
vorherrscht, z.B. Im Bereich der Alpen bis zum Schwarzen Meer. Generell finden sich
mehr Gitterpunkte im Bereich hoher bis sehr hohem Skills. Blaue Bereiche mit stark
negativem Skill sind vermutlich weitgehend auf inhomogene Beobachtungs-Daten
zurtckzufihren.

30



6. Fazit
In Regio_Predict wurde in enger Zusammenarbeit mit den anderen Modul C Projek-
ten die Grundlagen fir ein regionales Ensemble-Vorhersagesystem auf der dekadi-
schen Zeitskala gelegt. Dazu waren vielfaltige Entwicklungen im Bereich der Model-
lierungs-Strategie sowie bei der Analyse und Bewertung der Ergebnisse notwendig.

Es wurden Projekt-ubergreifend mehrere Ensemble Generationen dekadischer Hind-
casts erzeugt und analysiert. Damit konnte die Durchfihrbarkeit gezeigt werden. Die
dabei entstandenen Daten stehen in standardisierter Form auf dem MiKlip Server
allen Beteiligten fur weitere Auswertungen zur Verfligung.

Die Ensembles sowie weitere Referenz- und Sensitivitats-Simulationen halfen dabei
ein optimiertes regionales Ensemble-System flr die zweite Phase von MiKlip zu defi-
nieren. Dies wird mit CCLM nur noch ein Regionalmodell enthalten. Die schnellere
Rechnerumgebung ermdglicht es jetzt die fur eine robuste Bewertung der Vorhersa-
gegute notwendigen umfangreichen Simulationen, mit jahrlich initialisierten und einer
dem Globalmodell entsprechenden Anzahl von Realisierungen in der héheren Auflo-
sung (25 km) durchzufihren.

Es konnte gezeigt werden, dass die Regionalisierung dekadischer Prognosen die
generelle Vorhersagegtte mindestens erhélt. In vielen wichtigen Aspekten konnte ein
Mehrwert nachgewiesen werden.

Aus den Arbeiten haben sich weitergehende vielversprechende Ansatze und Frage-
stellungen ergeben, die in einer zweiten Projektphase untersucht werden sollen.
Dazu gehort eine eingehendere Untersuchung der komplexen Mechanismen, die zu
einer Vorhersagegute fihren und tiefergehende Untersuchungen, welche Nutzer-re-
levante Klimainformation man flr Europa gewinnen kann.
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Glossar

Begriff

Erlduterung

CMIP5

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5:
Projekt in dem globale Klimasimulationen fur den 5.
IPCC Sachstandsbericht erstellt wurden. CMIP5
enthalt erstmals auch einen Teilbereich fur dekadische
Klimaprognosen, in die auch die ersten MiKlip
Simulationen einfliel3en

CORDEX

Coordinated Downscaling Experiment: Project in dem
auf koordinierte Weise regionales Downscaling
globaler Klimasimulationen im Rahmen des IPCC
Prozesses durchgefihrt werden.

MiKlip
Development
Stages

Das MiKlip Projekt war in drei Entwicklungs-Phasen
unterteilt, DS1 und DS2 dauerten je 18 Monate, DS3
12 Monate

MPI-ESM

Global-Modell im dekadischen MiKlip System. Besteht
aus dem Atmospharen-Modell ECHAMG (Stevens et
al, 2013) gekoppelt mit dem Ozean-Modell MPI-OM
(Junglaus et al., 2013) und dem Land-Oberflachen-
Modell JSBACH (Hagemann et al., 2013)

MPI-ESM-LR

Low Resolution Version des MPI-ESM mit der
horizontalen Auflosung T63 [~1.875°) = Version des
MPI-ESM, welche in allen MiKlip Ensemble
Generationen verwendet wurde

MPI-ESM-MR

Medium Resolution MPI-ESM — hat des selbe
horizontale Auflosung wie LR in der Atmosphéare, aber
mit erhohter Vertikal-Auflésung und verfeinerter
Auflésung im Ozean

Hindcast

Modellsimulationen unter Vorhersagebedingungen fur
vergangene Zeitraume (retrospektive Vorhersagen)
sind die Hauptquelle um die erwartete Glite von
Vorhersagen abschatzen zu kdnnen, indem man sie
mit Beobachtungen vergleicht. Der typische Zeitraum
der MiKlip Hindcasts startet 1960 und reicht bis an die
Gegenwart (vgl. Abbildung 3)

Full-Field
Initialisierung

Die Startbedingungen von Prognosen werden aus
Beobachtungen abgeleitet.

Anomalie
Initialisierung

Bei einer Anomalie Initialisierung werden nicht die
beobachteten Bedingungen direkt im Modell
verwendet, sondern dem Modell die Abweichungen
zum klimatologischen Zustand aufgepragt.

baseline0 (b0)

Erste Ensemble Generation von MiKlip (entspricht den
fur CMIP5 bereitgestellten Daten). Mit einfacher
Anomalie Initialisierung (Matei et al., 2012) LR und MR
Version

baselinel (b1)

2. Ensemble Generation, mit verbesserter
Initialisierung (Pohlmann et al., 2013, Matei et al.,
2012). LR (10 Ensemble Mitglieder) und (MR 5
Ensemble Mitglieder) bei jahrlichen Startwerten ab
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1960

prototype 3. Ensemble Generation mit 2x15 Ensemble
Mitgliedern in der LR Konfiguration, Full Field
Initialisierung

GCM Globales Klimamodell (in MiKlip das MPI-ESM), auch
gekoppeltes Klimamodell oder Erdsystemmodell ESM

RCM Regionales Klimamodell

COSMO-CLM Regionales Klimamodell (Rockel et al., 2008) —

(CCLM) Standard RCM in MiKlip Modul C
http://www.clm-community.eu/

REMO Alternatives RCM in den Modul C Europa Ensembles

Modul C Projekte

e Regio_Predict: Koordinierung des Moduls C
.Regionalisierung” (KIT, IMK-TRO),
Koordination und Focus Europa

e DecReg: Regional Decadal Predictability
(Verbundprojekt: IMK-TRO, DWD, Uni Frankfurt,
Uni Mainz), Europa

e LACEPS: A Limited-Area Climate Ensemble
Prediction System, (DWD), Europa

e REDCLIP: Regional Decadal Climate Prediction
for Europe, (MPI-M Hamburg), Europa

e PRODEF: Probabilistic Decadal Forecasts for
Central and Western Europe (Uni Kéln), Europa

e DEPARTURE: Dekadische Klimavorhersage in
der Westafrikanischen Monsunregion und in der
Zyklogeneseregion des tropischen Atlantiks
(Verbundprojekt: Uni Wirzburg, KIT IMK-TRO
und IMK-IFU, Uni Kéln, Uni Frankfurt, MPI-M
Hamburg), Afrika

e FLAGSHIP: Feedback of a limited area model
to the global scale implemented for decadal
climate hind-casts and projections (Uni Mainz),
2-Wege Nesting, Afrika

e MesoTel: Mesoskalige Entwicklung von
Sturmen auf der Nordhemisphare,
Telekonnexionen und die inter-annuelle
Klimavorhersage (Verbundprojekt: BTU Cottbus,
FU Berlin), 2-Wege Nesting, Zentral
Amerika/Nord Atlantik

Regionale e b0-EUR22: Downscaling von MPI-ESM-LR b0,
Ensemble- Auflésung 0.22°
generationen e Db1-EUR22: Downscaling von MPI-ESM-LR b1,
(Europa) Aufldsung 0.22°
e bl-EUR44: Downscaling von MPI-ESM-LR b1,
Auflosung 0.44°, jahrliche Startwerte
e pr-EUR22: Downscaling von MPI-ESM-LR
prototype, Auflosung 0.22°
Skill Vorhersagegute
Skill Score Metrik zur Bestimmung der Vorhersagegute — in der
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Regel: perfekte Gite SS =1; 0 = keine Verbesserung
gegeniber Referenz, <0 = Prognose ist schlechter als
die Referenz

Accuracy Genauigkeit, der Vorhersagen, generelle
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
Reliability Verlasslichkeit der Prognosen, Beantwortet die Frage,

ob die Vorhersagen die Wahrscheinlichkeiten der
beobachteten Klimaentwicklungen richtig wiedergeben
und ob das Ensemble den Unsicherheitsbereich
hinreichend abdeckt.

Discrimination

Diskriminierung — Gibt die Antwort auf die Frage, ob
bei unterschiedlichen Entwicklungen des Klimas, das
Ensemble auch unterschiedliche Prognosen liefert.

Added Value Mehrwert einer alternativen Methode. In Modul C in
der Regel Mehrwert der regionalisierten Ergebnisse
gegenuber dem globalen Ensemble

MSESS Mean Square Error Skill Score, = Mittlerer

quadratischer Fehler des Ensemble Mittelwerts
gegenuber einer Referenz-Prognose (z.B. zum
klimatologischen Mittelwert, un-initialisierten
Klimasimulationen, oder des Regional Modells
gegenuber dem Global Modell

Vorhersagehorizont

English: Lead-time. Zeitfenster fur die die Vorhersagen
analysiert werden. Die Gute der Vorhersagen ist
zeitabhangig. Daher werden zeitliche Ausschnitte der
Prognosen betrachtet. Ein im Bereich der dekadischen
Prognosen ist beispielsweise ein Ublicher Wert, den
Mittelwert Uber die Simulationsjahre 2-5 zu betrachten

AMO/AMV

Atlantic Multididecadal Oscilation/Variability. Index der
Trend-bereinigten Meeresoberflachen-Temperatur im
Nord Atlantik. Fihrender Variabilitatsmodus auf der
dekadischen Zeitskala, mit einer Frequenz von ca. 50-
70 Jahren
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