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Pradiktorsensitives Downscaling gekoppelt mit Wettergeneratoren: saisonale und
tdgliche CC-Szenarien in komplex strukturiertem Geldnde

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 aufgeldsten Skalen. Es hat seine Wurzeln in der Synoptik,
die aus dem grof3skaligen Zustand der Atmosphére auf das regionale Wettergeschehen schlieBt.

Da in mittleren Breiten das Witterungsgeschehen stark von den Jahreszeiten abhéngig ist, wird
jede Saison gesondert betrachtet. In den letzten Jahren hat der Ansatz, auch raumlich zu unter-
scheiden, Verbreitung gefunden (Woth 2001). In dieser Studie wird sowohl saisonal als auch
rdumlich unterschieden.

Dariiberhinaus werden verschiedene Priadiktorkombinationen, die in den Validierungsexperi-
menten eine befriedigende Leistung zeigen, gewidhlt, um fiir zwei mit ECHAM4/OPYC3
realisierte IPCC-Szenarien Ensembles von lokalen Szenarien zu erzeugen.

Diese Strategie wird am Beispiel zweier [S92a (IPCC 1996)-Szenarien demonstriert. Output dieser
Studie sind besonders feuchte/trockene bzw. heisse/kiihle 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 1S92a (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 Einfahrung

Globale Zirkulationsmodelle (GCMs) sind indelimaforschung zum wichtigsten Instrument
geworderum mdglicheAuswirkungemmenstilichenHandelns(vor allemdurchdie Verande-
rungderAtmospharenzusammensetzuagjdasKlimasystenrealitatsnalabzuschatzemie-
se Modelle liefern Scitzungen, die auf kontinentaler Skala und Zéitspannen von einigen
Jahrzehnten interpretiert werden sollten. Bisher ist es nioiglieti flir langere Perioden (eini-
ge Jahrzehnte) mit solchenddellen direkt auf hochaufgesdte (regionale und lokale) Skalen
zu schlieRen.

Der Begriff 'Downscaling’fasstVerfahren,die grobskalige GCM-Ergebnissd&onsistent
mit regionalerdnformationverinden,zusammenDabeisetztman vorausgassdieserZusam-
menhangnit Hilfe von grof3skaligenPradiktorenund regionalskaligerPradiktanderformu-
liert werden kann.

Das bedeutet, dass der regionale Zustand der Atnawspion deren groBtimiger Ent-
wicklung gesteuert wird. Grob werden zwei Zugje unterschieden:

Dynamisches Downscalingrientiert sich an den bekaram physikalischen Prozessen
der Atmosplare. Die ldee besteht darin, die GCMs$ultate dynamisch konsistent auf einer
hoch aufgedsten Skala zu simulieren. Dies kann clukVeiterverarbeitung des GCM-Outputs
mit einem 'Limited Area’-Modell (LAM) erreitit werden. Dabei fungiert der GCM-Output
als zeitabhngiger Antrieb @it das LAM. Mit einem LAM gelingt die Erfassung von kleineren,
unter der GCM-Skala liegenden Prezen (Giorgi 1990; Giorgi et al. 1994).

Empirisches/statistisches Downscalibgdient sich vorhandener Datenreihen auf der
GCM-Skala und der Skala, die aufgstwerden soll. Die Reihen werden zueinander in Bezie-
hung gesetzt und mit statistischielethoden wird entweder ein tigministischer oder ein sto-
chastischer Zusammenhang zwischen ihnen abgeleitet. Dieseglerim s, in Ablangigkeit
von den gof3skaligen Variablen, den Zustandr dekalskaligen Variablen zu satzen. Als
Beispiel kann die Erfahrung eines Prognostikeienen, die es ihm gestattet, aus dem grol3-
skaligen Zustand der Atmosal€ auf das regionale Wettergeschehen zu schliel3en.

Beide Formen deBownscaling laingen kritisch von der &higkeit der GCMs ab, das
grof3skalige Klimageschehen richtig wiederzugeben. Statistische Verfahren sind, wie schon
erwahnt, einfach, bastigen wenig Computerressourcen und kein detailliertes Wigbendie
Beschaffenheit des Untergrunds. Einlgherblicktber Downscaling findet man etwa in IPCC
(2001) oder (Matulla et al. 2003).



Notwendige Voraussetzungen, auf denen dasmsop/statistische Downscaling beruht, sind:

1. Die gevahten PiEdktoren steuern die regionale Variahkdities Klimas und werden vom
GCM realistisch beschrieben.

2. Die Klimaanderungwird im Wesentlichervon denPradiktorenerfasst.

3. Der Zusammenhang zwischen den Skaleralighich unter gariderten Klimabedingun-
gen seine @ltigkeit.

In dieser Arbeit wird die kanonische Kotationsanalyse (CCA) verwendet um aus den
mit demECHAM4/0OPYC3Klimamodell(Roeckne et al. 1996)realisiertenS92aSzenarien
auf Monatsbasis lokalskalige Temratur- und Niederschlagsszenarien zu generieren. Diese
werden dann mit Hilfe von Wettergeneratoren auf Tagesbasis gebracht.

Wettergeneratoren modellieren die statistischen Eigenschaften von Variablen, die die
lokale Variabiliit des Klimas widerspiegeln.

Der Nutzen von Wettergeneratoren hagét sich in der Tatsache, dass beliebig lange
Zeitreihen erzeugt und Tageddn generiert werdenoknen. Beide Punkte sind wichtigrf”
Simulationen in der Hydrologie (Pickering et al. 1988) in @ologie (Kittel et al. 1995) in
agrarwirtschaflichen Anwendungen (Sememad Porter (1999), Mearns et al. (1997)) und
in der Klimafolgenforschung imhligemeinen (Semenov and Barrow 1997). Hierbei sind vor
allem in der Risikoabsa@tzung dumlich und zeitlich hochaufgekte Daten notwendig. Dies
kann mit einem Wettergenerator mit sehr einfachen Mitteln bewerkstelligt werden.

Es gibt zwei verschiedene Typen von Wettrgratoren. Jene, die zur Simulation auf-
einanderfolgender Zustide eine Markov-Kette vermden (Richardson 1981; Hughes et al.
1999; Charles et al. 1999) und solche, welchevisveilzeit verwenden (Racksko et al. 1991;
Wilks 1999). Bei der Markov-Kette sind digberginge zwischen den Zwastden voneinander
unabtangig. Die konstantetlbergangswahrscheichkeiten kingen nur vom aktuellen und
dem folgenden Zustand ab. Vergleiche zwise den Methoden findet man etwa in Semenov
et al. (1998) oder Wilks and Wilby (1999). Eine Varta beim Einsatz von Wettergeneratoren
zum statistischen Downscaling besteht darin, die Parameter der Wettergeneratoren vom grof3-
skaligen Zustand der Atmosal€ steuern zu lassen und derden lokalskaligen Zustand zu
beeinflussen (Wilby et al. 1998; Charles et al. 1999).

Wir unterscheiden bei unserem Zugang zwesctli) verschiedenen homogenen Nieder-
schlagsregionen i@sterreich und (ii) den Saisonemierhalb des Jahreszyklus. Dhethinaus
lassen wir eine grofRe Zahl vondeliktoren zur Konkurrenz zu, von denen wir einige zum Ge-
nerieren der Szenarien verwenden. Dahamrieén wir auf der lokale Skala Ensembles von
Szenarien erzeugen, aus denen vasbnders feuchte/trockene bzwhké/heil3e Realisierun-
gen auswahlen und diskutieren. Insgesamt erzeugér somitacht extreme lokalskalige Sze-
narien(vier fur jedeslS92aSzenariojpuf Monats-undauf Tagesbasis.
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2 Daten

2.1 LokaleDaten

In dieser Studie werden auf der lokalen Skalaslol Monats- wie Tagesdaten verwendet. Die
monatlich vorliegenden Daten werdeur fdie Kalibrierung der CCA, dieatjichen zur Kali-
brierung der Wettergeneratoren verwendet. Die CCA bewerkstelligtibengang zwischen
den guniichen Skalen (GCM- Stationen), die Wettergeneratoren dérergang von Monats-
werten auf Tageswerte.

Um Schitzungen der wijlichen, lokalskaligen Variderungen von Temperatur und Nie-
derschlag zu erhalten, verwenden wir die C@#l Wettergeneratoren, die an den Beobachtun-
genkalibriertwordensind.Die CCA erzeugiaus d&enGCM-RealisierungederPCCSzenari-
en verschiedene lokalskalige SzenarienMohatsbasis. Diese stehen einersaitssich und
konnen andererseits als Inpuir fdie Wettergeneratoren veewdet werden, die lokalskalige
Schatzungen auf Tagesbasis liefern.

Dieses Konzept wirdut jede Klimaregion und jed8aison sparat durchgeiffirt und
berotigt die folgenden Inputdaten:

2.1.1 Niederschlag

Monatsdaten

Fur diese Studie haben wir Stationsdaten die zweite Hilfte des 20. Jahrhunderts (1948—-
1998)ausdemauf MonatsbasisorliegendemPALOCLIM -Datensat{Auer et al. 2001;Bohm

et al. 2001) depsterreichischen ZentralanstalirfMeteorologie undseodynamik (ZAMG)
herausgegriffen. ALOCLIM ist ein homogenester Sationsdatensatz der eine lange Zeit-
spanne(z.T. 1767-2000)umfasstund bei desserErstellungauch Stationenaus den Nach-
barlindern verwendet wurden. Sonst eine gleichbleibende Quaditder Daten, unalamgig
vom Langen- und Breitengra@lso aich in Grenzahe), gewhrleistet.

Abbildung 1: StationendesALOCLIM -Niederschlags-Datensatz&sraueFlachendeutenRegionen
Uber 1200 m an. (Die Aulsung ist 25knx 25km.)



Tagesdaten

Auch die Tagesdaten sind uns von der ZAMG zur Mgrfiig gestellt worden. Sie umfassen
132 Stationen mit mehr oder weniger vadistiigen Reihen von mittlerer, maximaler und mini-
maler Temperatur, Niederschlag und Stredg sowie anderer hieiicht verwendeter Gafien.
Diese Daten sind nicht homogenisiert und wendlaher auf Monatsbasis eingehend mit den
homogenisierten verglichen. Die Prozedus ¢tlomogenisierens, die zur Erzeugung der Nie-
derschlagssummem ALOCLIM -Datensatangewendetvurde (Bohmetal. 2001),fuhrt oft

auf kleine Unterschiede zu den aus degesdaten gewonnenen MonatssummerdéEn Nie-
derschlag. Treten aber zu grol3e Abweichungeiszhen den Niederschlagssummen auf, dann
betrachtenwvir die TageswerteliesefMonateals ungeeignetindsiefindenin dieserStudiekei-

ne Verwendung.

Ein Beispiel fir Abweichungen der aus Tagesdatemgnnenen Monatssummen von den ho-
mogenisierten Monatssummest in Abbildung 2 zu sehen. In Landeck gibt es eine Periode
schlechtetUbereinstimmungsieheAbbildung 2, rechts)wahrendin Zell (links) nur einzelne
Werte abveichen.

gemittelte Tagesdaten minus homogenisierten Montatsdaten fuer zell i T 1 minus t isierten Montatsdaten fuer landeck

|
n
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Abbildung 2: Differenz zwischen homogenigiem Niederschlagssummen und aus den Tages-
daten gewonnene Monatssummen Zell am See (links) und Landeck (rechts). Jede Farbe
steht fir einen Monat.

Tabdle 2.1.1 listet die Stationen auf, an denNiederschlagsdaten auf Monats- bzw.
Tagesbasis vtiegen und die in diese Studie Eingafigden. Neben dem Stationsnamen ist
die Lange und Breite sowie diedtiéuber NN angegeben. Die letzten beiden Spalten geben
Auskunft datiber, ob an der Station Monats- und/odageswerte verwendet werden.
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Tabdle 1: In dieser Arbeit ver@wndete Stationen, der@stl. Ldnge, wridl. Breite und Hhe
Uber NN. Die Nummer in der ersten Spalte @nisht der Nummer in den folgenden Abbil-
dungen.

Nr. | Stationsnane 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 fur die Temperatur gibt es in ALOCLIM eimehomogenen Datensatz. Dieser liegt zum
Teil fur andere Stationen vor als der Niederschtigensatz. Dieser Umstand ist allerdings f~
diese Studie unbedeutend, da wir den Niederschlag @amajdpvon der Temperatur downsca-
len. Wir betachten aber natlich dieselbe Briode (1948-1998).

Tagesdaten

Abbildung3: StationendesALOCLIM -Temperatur-DatensatzeSraueFlachendeutenRegioneriiber
1200 m an. (Die Aufbsung ist 25knx 25km.)

Bel der Temperatur sind die Abweichungen zwisa den homogenisign Monatsmitteln und
denausTageswertegenerierterMittelwerten (sieheAbbildung4) viel gleichmaligewerteilt

als beim Niederschlag. Dennoch sieht man in manctalieri~deutlich eine Stufe (z.B. Pat-
scherkofel 1967, Abbildung 4, rechts), die dutds Homogenisierungsverfahren verursacht
wird. Da die Tagesdatemfdie Kalibrierung der LARS-WG verwendet werden und dieser nur
relativkurzePerioderberotigt (Minimum ist ein Jahr,sieheKap. 3.2),istesmoglich,Perioden
groRRerer Differenzen wegzulassen.

gemittelte Tagesdaten minus homogenisierten Montatsdaten fuer villacher-alpe gemittelte Tagesdaten minus homogenisierten Montatsdaten fuer patscherkofel
1 T T T

Differenz(grad C)

-0.5

. . . . . . . . . .
1950 1960 1970 1980 1990 1950 1960 1970 1980 1990
Year Year

Abbildung 4: Differenz zwischen homogenidiem Temperatur—Monamitteln und Monats-
mitteln, gewonnen aus den Tagesdatardié Station Villacher-Alpe (links) und Patscherkofel
(rechts). Jede Farbe stelit €£inen Monat. (Die Legende ist in der rechten Abbildung.)
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Tabdle 2.1.2 listet die in dieser Studie verwendeten Stationen aufliE Temperatur-
datenvorliegen.Der Aufbaufolgt Tabelle2.1.1.

Tabdle 2: In dieser Arbeit verwendete Stationem flie Temperatur, deresstl. LAngen, ordl.
Breite, und Hoheuber NN.

Nr. | Stationsnane lon.[°] |lat.[°] |alt.[m | Monat | Tag
0l1.| 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. | SCHMITTENHOHE 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 Grolraumige Atmospharendaten
2.2.1 Reanalysedaten

Zur Modellbildung werden auf der GCM-Skala Tperatur, relative und spezifische Feuchte,
geopotentielle idhe, meridionale und zonale Windkompaite sowie daraus abgeleitet, Vor-
ticity und Divergenzauf vier Druckflachen(200, 500, 700 und 850 hPa)herangezogerDie
DatenwerdenausdemNCEP/NCARReanalyse-Datensafifalnayetal. 1996)extrahiertDa
dasKlima desAlpenraumesstarkvon den Prozesseltiilberdemnordatlantisch-europaischen
Sektor bestimmt ist (Wanner et al. 1997), @ider geographische Ausschnitt von°B0 bis

3(°E und von 38N bis 65N betrachtet. Die Untersuchungsperiode umfasst die Jahre 1948—
1998.

2.2.2 Szenariodaten

IS92a GHG:

Von 1860 bis 1990 wird die Treibhausgaskonzatitm (GHG-forcing) im Modell entspre-
chend den beobachteten Konzentrationszunahmemldigh erhoht. Von 1990 bis 2100 wer-
dendemModell die TreibhausgaskonzentranennachdemIS92aEmmisionsszenarigPCC
1992) vorgegeben. Bei den Fluorchlorkohlenwestedfen und einigen weiteren ’industrial
gases’ wurde ein update durchgkeft (IPCC 1996).

1IS92a GHG+ars:

Es wird nicht nur die Treibhausgaskonzentration der Atmaspkorgegeben, sondern auch
direkt der von den Sulphat-Aesolen induzierte Effekt auf dietahlung. Entsprechendes wur-
de von 1860-1990 nach den historischen Kotrzgionen und von 1990 bis 2049 nach den
Schwefelemissionedes|S92aSzenarioglurchgefihrt.

Die Pradiktorfelder mit denen die kleiatuimigen Szenarien gestiat werden, stammen
aus den 1S92a-ECHAM4/-OPYC3 (Roeckner et al. 1996) Szeaarfeh des deutschen Kli-
marechenzentrums (DKRZ). Sie liegen horizontal mit einer 8sififig von rund 2%8<2.8’ und
vertikal auf 19 Schichten vor. Welche &tiktoren fir welche Saison und Region @sterreich
betrachtetverden,hangtvon der Leistungderentsprecenden(NCEP/NCAR-)Kombination
in den Validierungsexperimenten ab.

Drei Modelllaufewerdenbenutzt:.der 300jahrigeKontrolllauf, bei demdie Treibhaus-
gaskonzentrationen auf dem Niveau von 199%dehalten werden, eliceiden Experimente,
die nachdenobenbeschriebenelPCC-Szenariervom DKRZ gerechnewurden.

14



3 Methoden

3.1 Kanonische Korrelationsanalyse

Die kanonische Korrelationsanalyse (CCA) hetite Verbreitung in der Meteorologie gefun-
den. Insbesondere in der Klimaforschung wird aim Downscaling von klassischen meteo-
rologischen Golien wie Temperatur oder Niedersghi@on Sorch et al. 1993; Gyalistras
et al. 1994; Busuioc and von Storch 1996) venaet, findet aber auch bei andererof@e
wie beispielsweise Rimologischen Phasen (Maak amshvStorch 1997; Matulla et al. 2003)
Anwendung.

Die kanonische Korrelationsanalyse wunds Hotelling (1936) erstma beschrieben
und ist ein lineares Verfahren, das charakteristische Variatsitituister zueinander in Bezie-
hung setzt. Sie ist so konstruiert,s3asie sukzessive jene Muster aaslly deren Zeitreihen
maximal korreliert sind. In der vorliegelen Arbeit wird die CCA in den EOF&imen, der
GCM-Skala und der loken Skala durchgetirt. Das Signal ist alsbereits vom Rauschen
getrennt ehe man mit der CCA beginnt. Damit setkt'man die CCA auf Prozesse ein, deren
Amplitudevergleichsweisgrol3ist, undverhindert,dasssie ParcherkanonischeMusteraus-
zeichnet, die von kleiner Amplitude sind bzae das Rauschen beschreiben. Einewusithe
Darstellung der Methode findet mametin 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-
chastischeWettergeneratorur Simulationvon tadichen WettergofRen.Der LARS-WG ist
ein frei ertdtliches Softwarepaket:

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

Wir halten ihn flir einfach zu bedienen und ausreictielokumentiert. Zur Kalibration reicht
bereitsein Jahran Tagesdatengeswerdenaber20 bis 30 Jahreempfohlen.Der LARS-WG
stellt synthetische Datenreihenrféinzelne Stationen her, die nicht miteinander gekoppelt
sind. LARS-WG kann an Zeitreihen verschiedenstandge, die den gegemantigen Klimazu-
standbeschreibengekoppeltwerden Esist aberauchmdéglich, Zeitreihenvon downgescalten
Ergebnissen eines Klimamodells (in dieséudde: ECHAM4/OPYC3) zu verwenden und so
ein synthetisches Wetter, einem bestimmteertrio (in dieser Studie: IS92A GHG[+ars])
entsprechendzu generierenReferenzeriur Anwendungerund BeschreibungedesLARS-
WG sind etwa Racksko et al. (1991), Seroeand Barrow (1997), Semenov et al. (1998) und
Semenov and Porter (1999).

Das synthetische Wetter istioeLARS—WG anhand folgenderPameter charakterisiert:

¢ Niederschlagsereign{ga/nein),

Niederschlagsmenge.

Maximumtemperatur,

Minimumtemperatur,

Strehlung.

Der LARS-WG verbindetaufeinanderfolgend@age an denenes jeweils regnetbzw.
nichtregnetzufeuchterbzw.trockenerSerien Diese Serienildenzusammemit ihrensemi-
empirischen Verteilungen, die aus Beobarcigsdaten bestimmt werden, die Grundlage. Zur
Ermittlung der semi—empirischen Verteilung werden die Serien jeweils in 10 Intervalle ein-
geteiltund die HaufigkeitdesAuftretensermittelt. Aus den semi-empirischeierteilungen
werden die langen der trockenen/feuchten Serien und die Strahlung ermittelt.

Ein Beispielfur einesolche ausBeobachtungsdatermittelte semi-empirisch&ertei-
lung ist in Abbildung 5 dargestellt. Auf der Absze sind die Serien der feuchten Tage d.h.
die Anzahl der aufeinander folgenden Regentagdgetragen. Da die Einteilung in 10 Inter-
valle erfolgt, sind die hinteren Intervalle etwaoger. Auf der Ordinate ist dieadifigkeit des
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AuftretensdieserfeuchtenSerienin denJanuar—MonatedesZeitraums1948-199&u sehen.
Samit erkenntman,dassein einzelnerfeuchterfagungefihr200 malin denJanuar-Monaten
desZeitraumesl 948-199&ufgetretenst. Dainsgesamin derPeriodel581Januarfagevor-
liegen, sieht man dass ungéfjeder achte Tag zu einer Serie, wo es nur an einem Tag feucht
war, gelort.

200,

150 —

| —I_’_r |
0 B

0 1 2 3 4 5 6 8 11 15 20
series of wet days

frequency
=
o
O
T
|

Abbildung5: Beispieleinersemi-empirischeNerteilunggenerierausdemBeobachtungsda-
tensatz. Dargestellt ist die Verteilung der feuchten Senenl€h Januarni die Station Wien.

Mit Hilfe dieser Verteilungen weten nun die Zufallszahlemfdas synthetische Wetter
generiert. Dazu werden Zufallszahlen enggihrend den Verteilungen gezogen. So wird garan-
tiert, dass die gewonnenen Wederselben Statistik gehorchen.

Die Minimum- und Maximumtemperaturemwerdenmit einemanderenVerfahrener-
zeugt,dasuiberdasbishergeschilderte hinausgeht. Je nachdem, ob ein feuchter oder trockener
Tag vorliegt, werden Mittelwert und Standardabichung der Temperatur durch eine unter-
schiedliche Verteilung bestimmt. Die saisonalen Zyklen von Mittelwert und Standardabwei-
chung der Temperatur werderitrfiniten Fourierreihen der Ordnung 3 und die Residuen der
Tempeatur werden dann durch eine Normalveuded simuliert. Ein vereinfachtes Flussdia-
grammvon LARS-WG ist in Abb. 6 dargestelltHierbeiist anzumerkengasssich der Ta-
geszustandob trocken oder feucht) ausder Serie ergibt, die zu Beginn mittels der semi-
empirischen Verteilungen bestimmt werden . Babrgeben sich in weiterer Folge stets zwei
Verteilungenfur die weiterenParameterdie t-Verteilungist die, die beitrockenenTagenver-
wendetwird unddie f-Verteilung jene,die bei feuchten Tagenzur Bestimmungder weiteren
Grol3en verwendet wird.
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Bestmmung der Serie

trocken feucht

mit t-Verteilung Niederschlagsmenge

Tmax, Tmin,Rad

Tmax,Tmin,Rad
mit f-Verteilung

Abbildung6: Flussdiagrammnur ErzeugunglessynthetischeVettersin LARS-WG.

FolgendeSchrittekonnenmit LARS-WG ausgefuhrtverden:
e AnalysederDaten,
e verschiedrestatistisch&ests,

e Generator — Erzeugung von synthetism Wetter analog zum gegeastiggen oder zu
einemSzenario.

Abbildung 7 zeigt einenUberblick iber LARS-WG und die Zusammenhangeon den Ein-
gangsdaten bis hin zu den resultierenden Tagesdaten an synthetischem Wetter.

Im Folgenden wird nun dieser Vorgang verigicht dargestellt. Die Erzeugung von syntheti-
schen Wetterdaten analog zu einem Beohaufjgdatensatz (linke Seite in Abbildung 7) ge-
schieht in folgenden Schritten: Aus den Bachtungsdaten werdenomatliche Daten (Mit-
telwerte und Standardabweichungem) &lle Monate berechnet. Weiterhin werden die semi-
empirischen/erteilungerfur alle Monateermittelt. Daraufwird nunderLARS-WG angewen-

det und man erit als Resliat die synthetischen ZeitreiheTagesdaten von synthetischem
Wetter analog zu einem Szenario entspridig rechte Seite in der Abbildung 7. Hier wer-
den die vorhandenen Parameter von LARS-WG abdert. Dazu werden die Mittelwerte und
Standardabweichungamddie semi-empirischen Verteilungenit Faktorermultipliziert, die

sich aus dem Vedithis von altem zu neuen Werten @®achtungsdaten zu Werten aus dem
Szenario) ergeben. Somit hat man einen neuen Satz an Parametern und kann wieder den WG
betreiben und ewddt die synthetischen Daten mit einer dem Szenario entsprechenden Stati-
stik. Der LARS-WG benotigtfur die Generierungler SzenariereigentlichauchTagesdaten
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tagliche Beobachtungsdaten Klimaanderungszeario

WG Y

monatliche Daten Abanderung

/ der WG-Parameter

Parameter vom WG
fur ein Szenario

Parameter vom WG
fur das gegenartige
Klima

Erzeugung von syntetischem Wetter

N J
syntetische Tagesaten synthetische Tagesdaten
analog N ] analog
zum gegenwaitigenKlima zu einem Szenario

Abbildung7: Ubersichtiiberdie Generierungon synthetischeagesdatemit LARS-WG.

zur Kalibrierung. Wir haben unsere Arbeit ataeif Monatsdaten agiebaut und wollen zur
Erzeugung von Tagesdaten nicht wieder Tagesu verwenden. Daher war an dieser Stelle
eine AnderungderVorgehensweiserforderlich.Wir habendie von unsverwendeterGroen
(Temperatur und Niederschlag) entsprechend den Szenarien, die in dieser Arbeit mit Hilfe von
empirischemDownscalingerzeugtwerden,verandertDie restlichen Parameter — das sind die
Lange der Serien und die Strahlung — haben wiassen, wie sie aus der Eichung resultieren.
Das ergibt natilich eine Zusammensetzung von aedérten und belassenen Parametern und
bedarf sicherlich noch weitar&ntersuchungen und Sensitaistests zur Beantwortung der
Frage, wie sehr die Ergaisse 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—Dagzieszu kommen. Die Ergebnisse, dieasp gezeigt
werden, scheinen diesen Zugang zuzulassen.

Der LARS-WG bewtigt, um seine Parameter bestimmen zunkén, ganze Jahre. Die
einzelnen Jahre ussen aber nicht zusammenién, weil der LARS-WG auch das jeweilige
Datum zu den Daten erfasst und fehlemdbgen geeignet behandelt. So ist esgiich, Jahre
mit schlechter Datenquadit wegzulassen. Neberal2n geringer Quaht gibt es an einigen
Statbnen auch fehlende Datefabdle 3.2 gibt eineUbersichtuber die Tage, an denen kein
Niederschlagswert vorliegt. Dabei ist zedrhten, dass der gesamte Zeitraum 18628 Tage
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Tabelle 3: Stationen zusammentrder 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
Kufstan 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
Tamswe 488

umfasst.Fir Naudersder Station mit den zweitmestenfehlendenDaten,sind daherimmer
nochDatenfur ungefihr20 Jahrevorhandenalsogenugfur LARS-WG.

Wir haben fiir alle Stationen Ergebnisggoduziert, zeigen aber, délbersichtlichkeit
wegen, in dieser Arbeit nur Stationean denen keine Fehlwerte auftreten.
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4 Strategie

Bisherwurden’empirischedDownscalingunddiein dieserArbeit verwendeteatenerlautert.

Der nun folgende Teil behandelt den S8arpunkt unserer Arbeit: Die Saisonal- und
Regponal- und 'Padiktor-sensitive’ Erzeugung von Szenariem femperatur und Nieder-
schlag auf Monats- und Tagesbasis.

Dazu stitzen wir uns auf die Resultate von Matulla et al. (2003). In dieser Arbeit wer-
den, auf Basis der hier verwenda lokalen Daten, mit verscldenen multivariaten Methoden
homogene Niederschlagsregionen $ommer und Winter i@sterreich bestimmt.

Fur jede dieser Regionen und jede Jahrddzaibrieren wir CCA-Modelle, die in Va-
lidierungsexperimenten bewertet werdéyabei lassen wir eine grol3e Zahl vonagikior-
kombindionen (siehe atmosplische Daten) zur Konkurrenz zu. Grof3skalige Felder, die eine
ahnlich gute Leistung in den Experimenterfaeisen, werden hergezogen um lokalskali-
ge Reaktionen auf die grafrinigen Szenarien zu sazén. Wir erhalten so Ensembles von
Schatzungen und Verteilungen, die dewogtichen Temperatur- und Bderschlagswandel cha-
rakterisieren.

Die anschlieBenden Abschnitte sind wie folgt gegliedert: Der Niederschlag wird in Ka-
pitel 5 behandelt. Ozei steht die FaSentation der verwendeten homogenen Regionen am Be-
ginn. Dann wird die Strategie zur Bewertung desidfkioren vorgestelluind deren Ergebnisse
austihrlich diskutiert. Abschnitt 5.3 bast sich mit der Rechtfertigungrfdas Verwenden der
Regbonen. Sie erfolgt auf Grund des Nachweise®el eistungssteigerung der CCA-Modelle.
Auf diesenResultégen aufbauenduhrenwir dasDownscalingfur das|S92a GHGSzenario
durch und schtzen die mgliche Bandbreite der Realisieigen ab. Wir greifen in Aldmgig-
keit von Saisorund Region ein 'feuchtes’ und ein dckenes’ lokales Szenario heraus und
stellensozweilokale|S92a GHGSzenarieriiir Osterreichin derersterHalfte des21.Jh her.

Der Wandel wird durch den Vergleich mit der zweitealf# des 20.Jh. in Abschnitt 5.4 veran-
schaulicht und diskutiert. Einige kanonieMuster, die im Zusammenhang mit dem Wandel
stehen, werden mit ihren dazugeigen lokalskaligen Mustern in Abschnitt 5.6 gezeigt und
interpretiert Dannerfolgt dasDownscalingdesIS92a GHG+arSzenario.

Bei der Temperatur (Kapitel 6) halten wir uas den obigen Ablauf. Zu Beginn stellen
wir wieder die Regionen vor. Es wird aber nichf die Rechtfertigung der, hier heuristischen,
Regponalisierung eingegangen. Wieder werden diadiktoren in Validierungsexperimenten
beurteilt. Mit Pediktoren, die zufriedenstellende isking zeigen, wird das Downscaling in

21



Abschnitt 6.3 durchgeiirt und aus den Realisierungen #irisses’ und ein 'kaltes’ Szenario
herausgegrifferDies geschiehtviederfur beidelS92a GHG[+ars$zenarienlnsgesamste-
henam Endeachtextremeokalkalige1S92a GHG[+arspzenarierauf Monatsbasigur die
Wettergereratoren zur Verfgung.

In Kapitel 7 erfolgt die Erzeugungler Tageslatenmit LARS-WG auf der Basisdieser
achtlS92a GHGJ[+ars$zenarienlm Gegensatz zuCCA kanndabeidie Temperatuundder
Niederschlag nicht voneinander getrennt aelitet werden, da diese beim Wettergenerator
voneinander akdrigen (siehe Kapitel 3.2). Somit werden aus den acht Szenarien vier Kom-
binationen gebildet. Es werdeswals 'feuchte’ mit 'kalten’ und 'trockene’ mit 'warmen’
kombinert.

Diese Zusammensetzung ist dadie Korrel@ion dieser Gol3en motiviert, die vor allem
im Sommer stark ist. Prinzipielldtinte man naft’lich auch andere Kombinationen bilden. Der
LARS-WG wird nun verwendet,um fur den Zeitraum 2000 bis 2050 fur Temperaturund
Niederschlag Tagesdaten zu generieren.

Tabdle 4: Die kombiniertenSzenariereur Generierungler Tagesdaten.

Szenario 1] kalt | feucht | 1IS92a GHG
Szenario 2 warm | trocken| 1S92a GHG
Szenario 3 kalt | feucht | 1IS92a GHG+ars
Szenario 4 warm | trocken| 1S92a GHG+ars
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5 Saisonale Nieder schlagsszenarien

5.1 Eintellungin Niederschlagsregionen

Esgibt verschieden&rinde,eineRegionalisierung von Niederschlagsdaten zu betreiben. Sol-
che sind etwa: das Studium vergangener Klichagankungen, das Design von Stationsnetzen,
das Testen von NWP- und Klimamodellen oder Barsatz im Downscaling. Wir befassen uns
mit der Leistung der Regionalisierung im Hinblick auf Downscaling und beurteilen sie in einer
konkreten Anwendung. Ein wesentlicher Aspekt &r &limaforschung besteht im Erfassen
von Kimarelevanten Pafiomenen, die Variderungen unterworfen sind, sowie deren Wechsel-
spiel. Dabei muss zwischen deBignal in dem sch das interessierende &tomen realisiert,

und demRauschepunterschieden werden. Ob diesgtich ist langt in entscheidendem MalRe
vom Verhaltnis zwischen Signal und Rauschen ab. Statistische Methoden verfolgen i.allg. das
Ziel, das Signal vom Rauschen zu trennen. Dieemon die Regionalisieing durch geschicktes
Aufteilen des Datenmaterials beitragen.

Abbildung 8: Regionen, die in dieser Studieolferes Bild im Winter (DJF) und in den
Ubergangssaisonen (MAM, SON) verwendet werden (oberes Bild). Das untere Bild zeigt die Regionen,
die wéhrend der Sommermonate verwendet werden.

Bei der Definition der Niederschlagsregionen haben wir uns an Matulla, Penlap, Haas,
and Formayer (2003) orientiertuFden Winter (DJF) und di€bergangssaisonen (MAM,
SON) werden stets die gleichen drei Regionen betrachtet, im Sommer (JJA) vier.
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5.2 Bewertung der Pradiktorfelder in der CCA

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Bestimmung deditorfelder, die den Nieder-
schlag auf Monatsbasis forcieren, beschriebasstman alle Rdiktorfelder zu, ergeben sich
einige hundert Kombinationen. Ziedt, jene Kombinationen von Bdiktorfeldern zu finden,
die besonders gut die beobachteten Zeitreiber Niederschlagssummen an den Stationen
wiedergeben.

Diese Fhgkeit wird mit drei 'split-sample tests’ — siehe Tabelle 5 untersucht. Dabei
wird die gesamte Periode, in der Beobachtunge beiden Skalen vorliegen, in zwei Teile
geteilt. In einem Teil werden die Modellpararaeain die Beobachtungen angepasst (Kalibrie-
rung), im anderen Teil werden dieaf$skaligen Beobachtungen alafikioren ins 'gefittete’
Modell gesteckt und mit ihnen diekalen Beobachtungen gestht. Schliellich vergleichen
wir die Schatzungen mit den taashlichen Beobachtungen (Validierung).

Die Glite der Schtzungen wird mit Hilfe der Korrelation zwischen den beiden Rei-
hen(der gesclatztenund der beobachteterauf dem 95 % Signifikanzniveau gantifiziert. Ist
auf diesem Niveau Signifikanz gegeben, wird das BestimmtheitsimhbBrechnet. Weiterhin
wird der relative und absolute Fehler evaluiert und gépob die Schtzungen die Beobach-
tung ubertreffen oder darunterliegeDiese Fehlermalie werdeurfjede Saison und Region
bestimmt. Die Gewichtsfunktion mit der die Leistung deadRkiorfelder bestimmt werden,
lautet:

L=r?(A)*sig(A) + 1.4 x r*(B) * sig(B) + 1.4 x r*(C) * sig(C) (1)

A, B, Cstehen i die verschiedenen ’split-sample-tests’ (siehe Tabells by ist
der Prozentsatz an Stationen, an denen eine signifikante Korrelation erreicht wird. Die Expe-
rimenteB und C sind mit 1.4 gewichtet, da sie gegdr€rA die Leistung der Modelle in einer
unablaingigen Periode zeigen.

Tabdle 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 Diagrammeniel Leistung aller CCA-Modelleut jede Saison und jede
Regon. Die Figuren in den vier Spalten re@gentieren i@ Saisonen (von links nach rechts:
DJF, MAM, JJA, SON), die Zeile die Experimente (ersted, zwdte: B, dritte: C). Im Sommer
(JJA) wahlen wir vier Regionen, sonst drei. Auf der x-Achse sind dadiktorkombinationen
dargestellt, auf der y-Achse die Gewichtsfunktion (Formel 1).
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Die auffdlligsten Merkmale sind:

(i) in den Saisonen DJF, MAM und SON zeigen die CCA-Modelle in den Regionen 1 und
2 eineahnliche Leistung. Das ist auch im Somme(}JSo, allerdings besueiben in dieser
Saisondie Regionen 1 und 2 ein etwas anderes GebieQsterreich;

(i1) die Leistung #lIt erst gegen Ende deutlich ab. Dasrkite auf die physikalische Konsistenz
des Assimilationsmodells zuckzutihren sein.

(iii) NiederschlagssettZzungernn der Regionim Ostensind von geringerGiite innerhalbder
CCA —im Vergleich zur MR sind sie aber gut;

(iv) die Leistungen in den Saisonen DJF und SON sintdr als jene in MAM und JJA.
Im Sommer rechtfertigt die Leistung zum Teicht die Berechnung von Szenarien. Dennoch
werden wir der Vollsthdigkeit halber die Resultate zeigen.

In Matulla et al. (2002) haben wir die Mullip Lineare Regression (MLR) herange-
zogen.um an rund 11.000 Erhebungspunkteder osterreichischen Waldinventur Szenarien
fur Niederschlag und Temperatur in der erstalftd 'des 21. Jhd. zu erzeugen. Dabei wur-
den ’split-sample-tests’ durchgdfit, die in etwa den hier durchgdfiten entsprechen. Ein
nicht systematischer Vergleich (MatulZ003) der Leistung der MLR mit der CCA zeigt,
dass die CCA der MLR in Matulla et al. (200@pérlegen ist. Auch bei Eintrittsterminen von
Phénologiephasen und der Tematir als lokalskalige Rdiktanden sind die Ergebnisse der
CCA besser als die der MLR (Matulla et al. 2003)nletailierter Vergeich der Methoden
findet sich in Matulla (2003) wo sich auch die oben @&mten Fehlermalieifdie interes-
sierenden Kombinationenntien lassen. Tabelle 6 eathjene Padiktorkombinationen, die
fur die weiteren Betrachtungertangezogen werden. Bei der Auswahl wird darauf geachtet,
dass die Kombinationen in den Experimen&ne gute Leistung erbringen und sowohl eine
thermodynamische wie auch eidgnamische Komponente enthalten.

Tabdle 6: gewahlte Pediktorkombinationen. Die Abk’zungen sind in Tabelle 12 im Anhangaartért.

sea. |reg. |pred-com1 |pred-com 2 |pred-com 3 |pred-com 4
R1 spchbwrot5 spch7wrot5 relh5wrot5 relh5wrot2
DJF | R2 spch5vwnd2 | spch8vwnd2 | spch7vwnd7 | spch5vwnd5
R3 relh7wrot2 relh7vwnd?2 relh5wrot2 spch5vwnd?2
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 spchbwdiv2 relh7wrot5
R3 relh7wdiv2 relh7wrot5 relh7uwnd8 spch8wrot8
R4 relh8wdiv2 relh8wdivs relh8wdiv7 spchbwdiv2
R1 relh7gpht5 relh5wrot5 spch8uwnd5 | spch8gpht7
SON | R2 relh8wrot5 relh8wdiv2 spch8wrot5 spch8wrot2
R3 relh8vwnd5 relh8wdiv2 spchb5vwnd2 | spch5wdiv8
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5.3 Bewertung der Lestungssteigerung durch die Regionalisierung

Es scheint auf den ersten Blick recht einfach, den Nutzen der Regionalisierung zu quantifi-
zieren. Die ldee beruht darauf, die Leistungden Regionen zu betrachten. Einmal mit den
auf diese Regionen gefitteten Modellen unaheal mit Modellen, die @ homogenen Nieder-
schlagsregionen nicht haksichtigen. Ist die Leistung im ersten Fall besser, lohnt sich die
Regionalisierung.

Kann es sein, dasssich die Regionalisierungricht lohnt? Falls eine der CCA- vorge-
schaltetEOFAnalysedenlokalenRaumohnehinin geeignetekVeisezerlegt,rechtfertigtder
Gewinn der Regionalisierung vermutlich ihren Aufwand nicht.

Bel der konkreten Umsetzung der Idee tretenrdbragestellungen auf, deren Beantwor-
tung nicht trivial ist. Eine solche ist etwaadFrage ach der Dimension des Raumes, der das
lokale Signalbeschreibt.Wir habenstetsfolgendesKriterium benutzt,um die Dimensiondes
Raumedestzulgen:Essoll 85 % derVarianzerklartwerden— jedochdarf die Zahl derEOFs
nicht40 %derMachtigkeitdervollen BasistibersteigernDiesesPrinzipwird derHauptkompo-
nentenanalyse (PCA) gerecht, da sie a priorianBeschreibung der beobachteten Feldvarianz
optimal ist und eine effiziente Datenreduktion gestattet.

Die Regionalisierung teilt den Raum des lokalen Signals in Uabene. Dabei wird die
vorliegende Information in Teilmngen geteilt. Diese 'Faktisierung’ der Information dhrt
auf Raume geringerer Dimension als der Raum d&salen Signals. Innerhalb dieser kann u.U.
das von uns aufgestellte Kriterium (s.ogritraproduktiv werden, d.h. es kann danhrén,
dass der CCA lokalskalig zniedrigdimensionale & me zur Verigung stehen.

Fur das folgende Experimehiaben wir die maximale Zahl an Freiheitsgradaendie
CCA-Modellbildung vom tir die Regionalisierung gefitteteModell bestimmen lassen. Ex-
tremses Beispiel dazu ist die Region 1 im Sommee Bestehaus 3 Stationen. Daher ist lokal
nur ein EOF (33 % der Machtigkeitder vollen Basis)wegendesobenerwahnterKriteriums
zugelassen. Mit andanéNorten, auf der lokalen Skala hat die CCA (egal ob nach vorheriger
Regponalisierung oder nicht) nur een Freiheitsgrad. Weiterhin haben wir aus Plaingen
nicht alle in Tabelle 6 angegebenen Kombinatiodarchgespielt, sondern uns auf die folgen-
den, in Tabelle 7 aufgelistat&ombinationen, beschrikt. Die Resultate des Experiments sind
auf den folgenden Seiten in Abbildung 10 und irb@He 8 dargestellt. 2 Tabelle beschreibt
die Ergebnisse regionsweise, die Abbildung zeigt die Ergebnisgedé Station.

Hatten wir stets (alsoui’ jede Saison und Region undrfjeden ’split-sample’-test) die
Pradktorkombination herangezogen, die das beste Resultat liefert, sollte immer die CCA mit
vorheriger Regionalisierung eingessere Leistung zeigen.

Wir haben aber (i) bei bei der Wahl der Kombinationen darauf geachtet, sowohl eine dynami-
sche wie eine thermodynamischeo®e miteinander zu verbindend (ii) die Leistung in den
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Tabdle 7: Pradiktorkombinationenui’ das Experiment zur Untersuchung der verwendeten regions-
abhengigen CCA-Modelle gegeabe einem CCA-Modell flir ganzOstereich. TOT steht 4 ganz
Ogerreich ohne Regionalisierung.

Sai son R1 R2 R3 R4 TOT

DJF spchbwrot5| spch5vwnd2 relh7vwnd2 / relh5wrot5
MAM relhn7uwnd8| spch7vwndy relh5vwnd5 / relh5gpht7
JJIA reln7wdiv2 | reln7wdiv2 | relh7wdiv2 | reln8wdiv2| relh7wrot5
SON reln7gpht5| spch8wrot5| relh8vwnd5 / relh8gpht5

drei Setups (siehe Tabelle 5) nach Formel 1 &egt. Daher kann es sein, dass in Eiraigfi
die Leistung der CCA ohne vortgghende Regionalisierunglhér ist. In der Regel gewinnen
aber die Modelle durch die Regialisierung dennoch an Leistung.

Tabdle 8: Ein Beispiel fiir die Leistung von in dieser Studie verwendeten regioraaiieén CCA-
Modellen gegemba einem CCA-Modell flir ganzOstereichlinke/rechteSpdten unter den Regionen:
mit/ohne Regionalisierung.

Exp. | Sal son R1 R2 R3 R4
DJF 0.42]10.42]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]10.32] 0.25] 0.23| 7/ /
DJF 0.27]0.28] 0.28| 0.28| 0.07| 0.02| / /

B MAM 0.21]0.14]0.2110.13] 0.13] 0.05| 7/ /

JJIA 0.2410.24] 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| 7/ /
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 zweiteadnl) die dritte C.

In den Spalten sind die Saisonergaordnet (erste: DJF, ..., vier SON). Auf der x-Achse der
Teilabbildungen sind die Stathen aufgelistet: 1 bezeichindie westlichste, 31 diestlichste
Station.Auf derOrdinateist dasBestimmtheitsmaBufgetragenAuf dem95 %Niveaunicht-
signifikante Korrelationen sind nicht dargestellt. Es kann daher an manchen Stationen nur ein,
oder auch kein Symbol stehensteht fir die Modelle ohne Regionalisierungfur solche, die

auf Regionalisierung basiereim Winter kann man keine eindége Dominamz derauf der
Regbonalisierung basierglen Modelle erkennen. Dieser Umstarmhite auf die 'geordne-

ten’ synoptik-skaligen Prozessarend 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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54 Generierung der lokalen, saisonalen | S92a GHG-Szenarien

Wir haken uns einerseits aufgrund der Leistung @amdlererseits, weil i an Kombinatio-
nen, die eine thermodynamische wie auch eine dysehe Komponente eémlten, interessiert
sind, fiir die in Tabelle 6 gezeigten &tiktorkombinationen entschieden. Diesadikiorfelder
werdennun ausden ECHAM4/OPY C3Szenariolauferund dem Kontrollexperimentextra-
hiert und dazu verwendet, die grof3skaligemofalien zu bilden. Die lokalskalige Reaktion
auf das grol3skalige Szenario wird gesi," indem man die aus den Beobachtungen gewon-
nenen lokalskaligen CCA-Muster mit dem Aittenit dem das grol3skige Pendant in den
Szenarioanomalien reggéntiert ist und dem kanonischenrk@ationskoeffizienten wichtet
und aufsummiert. Wegen der verschiedenediktorkombinationen in den Regionen (Tabel-
le 6) ergeben sich!3d Moglichkeiten,ein Jahr aus vier Saisonen zusammenzusteldiese
Zahl wéchst weiter, wenn wir auf Monatsbasis @itbn und noch weitewenn wir jedes Jahr
z.B.von 2000bis 2050einzeln(unabl@ngigvon denandernJahrefn zusanmenbauemvollen.
Wir wollen uns hier auf die Zusammenstellung edahres auf ssonaler Basis beschnken.

Um der damit verbundenen Vielfalt gerecht werden manen, haben wir alle, von der
Wahl der Pradiktorkombinationsiehepred-com- in der Tabelle6) abhangigenlokalenRe-
aktionen besmmt. Als magliche, lokale Reaktion betrachten wir die Differenz zwischen den
mittlerensaisonalen Niederschlagssumnaem Perioden 1948-1998 und 2000-2050, d.h. wir
stellen die Ergebnissefjede Saison und innerhalb dieser jgde Region all&ealisierungen
(hier 4 = Anzahlder pred-com.)dar. Der Kurze halbersind dieseAbbildungenhier nicht ge-
zeigt, konnen aber bei Interesse in Matulla (2008chgesehen werdedm einen Eindruck
von der Spnnweite der raglichen lokalen Reaktionen innerhalb eines Szenarios zu bekom-
men, greifen wir @ir jede Region in jeder Saison einegiichst 'feuchte’ und eine oyglichst
‘trockene’ Realisierung heraus.

Damit haben wir @it jede Saison und innerhalb diesiénr jede Region, eine Bdiktor-
kombinationdie auf eine’feuchte’ und eine’trockene’ Realisierungtihrt. Mit diesereinmal
getroffenen Padiktorwahl bauen wir dann die gesamte Periode auf. So wetngadés glo-
bale,grobskaligelPCGSzenario zwei Résierungen konstruiert, die eine Abschatzung der
Schwankungsbreiteler lokalskdigen Realisierungemler ECHAM4/OPY C3-1S92-Szenari-
en dargellen.
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Abbildung 11: Beispielefur die obenerlauterteVorgehensweisehlau/rot: Realisierungermlie anzwei
Statonen mehr/weniger Niederschlag bringen.

0

Abbildung 11 zeigt die Vorgangsweise exdarnsch an zwei Stationen (11 und 31). Die
Reahen, die aus feuchten Realisierungen folgenl $lau, jene aus den trockenen rot. Es kann
natirlich sein, dasbeideRehen auf weniger oder mehr Niederschlag als in der Periode 1948—
1998 fihren. Abbildungen, die den Unterschied gahien den Perioden und den Realisierun-
gen (feucht/trocken) zeigen, sind auf dachsten Seite (Abbildung 12) zu sehen. Eine grol3e
Schwankungsbreite zwischeaten lokalen Szenarierokinte folgende Ursachen haben: (i) die
verschielenen Padiktorkombinationen (fi 'feucht’ bzw. 'trocken’) beschreiben verschiede-
ne,niederschlagsestimmend®hédnomenedie sichim 1S92a GHG[+ars]Szenarioverschie-
den entwickeln. Mit anderen Worten: diaterschiedlichen Kombinationen regentieren ver-
schiedene physikalische Preze, die das zeitliche Verhalteardmonatlichen Niederschlags-
summen bestimmen. Sokiite das zeitliche Verhalten niedehlagsarmer Monate von der
einen Kombination gut simuliert werderawiend jenes niederschgreicher Monate von der
anderen gewafilten Kombination gut getroffen wirdii) Probleme der Klimamodelle bei der
Simulaion der grof3skaligen, atmosatischen Padiktorfelder.
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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 de#Zeilensind die Saisonen (erste: DJF, zweite: MAM, dritte: JJA, vierte: SON). In der
linken Spaltehaben wir Padiktorkombinationen gealilt, die zu trockenen Saisonen, in dechten Spaltesol-

che, die zu feuchten Saisonarmfén.Uber den Abbildungen stehen die dazugeén Pediktorkombinationen.

(Abkurzungen sind im Anhang exitert.)
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55 Synopsis

e Winter: Deutliche Unterschiede treten in den Regionen 1 und 3 auf. Bei der trockenen-
feuchterRealisierungst dierelative/spezifischEeuchteein PradiktorDer zweitePradik-
tor ist eineWindinformationauf jeweilsderselberDruckflache.

e Fruhling: In allen drei Regionen sind die Unterschiede deutlich. Hier ist es aber gera-
de umgekehrt wie im Winter. Die trockenere&isierungen enthaltesets die spezifi-
sche Feuchte und die feuchtead®sierungen die relative Eehte. Allerdings liegen die
zweiten Padiktoren (Windinformation) nicht auf derselben Druektié vor.

e Sammer: Die goldten Differenzen dieser Saisondgiin Region 2 und 3. In diese gehen
im Falle der trockenen/feuchten Realisieg die relative/spezifische Feuchte ein.

e Herbst: Region 1 uh 3 zeigen die gfdten Unterschiede. Hier ist die Situation 'ge-
mischt’. In Region 1 ist bei der trocken&ealisierung der thenodynamische Rudikior
die spezifische Feuchte,alviend in Region 3 die relative Feuchte deadiior der
trockenen Realisierung ist.

Im Winter, der Saison in darberwiegend grofximige atmospdrische Prozesse den Nieder-
schlag steuern, scheint ein direkl\ergleich der Feuchtemaleglich, weil auch die korre-
spondierenden Windinformatien (der zweite grof3skaligedeiktor) auf derselben Druck-
flache vorliegen. Hier ist es die spezifische Feuchte, die zu mehr Niedersohlagbas
scheint meteorologisch sinnvoll. Mehr Wasser in einarméren Atmospdre kann durch-
aus zu mehr Niederschlagtfien (siehe den Teil des Berichieler die Temperatur behandelt).

Im Sommer ist Niederschlag zum battilichen Teil von konvektiven Prozessen verursacht.
Auch hier ist die spezifische Feuchte stetsdem besonders feuchten Realisierungen zu fin-
den.

In denUbergangssaisonen dominieie relative Feuchte als &diktor. Hier scheint keine ein-
fache Interpretation oglich. Das lonhnte den uneinheitlichen Charakter dieser Saisonen in der

Reaktion af die grol3skalige atmosphsche uation wiederspiegeln.

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

In diesem Abschnitt @Sentieren w CCA-Parchen, die zu Rdiktorkombinationen gedién,
die auf deutliche Unterschiede in den lokalskaligen Szenaukrefi. 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-
stenin Regionl auf. DasCCA-Parchenwelcheszu derPradiktorkombinationgehort, dasdie
trockene Realisierung zur Folge hat, soll nun ebenso wie jenes GtghéM, das zur feuchten
Redisierung gelott, interpretiert werden.

Auf der réchsten Seite (Abbildung 13) sind CCA-Muster DJF und JJA dargestellt, auf
deruberrachsten (Abbildung 14) jenefMAM und SON. Um die lokalen Musterbersichtlich
darstellenzu konnen,habenwir sie mit10? multipliziert und dann auf ganze Zahlen gerun-
det. Damit ersparerwir uns(wir arbeitenmit standardisieen Anomalien)in der Abbildung
die fihrende '0’ und das Komma. Das hilft beigbekinanderliegendent&ionen. Die er-
ste/zweite Zeile von Abbildung 13 erl'das erste CCA@&tChen fii eine trockene/feuchte
DJF-Realisierung, die dritte und vierEeile zeigt das entsprechende CCAréhen €ir den
Sanmer. Die beiden linken Spalten enthalten ges3skalige Muster, direchte das lokalska-
lige. Die Raume, die der CCA zur Vanfjung gestellt werden, sindder groben Skala je nach
Saisonund Pediktorkombination zwischen 4- und I¥mensional und auf der lokalen Ska-
la 2- bis 5-dimensionalSie erklarenstetsiiber75 % der Varianz.Innerhalbder lokalskaligen
Raumeerklart daserstelokale CCA Musterim Winter Uber77 % der Varianzund im Som-
mer Uber57 %. Die ZeitkoeffizientendeserstenDJF-CCA-Parchensder trockenen/feuchten
Redisierung haben einen Korrelationskoeffizientvon 0.78/0.84. Die entsprechenden Kor-
relationen liegen im Sommeiedriger: 0.67/0.61. In debbergangssaisonen (Abbildung 14)
erklarendie erstenCCA-Musteriiber85 % an Varianz.Die Korrelationder Zeitkoeffizienten
liegt zwischen 0.53 und 0.68. Die Muster scheinen folgende Prozesse der Aarosjial-
bilden:

DJF:In Abbildung13,zweiteZeile,erkenntman:PositiveVorticity mit ZentrumiberFe-
noskandien und negative mit Minimum westlich der Iberischen Halbinsel gepaart mit einem
Uberdurchschnittlichen Feuchteangebot zwischen 40 und 60 Grad Nondk zu positiven
Niederschlags-Anomalien in Regionudhifen. 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 ansddie Musterentgegenggetzte Prozesse be-
schreiben, die feuchte bzwockene Ereignisse steuern.

Im Sommer (dritte Zeile) sieht man positive Vorticity mit Maximwrhéer England und
negativewestlichvon Portugal.Das Feuchteangebast Uiberdurchschnittliclund daslokal-
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skalige Muster zeigt positive Werte,alsomehrNiederschlagalsim DurchschnittJetztist das
lokale Muster daszu einerfeuchtenRealisieung (vierte Zeile) fuhrt. nichtinverszu demder

trockenenRealisieung. Das die Vorticity beschreibendevuster konnte eine klassische Vb-
Wetterlagesein, die feuchteLuft Uberder Adria in den bohmischerRaumund nach Ost-

deutschlanduhrt und dort zeitlich relativ stabil bleibt (z.B. HochwasserQsterreich und
Deutschland 2002).

MAM: Abbildung 14, erste Zeile: Mehr Ngterschlag als im Mittel bringt die Struk-
tur, die negatives Geopotential mit Minimumbér dem Nordmeer zeigt zusammen mit einer
erhohten spezifischen Feuchte vor? 20est bis mch Europa. Mandinte im Geopotential-
Muster einen Tiefdrucktrog, der bis in den Mittelmeerraum reicht, sehen — ein Einbruch pola-
rer Luftmasse, die im Fhiling wegen der niedrigen Temperaturen noch vergleichsweise wenig
Niederschlag bringt.
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Fur weniger Niederschlag in Region 1 steht die zweite Zeile: ein deutliches Minimum
der zonalen Windkomponentdér dem Nordatlantik, das mit einer 'blocking’-Situation in Zu-
sammenhang steheotkite. Darauf deutet auch die relativ stark ausggi@a hegatie reldive
Feuchteanomalie mit Zentrum in Mitteleuropa hin.

Im Herbst(dritte Zeile) erkennimanwenigNiederschlagn Verbindungmit einertrockenen
bodennahen Atmospiné in ganz Europa gepaart mit negatiDivergenz in der oberen Tro-
posplare, die Absinkprozesse andeuteamkte ('Altweibersommer’). Das grof3skalige Wind-
muster bei der feuchten Realisierung (wefile) zeigt positive Divergenz in Bodeahéuber
Teilen Osterreichs bei durchschnittlichem Feuchteangebot. Auchafarsté éin Hoch andeu-
ten.

Bemerkung: Es istnicht wichtig ob dielokalskaligen Muster beiet feuchten/trockenen
Redisierung positives/negatives Vorzeichen habB.h. es ist z.B. kein Widerspruch bei der
feuchten Realisierung im lokalskaligdfuster negative Anomalien zu habeldr sich daan
stoRt, multiplizierebeideMuster lasc+losc mit -J. Wichtig ist, wie die korrepondierenden grol3-
skaligen Muster in der Szenario-Zukunft vorkommen.
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5.7 Lokalskalige, saisonale 1 S92a GHG+ar s-Szenarien

Der zweite ECHAM4/OPY C3-Lauf,den wir demDownscaling unterwerfen, ist entsprechend
dem|S92aGHG+arsSzenariagerechnetHier interessierunsvor allem,welcheAuswirkun-
gen die Beuncksichtigung der Strahlungseigensdbafdes Sulphataerosols auf den lokalen
Niederschlag hat. Bei der Generierung deesarien gehen wir genauso vor wie beim GHG-
only. Dazu verwenden wiiii'die CCA wiederum Tabelle 6. Die lokalskaligen Szenarien, die
als Grundlagedi die Wahl der Padiktoren fir die 'feuchte’ bzw. dietrockene’ Realisierung
stehen, sind in Matulla (2003) explizit gezeigt.

In Abbildung 16 sind die Resultate dargestellt. Wiederum wird die zweghtéldes
20. Jh. mit der ersten des 21. Jh. verglichen. Dierfarien zeigen generell ein viel geringeres
Maf3an Veranderungalsdie ausdemlS92a GHGabgeleitetenEinerseitgst die Veranderung
weg vom Klima der letzten 50 Jahre nicht so deutlich wir beim lokalskalig realisierten 1S92a-
GHG, andererseits ist auch der Unterschiedsetwen den beiden Reaésungen (‘feucht’ und
'trocken’) kleiner. Jedoch bleibt die Entscheidung, welchadRtorkombination in welcher
Saison als 'facht’ und welche als 'trocken’ geatilt wird, deich. Mit dieser Wahl werden
die moglichen Veeinderungen abgesatzt. Diese sind in Abbildung 16 gezeigt. In den Zeilen
laufen die Saisonen. Die linke Spalte zeigt daskenere Szenario, die rechte das feuchtere.

Die wesentlicherEigenschaftemer downgescaltenlS92aGHG+arsSzenarienm Ver-
gleichzu denlS92aGHG-Szenarier{Abbildung12) sind: (i) die raumlicheStrukturbleibtim
wesentlichen erhalten, jedoch sind sie (ii) weit weniger extrem und (iii) zu etwas weniger Nie-
derschlag verschoben. Davoorkien aber im einzelnen Abwéigngen festgestellt werden.
Diesqilt etwafur die’ feuchte’JJA-Realisieaung sowiebeideSON-Realisierungen.

Abbildung 15 zeigt zum Vergleich mit Abldiling 11 die Zeitreihen an den Stationen 11
und 31. Im Gegensatz zu Abbildung 11 drifteie &eihen hier nicht stark auseinander.
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Abbildung15: Die Abbildung 11 (GHG) entspechendeGHG+ars-Ggenstick; blau/rot: Realisierun-
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1S92a GHG+aerosol
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Abbildung 16:Analog zu Abbildung 12 die zukift
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ige Periode erstreckt sich aber von 2000 bis 2049.



6 Saisonale Temperaturszenarien

Nicht nur der Padiktand ist gegember der bisherigen Situatiomneanderer (die Temperatur

und nicht mehr der Niederschlag), sonderoladie lokalen Messorte zeigen eine aedérte
Situation (siehe Abbildung 17). Die Statiomen denen homogene, monatliche Temperatur-
zeitreihenvorliegen,sind im algemeinenandee als jene, an denenhomogenisiertdNieder-
schlagssummen existieren. Das spielt aber im Vergleich zur Unterschiedlichkeit von Tempera-
tur und Niedersclagsfeld eine wllig untergeordnete Rolle.

6.1 Eintellungin Temperaturregionen

Abbildung17: ALOCLIM-Stationenandenenhomogenisiertdemperaturdateworliegen.

Bei der Definition der Temperaturregionen haben wir uns von heuristischenlegungen lei-
ten lassen und daher nicht eiveitergehende UnterscheiduimgSaisonen vorgenommen. Wir
betrachten also stets drei Regionen. uberhinaus haben wir wegen deoliEnabhngigkeit
der monatlichen Temperaturteilung im rechten Teilbild deobigen Abbildung die Stati-
onslohe eingetragen.

6.2 Bewertung der Pradiktorfelder in der CCA

Die Validierungsexperimenienddie BewertunglerPradiktorkombinationeerfolgtin volliger
Analogie zum Niederschlag. Einerfjede Saison und Region detaillierte Aufstellung der Lei-
stung der jeweils 10 am besten geeigneten Kimationen findet sichni Matulla (2003). Mit
diesen Tabellen als Grundlage werdee fblgenden Kombinationen als &fiktoren fir das
Tempeatur-Downscaling geafit:
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Tabdle 9: gewahlte Pediktorkombinationen. Die Abk’zungen sind in Tabelle 12 im Anhangaartért.

sea. |[reg. |pred-com 1l |pred-com?2 |pred-com 3 |pred-com4
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 | S92a GHG[+ar s]-Szenarien

Der Verlauf der Temperatur istf'beide Szenarien in Region 3atwend der Wintersaison
in Abbildung 18 anhand von zwei Rieaerungen dargestellt. Die ‘armere’ in rot und die
'kuhlere’ in blau. Damberhinaus ist auch die Summe der Differenzen (kummulative Anoma-
lie) zwischen ihnen eingezeichn®ie Steigung dieser Kurve zeigt, in welchen Zeitintervallen
die 'warmere’ Rebsierung lohere Temperaturen hat (pogéiSteigung) und in welchen die
'’kuhlere’ (negative Steigung). Bei der Entscheiduagiich, welches lokda Szenario wir als
‘'warmer’ bzw. 'kihler wahlen, hatten wir nicht vom zeitlhen Verlauf der Realisierungen
Gebrauch gemacht. In Region 3 bringt dieamwiere’ Realigerung fast immer die ¢tieren
Tempeaturen. Das gilt i beide 1S92a-Szenarien. Diebkitung der Kurve zu einem be-
stimmten Zeitpunkt kann als MaRrfdie momentanéhnlichkeit der beiden Realisierungen
interpretiert werden (keine Steigung bedeudentischen Verlauf). Der Wert der Kurve zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt zeigt die bis dahin akkiierte (Temperatur-)Differenz zwischen
den Realisierungen.

Weiterhin sind die, aus €h Szenarien folgenden Temmpirzunahmen (siehe Abbil-
dung 19), iir einen mittleren Monat der erstenalifé des 21. Jh. gegahér der zweiten
des 20. Jh. abgebildet. Abbildungen, die die saisonale auenlich unterschiedliche Aus-
pragung der Temperaturzunabizeigen, finden sich in Matulla (2003). Beim GHG-only und
auchbeimGHG+arsSzenaridst derWinter die Jahreszeitjerdie gro3teErwarmungerfahrt.
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Bemerkenswert ist der in allen betrachteten Kamationen auftretend®ipolcharakter’ der
Erwarmung von nahe beieinanderliegend&dionen unterschiedlicher ¢hietiber NN (3—4,
6—7, 8-10). Stets ist die Temperaturzunahme an deehgelegenen Stationajfsér.
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Abbildung 18:Mbogliche Temperaturvariderungen watirend des Winters (DJF) in Region 3 nach
1IS92a GHG+arg(links) und 1S92a GHG (rechts). rot/blau: warme/kiihleRealisierungenmagenta:

Summeder Differenzen der beiden Realisierungen. Die Achsen auf denen die kummulativen Anomali-

en aufgetragen sind haben je nach Szenario einen verschiedenen Wertebereich.

2 poss. losc. scen. within 1IS92a—-ghg+ars during DJF

2 poss. losc. scen. within 1S92a-ghg during DJF

mean sea tmp [C]

mean sea tmp [C]

stations

Abbildung 19:Tempeaturveenderung eines mittleren Monats zwischen den untersuchten Perioden.
rot (blau) sttkere (schwcthere) Realisierung (siehe Text). links: 1S92a-

grin: zweite Hilfte 20.,
GHG+arsrechts:IS92a GHG.
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1S92a GHG
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Abbildung 20: Vergleich der Perioden2000-2050und 1948-1998.Dargestelltsind die Differenzen

der mittlerensaisonalefemperaturerin 0.1K gegemiberder Periode1948-1998 Positive\Werte stel-
len Zu- negative Abnahmen dar. In d2alen sind die Saisonen (erste: DJF, zweite: MAM, dritte: JJA,
vierte: SON). In delinken Spaltehaben wir Padiktorkombinationen geafilt, die zu kihleren Saison-
en, in derrechten Spaltesolche, die zu wimeren Saisonemfiten.Uber den Abbildungen stehen die
dazugebrigen Padiktorkombinationen (Alkizungen sind im Anhang eidkit).

44



1S92a GHG+ars

temp8spch8 temp8spcid@mp8wrot8

local 1S92a-ghg+ars tmp-change—-scen 4898 0049 dijf

49

48.5

&
)

latitude

IS
N
o

47

46.5

longitude

temp8wrot7 temp8wrot5 temp8wrotS

local 1S92a-ghg+ars tmp-change-scen 4898 0049 mam

latitude

temp8wrot5 temp8relh5 temp8wrot7

local IS92a-ghg-+ars tmp-change—scen 4898 0049 jja

49

48.5

&
)

latitude

IS
N
o

47

46.5

temp8wdiv2 temp8spchi@mp8spch8

local 1S92a-ghg-+ars tmp-change-scen 4898 0049 son

latitude

0y
10 11 12 13 14 15 16 17
longitude

Abbildung21: Analogzu Abbildung 20 die zukiinftigePeriodeerstreckisichabervon 2000bis 2049.
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7 Tagliche Nieder schlags- und Temperatur szenarien

In diesemKapitel werdenReihensynthetischetVettersgezeigt, die mit Hilfe des LARS-

WG erzeugt wurden. Diese Reihen von Temperatur und Niederschlagswerten basieren auf
denmit CCA-ModellendowngescaltetS92aGHG- und 1S92aGHG+arsSzenariengdie auf
Monatsbasis vorliegen.

Beim LARS-WG sind zwei Szenarieneinesfur die Temperatunund einesfur denNie-

derschlagauf Monatsbasigrforderlich,um ein Szenaricauf Tagesbasigu erzeugen.
Daherhabernwir diemit derCCA generierten SzenarigggkoppeltinnerhalbeinesPCC-
Szenariohaberwir auf Monatsbasislas’'warme’ mit dem’trockenen’unddas’feuchte’ mit
dem ’kalten’ kombiniert. Diese Wahl entspricht vor allenalwénd der warmen Jahreszeit
den BeobachtungenDaherhabenwir fur jedesIPCCGSzenarioein 'feucht-kaltes’und ein
'trocken-warmes’ . In den Tabellen und Althihgen dieses Kapitels werden wir das 'feucht-
kalte’ IS92a GHG als Szen.1, das 'trocken-warme’ 1S92a GHG als Szen.2 bezeichnen und
entsprechend das 'feucht-kalte’ IS92a GHG+adssSzen.3 sowie das 'trocken-warme’ 1IS92a
GHG+ars als Szen.4 (siehe auch die Tabelle auf Seite 22).

Die Bezeichnungen 'feucht’, 'kalt’, etc. gehanf das Erzeugen der extremen Szenarien
zuniick und sind auf Grundlage von saisonalen Datresi entstanden, diauitlich Gber die
Regionen und zeitlichuber die erste Bifte des 21 Jh. gemittelt wurden. Das sollte man bei
der Interpretation der Ergebnisse in diesenpita, die auf Stationsebene und Tages- bzw.
Monatsbasigelten,nichtauBerachtlassen(d.h.eskanndurchausein,dassaneinerStation
ein 'feucht-kaltes’ Szenario arimere und trockenere Werte liefert als ein 'trocken-warmes’).

Um bei der kille an Ergebnissen (Temperatur und Niederschlag auf Tagesbasis an 29
Statonen fir vier Szenarien) nicht detberblick zu verlieren, gehen wiuf Niederschlag
und Temperatur wie folgt vor: Zuerst zeigen wir an einer aspritativa Staion das Vehal-
ten der Tageswertefur ein Jahrder Beobachtungsperiodend ein mit LARS-WG erzeugtes
Szenario-Jahr. Dann greifen wir Zli§ einige Stationendi ein paar ausgeatite Monate
heraus und stellen den Einfluss der oben besbbrien Szenarien auf den Niederschlag bzw.
die Temperatur afirend der erstendifte des 21 Jh. dar. Das geschieht durch die Angabe ei-
niger statistischer Lagemal3e. Zuletzt stellen wir an eineasgmtativ geafiten Station alle
Szenariendr alle Monate des Jahres dar.
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7.1 Temperatur

Abbildung 7.1 zeigt dieadichen Mittelwerte der Temperatur zweier Jahre an der Station
Feldkirch. Auf der Abszisse ist der julische Tag, auf der Ordinate die Temperatur in Grad
Cdsius aufgetragen. Die blaue Kurveeht die Werte des Jahres 1948 , diauge die des
Jahres 2050 dar.
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Abbildung 22: Vergleich vonaglichen Temperaturdatearfjeweils ein Jahr. Die blaue Kurve
zeigtdasJahr1948unddie grineKurve 2050,erzeugimit LARS-WG.

Dieses Beispiel, in dem Feldkirch als Rapentantdi die anderen Stationen und die
Jahre 1948 und 2050 als Repentantenul’ die anderen Jahre gaht wurde, zeigt, dass
der LARS-WG mit denvon uns getroffenenAnnahmen(sieheKapitel 3.2) in der Lageist,
plausible Tagesreihen synthetischer Temperaturen zu erzeugen.

Um diese synthetischen Werte zu quantéiein greifen wir einige Monate an aligen

Stationen heraus und betrachten deren statistische Lagemal3e bezogen auf die Szenarioperiode.

Tabdle 7.1 entlalt Minimal-, Maximal- und Mitteltempratur sowie die Standardabweichung
der synthetischen Verteilung innerbaler beteffenden Monate an den gaWten Stationen.
Diese Gol3en werden den entsprechendendrrBeobachtungsperiode gegbergestellt. In
der ersten Spalte sind die LagemaBedén Beobachtungszeitrayin den darauf folgenden
die der Szenarien.

An allen Stationen findet man einen Anstieg der Monatsmittel, der generell bei den
1S92aGHG-SzenariermgroRerist alsbeidenlS92aGHG+ars Die Unterschiedewischerden
Szenarien und diSpane innerhalb der Szenarien werden aber geringer. Dast& auf eine
ausgleichende Wirkung der von uns gdtén Kombinationen (z.B. 'fecht-kalt’) hindeuten.
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Tabelle 10: Maximal-, Minimal-, Mitteltenperatur und Standardabweichung flie Beobach-
tungenunddie synthetischemit LARS-WG generierterReihenDie Erklarungdereinzelnen
Szenarien ist auf Seite 22 zu finden.

Beob. | Szen. 1 | Szen. 2 | Szen. 3 | Szen. 4
Fel dki rch Marz
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
Kl agenfurt -- 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

Kremsmuenst er -- Okt ober
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
Zwett!l -- 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 vietl&i an. Die Varianzen
zeigen ein uneinheitliches Verhalten.

Abbildung 26 zeigt Dichten der Normalverteilungam tien Marz, die mit dem Mittel-
wert und der Varianz der Beobachtungsdaten.lues Szen.2 an der Station Feldkirch erstellt
wurden.

Abbildung 24 stellt den aus synthetischerg@awerten bestimmtelahreszyklus aller
vier Szenarien an der Station Kremsnster und stellt sie dem beobachteten Jahresgang ge-
geruber. Wieder wird bei den Beobachtungdrer die zweite Hdifte des 20 Jh. gemittelt und
bei den Szenarienber die erste Hifte des 21 Jh. Dieses Bild manifestiert sich das oben be-
schriebene Verhalten der Szenariandlle Monate des Jahres.
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Dichte der Normalverteilung in Feldkirch im Maerz
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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 Feldkiatzim M”

kremsmuenster
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Abbildung 24: Monatliche TemperaturmittaifKremsminster. Gemittelt wurden die Beob-
achtungsdate(Beob.48-98)von 1948-1998alle anderenvon 2000—-2050Die farbigenKur-
ven sird ausden Szenarien auf Tagesbasis errechnet.

Es manifestiert sich, unabhgig von Monat und Szenarioine Temperaturzunahme. Man
kann erkennen, dass Szenariali®i’ Szenario 1 und Szenariader Szenario 3 liegt. Damit
bleibt die saisonaleraumlich gemittelte,Vorgabeausden CCA-Szerarienan dieserStation
erhalten. Das ’kalt-feucbkt 1S92a GHG liegt im Sommeuber dem 'warm-trockenen’ des
IS92aGHG+ars. Dasist plausibel dadaskiihle1IS92aGHG zumTeil nochimmer warmerist
alsdaswarmelS92aGHG+ars.Der LARS-WG streutdie Szenarienm Winter (DJF)undim

Sammer (JJA) safker alsn denUbergangssaisonen. Auch dieses Verhalten steht im Einklang
mit den saisonlan Senarien.
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7.2 Niederschlag

Abbildung 25 zeigt died{jichen 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 stetlie Werte des Jahres 1948 , dieige die des Jahres 2050
dar.
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Abbildung 25: Vergleich vonagichen Niederschlagswertenidblaue Kurve zeigt den Jah-
resverlauffur 1948,die griineKurve fur 2050(erzeugimit LARS-WG).

Auch hier zeigtsich,dassder LARS-WG in der Lageist, mit denvon unsgetroffenen
Annahmen (siehe Kapitel 3.2) plausible Tagghen synthetischer Niederschlagssummen zu
erzeugen. Feldkirch ist Regwéntantdi die Stationen und die gehlten Jahreut die restli-
chen Jahre.

Wir greifeneinige Monate an zafligen Stationen heraus und betrachten die statistischen
Lagemaliauf Monatsbasisler synthetischemiederschlagssummehezogerauf die Szena-
rioperiode. Tabelle 7.2 erali'minimale, maximale und mittlere monatliche Niederschlags-
summen und die Standardabichung der synthetischen Verteilung an den gjdtein Statio-
nen. Diese GRen werden denen der Beobachtungsperiode gégegestellt. In der ersten
Spalte sind die Lagemal3arfden Beobachtungszeitraum, den darauf folgenden die der
Szenarien. Die Erldfung der einzelnen Szenarien ist auf Seite 22 zu finden.

Die mittleren Monatssummen zeigen keinen einheitlichen Trend in dieser Stichprobe.
In zwei Fallen 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 Kremamster einen relativ grol3en Unterschied zwischen
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Tabelle 11: Maximaler und minimaler Niederschlag sowie auch Mittelwert und Standardab-
weichungfur die synthetischefReihengeneriertmit LARS-WG. Gezeigtsind einzelneMo-
nate und ausgeavite Stationen.

Beob. | Szen. 1 | Szen. 2 | Szen. 3 | Szen. 4
Feldkirch — Méarz
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

denbeidenlS92aGHG-SzenarienAn allen anderenStationenund Szenariersind die Un-
terschiede deutlich geringer. Das istUbereinstimmung mit den saisonalen Szenarien. Hier
ist beim Niederschlag zwischéfeucht’ und ‘trocken’ beim 1S92a GHG mehr Spielraum als
beim 1S92a GHG+ars. Eslift auch in der Regel das 'feuchte’ Szenario zu mehr Niederschlag
alsdas’'trockene’. Nur im Augustist dasan der StationKlagenfurtbei den1S92aGHG+ars-
Szenariemicht so. Das kannebensadaranliegen, dassdie beiden 1IS92aGHG+arsNieder-
schlagsszenarien auf saisonalesB nahe beieander liegen.

Abbildung 26 zeigt Dichten der Normalverteilungem tlen Januar, die mit dem Mittel-
wert und der Varianz der Beobaaingsdaten (blau) bzw. des Szen.1 (rot) an der Station Zwettl
erstellt wurden.
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Dichten der Normalverteilung in Zwettl im Januar
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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.

Sahliel3lich zeigt Abbildung 27 noch den sug/nthetischen 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 dr NiederschlagssummenrfKremsminster. Gemittelt
wurden die Beobachtungsdaten (BEB—-98) von 1948-1998 und alle anderen von 2000—-2050.
Die farbigenKurvensindausdenSzenaria auf TagesbasigLARS-WG) errechnet.

Man kann erkennen, dass die 'féiien’ Szenarien auf Tagesbasis {S92a GHG und
IS92a GHG+araber beiden trockenen liegen, wolgas 'feuchte’ IS92a GHG+ars nahe an
den Beobachtungsdaten ist. In demi&rmonaten liegen alle Szenarigver oder nahe bei den
Beobachtungen. Im Sommer, der Jahreszeit, die di&tgr Niederschlagssummen aufweist,
liegen die 'trockenen’ Tageszenarien unten d@eobachtungen. Die Streuung zwischen den
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Szenarienst im Frihjahrund SommerverhdtnisméaiiggroR (bis etwa40 %im Frihjahrund
rund25 %im Sommer)lm HerbstundWinter ist dieseStreuunge. T. deutlichgeinger.
Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass

e die mit LARS-WG erzeugteriokalenSzenariervon Temperatuund Niederschlaguf
Tagesbais plausibelsind;

e derLARS-WG in derLageist, taglicheSzenarierzu erzeugendie zwischendenver-
schiedeneiszenarierauf Monatsbasisgie as Eingangsdatedienen differenzieren;

e dietadichenTemperaturszenarienheitlicheineTemperaturzunahnmsmulierenwah-
rend beidenNiederschlagsszeamienkein einheitlicheBild entsteht.
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8 Diskussion und Ausblick

In dieser Studie wurde einerseits Regional-, Saisonal- uadilRoi-sensitives Downscaling
durchgetihrt und damit lokale Klimariderungsszenarien auf saisler Basis erzeugt. Ande-
rerseitswurdenmit Hilfe von Wettergeneratore(LARS-WG) dieselokalen,saisonalersze-
narien auf Tagesbasis gebracht. Dabei habemms auf Resultate von Matulla, Penlap, Haas,
andFormayer(2003)gestitzt, um Osterreichin verschiedeneyon der SaisonabhangigeNie-
derschlagsregionen zu untéiea. Bei der Einteilung vorOsterreich in Temperaturregionen
haben wir uns subjektiv nach meteorolegiien Gesichtspunkten entschieden.

Fur jede dieser Regionen und jede Jahe#tswurden CCA-Modelle herangezogen, um
groR3skalige, atmospiniscte Klimasnderungsszenarien nach dem IPCC auf Station@stier-
reich zu projizieren.

Dabei haben wir uns beim Niederschlag als Kriterium vorgegeben, jene atarssien
Felder als Padiktorkombinationen zu ahlen, die (i) in den Validiringsexperimenten gut be-
wertet worden sind und (ii) in die jedenfalls ein atmoapsches Feuchtefeld eingeht. Beim
Niederschlag verwenden wir ausschlieRBllKkombinationen von thenodynamischen und dy-
namischen Feldern, bei der Temperaterwenden wir solche Kabinationen oft.

Die resultierenden Szenarien auf saisonaler Basis sind unter dem Aspekt der Extremit”
gewdhlt, d.h. eswurdefur jedesIPCCG-Szenario(1IS92aGHG und 1S92aGHG+ars)in jeder
Reagion und Jahreszeit eine besonders feuchtdderoebzw. heisse/kalfRealisierung gewafilt.

Als Input fur Impactmodelle sind sie daher a priori nicht geeignet. Solche Szenarien sollten
etwa starke 'Buche’ zwischen den Regionen vermeiden.

Einige Ergebnisse der Validierunggerimente beim Niederschlag sind:

1. In den Saisonen DJF, MAM und SON zeigdie CCA-Modellein den Regionen 1 (von
Vorarlberg tiber Tirol und Salzburg bis an den westlichen Rand des Waldviertels) und 2
(entlang des Alpehauptkammes undidlich davon) einalinliche Leistung. Region 3
(im Nord-Osten) bleibt deutlich dahinter oK.

AhnlicheResultateergebersichim Somme. Auch hier gibt esein West-Ost-Gefallén
der Leistung der CCA-Modelle. Allerdgs ist die Westregion kleiner alsalwiend der
anderen Saisonen (siehe Abbildung 8).

2. Die Leistungen in den Saisonen DJF und SON sitEh als jene in MAM und JJA, die
z.T. als nicht ausreichend eingaftwerden, um darauf Aussagen zutgen.
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3. Die Leistung der Modelleallt erst gegen Ende deraglichen Kombinationen deut-
lich ab (siehe Abbildung 9), d.h. viele &tiktorkombinationen zeigen emhiiliches
Vermogen, den Zusammenhang zwischen &kalen zu beschiben. Das &ihnte auf
die physikalischeKonsistenzdesNCEP/NCAR-Assimilationsmodellgzurtickzufiihren
sein, mit dem die atmosphischen DatersdZe erzeugt worden sind.

4. CCA-Niederschlagssatzungen sind, soweit ein Vergleichogiich ist, etwas besser als
MLR-Schatzungen (Matulla et al. 2002). Vor atfeist die Leistung nicht so stark vom
Sdup des Validierungsexperiments apigjig.

Die Verwendung mehrerer &iliktorkombinationen, Regionaind Jahreszeiten gestattet es,
Ensembles von Seltzungen zu erzeugen, die deonghchen kinftigen Temperatur- und Nie-
derschlagszyklus auf Monatsbashar&terisieren. Einige Resultate der von uns in dieser Stu-
die erzeugten Niederschlagsattiingen sind:

1S92a GHG: (i) Winter: Unterschieddum 10 %) zwischender feuchtenund der trockenen
Redisierung treten in den Regioneruhd 3 auf, d.h. verschiedened@iktorkombinati-
onen fihren rordlich des Alpenhauptkammes zu deutlich unterschiedlicheat®ghgen.
Wahrend der Wintersaison steuern vorwiegend groffige atmosprische Prozesse
Niederschlagsereignisse. Bemerkenswert ist, dass bei @elikfrkombinationen, die
zu mehr Niederschlag (feuchte Realisierungirén, stets die spezifische Feuchte als
thermodynamische @GRe eingeht, afirend es bei der trockem&edisierung in jeder
Region die relative Feuchte ist. Dieses Resultatrité inUbereinstimmung mit Seme-
nov and Bengtsson (2002) stehen, die dien Nordatlantisch-Euragschen Raum in
ECHAM4 eine Abnahme der relativen Feuchte und eine Zunahme der absoluten Feuch-
te finden. Mehr Wasser in eineraneren Atmospdre kann durchaus zu mehr Nieder-
schlag fihren.
(if) Fruhling: In allen drei Regionen sind die térschiede erheblicund die Spannweite
mit mehrals 30 %groRReralsim Winter. Allerdings ist die Leistung der CCA-Modelle in
dieser Saison vergleichsweise gering.
(i) Sommer:Der Sommerist jene Jahreszeitin der das statistischeDownscalingdie
groéf3ten Probleme hat, das lokale Witterungsdeehen mit den grof3skaligen Prozes-
sen der Atmospdre 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 Vadiatligkeit halber aber nd sie dennoch vorge-
nommen. Die goRten Differenzen zwischen feuchter/trockener Realisierung sind in Re-
gion 3 zufinden(mehrals 50 %).An einzelnenStationen ist nahezu eine Verdoppelung
der Niederschlagssummen zu sehen. Gerade in dieser Region (R3) ist aber die Leistung
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der Modelle am schlechtesten und die Auss@ajeer als sehr unsicher einzustufen.
(iv) Herbst: Region 1 und 3, alsardlich des Alpenhaugammes, zeigen die gi8ten
Unterschiedégrob20 % und30 %).

1S92a GHG+ars. Bei diesemSzenariosind die Unterschiedezwischenden feuchtenund
trockenen Realisierungedeutlich geringer als beitGHG-only’. Die gesclatzten Ver-
anderungen sind gering und deuten in degd® Niederschlagsabnahmen an. Dieser
Umstand, gegarber dem 1S92a GHG gesehergnkite die dimpfende Wirkung der
Aerosole auf den hydrologischen Kreisladin. Die geringerenémperaturzunahmen
in den1S92a GHG+arsSzenarien(sieheunten),sind auf die Wirkung der Aerosole
zurtickzutihren. Eine kihlere Atmosphie kann aber weniger Wasser transportieren und
damit zu geringeren Naerschlagssummeantiiren.

Ergebnisse der Temperaturatitingen sind:

1S92a GHG: Die Schatzungeffiir die diesemSzenaricentsprechendevieranderungesind
einheitlich Temperaturzunahmen, die im Bereich von etwa 1.5 Grad bis etwa 3 Grad
liegen. Die Temperaturzunalem im Winter und Sommer sindasKer ausge@gt ds in
denUbergangssaisonen. Man kann an nahe baiglerliegenden Statien unterschied-
licher Hoheuber NN, wie z.B. Innsbruck (577 m) uriRitscherkofel (2247 m), Schmit-
tentohe (1964 m) und Zell am See (753 m) sowie Sonnblick (3105 m) und Bad Gastein
(1100 m) eine starke ¢hienabhngigkeit der Temperatunmahme erkennen. Die Tem-
peraturzunahme nimmt mit derdHé zu. Interessant ist, skadie Temperaturzunahme
im Sommer etwa gleich grof3 ist wie im Winter. Das ist anders als wir es in Matulla et al.
(2002) erhalten haben. Hier lag die Eamriung im Sommer unter der im Winter.

1S92a GHG+ars: Die lokalskaligen Temperaturzunahmen dieser Szenarien liegen etwa 0.8
Grad unter denendes|1S92a GHG. Die Spannweitezwischenden kiithlen und heis-
senRealisierungernst in der Regel geringerals jene der 1S92a GHGSzenarien. Die
Hohenabhhgigkeit der Enafmung bleibt erhalten, wiaiah der Umstand, dass im Win-
ter und Sommer die Temperaturzunahnmargleichen Wertebereich vorliegen.

Die Unterschiededie aufdie Verwendungverschiedendpradiktorerzuriickgehensind
im Falle desIS92a GHGSzenariozum Teil erheblich.Einerseitsvar esbezweckteinfach
die extremsten, also besondéschte und besonders trockdRealisierungen zu betrachten.
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Andererseits &inte es andeuten, dass die Niedemgséntwicklung in manchen Sai-
sonen und Regionen mit statistischentMeen (genauer: mit der CCA) nicht sthbar ist.

Ist das soUnsere Erfahrung spricht gegen diese Annahme.

Ein Grund fur die starke Streuungder lokalen 1S92A GHG-Realisierungerkann die
Verwendung von Radiktorkombinationen sein. Were Forderung nach zweideliktorfeldern,
von denen eines ein Feuchtemalf sein soll, ist zwar physikalisch sinnvoll, kann aber auf ein
statistischinstabilesModell fuhren.Wenn beispielsweise die Vortictity in 500 hPa ein guter
Pradktor ist und die Hinzunahme von relativer Feuchte keinen wesentlichen Informationsge-
winn bringt, sind die Koeffizienten der rela¢im Feuchte beliebig schlecht bestimmt. Das kann
bei gleichbleibenden Klimabedingungehne Effekt bleiben. Bei variderten Bedingungen
aber kann es dazwlfiten, dass in den lokalen Szenarien nahezu alles passieren kann (drasti-
sche Veanderungen in jede Richtung).

Eine weitere Mglichkeit ist, dass die atmosahschen Felder, die bei NCEP/NCAR —
ALOCLIM als Pradiktoren eine gute Leistung zeigen, bei ECHAM4/OPYC3 atglRt6ren
nicht entsprechend zufriedenstellend fuakieren. Busuioc and von Storch (1996) haben em-
pirisches Downscaling als diagnostisches Wertlg zur Modellvalidierung verwendet. Dieser
Ansatz kann verwendet wan, bestimmte atmosphsche Felder zu erkennen, die im Refe-
renzklima eines Klimamodells nicht realistisch genug abgebildet werden. Solche Felder sollte
man dann nilast zum Sclatzen von lokalen Szenarien verwenden.

Die Verwendungvon LARS-WG in dieserStudiewar bewusstso angelegt,dassmit
moglichst einfachen Mitteln plausible Ergebse erzielt werden konnten. Zum einen sind in
der Erzeugung der Datemirfdie Periode 2000—-2050 nur Niederschlag und Temperatur an-
gepasst worden. Andererseits halar die Wdtergereratoren aumlich nicht gekoppelt. Die
taglichenReihenvon TemperatuundNiedersblagswerterasiererauf denmit CCA-Model-
lendowngescaltei592aGHG-undIS92aGHG+arsSzenarien, die auf Monatsbasis vorliegen.
Der LARS-WG benotigtein Temperatur-undein Niederschlagsszanio auf monatlicherBa-
sis,umein Szenariauf Tagesbasigu erzeugenDaherhabenwir fur jedesIPCC-Szenaricein
'feucht-kaltes’ und ein 'trocken-warmes’ lolskaliges Eenario auf Tagesbasis erhalten.

Die erzieltenErgebnissedeutenan, das LARS-WG mit dengetroffenenAnnahmen
plausible Szenarien von Temperatur und Nisdbelag auf Tagesbasisquuzieren kann. Mehr
noch, LARS-WG scheintden Charakterder Szenariengden sie auf saisonaleBasis hatten
(warm’, ’kalt’, 'feucht’, 'trocken’), auch auf die Tagesszenariabértragen zu ¢rinen. Die
tagichen Temperaturszenarien zeigen einheitlich eine Temperaturzunahme. Bei den Nieder-
schlagsszenarien entsteht kein einheitliches Bild.

Eine sinnvolle Weiterentwicklung der Rdtate dieser Arbeit scheint die Entwicklung
eines Kriteriums zu sein, das die physikahssinnvolle Forderung, sowohl ein thermodyna-
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misches als auch dynamischeadkiorfeld in den Downscalingodellen zu verwenden, mit
statistisch stabilen Beziehungen zwischen dene&kaéreinbart und sicherstellt, dass die Fel-
der auch im Klimamodell ausreichend realistisch abgebildet werden. Eiogliamen Weg
dorthin scheint die Idee von Busuioc and von Storch (1996) aufzuzeigenljah'das Refe-
renzklima des GCM ebenso wie die Beobachtungen (NCEP/NCAR) zum Downscaling zu ver-
wenden und mit den lokalen Beobachtungarvergleichen. Auf dieser Grundlage kanber

die Verwendung eines bestimmten atmamjdchen Feldes als &tiktor entschieden werden.
Eine andere Mglichkeit Szenarien auf Tagesbasiszhalten, ist die Vevendung der Analog-
methode (Zorita and von Storch 1999), die aliegs nicht von vornherein zur Untersuchung
der Extremwertverteilungen geeignet ist.

Bei den Wettergeneratoren bieten sich zwetRungen der Weiterentwicklung an: (i)
Anpassemesvollen LARS-WG-ParametersatzesalsoauchStrahlungund Serienvonfeuch-
tenundtrockenenragen Dafur wirdenentwedeifagesdatemon einemGCM-Szenariandtig
sein, oder eingehende Umtechungen, wie sich diese Serien in einem Szerardein. (ii)

Ein zweiter offener Punkt ist dieatimliche Kopplung von mehreren Wettergeneratoren. Ein
schwieriges Unterfangen, dasliveise schon realisiert wurde (Semenov and Porter 1999).

Anhang

Tabdle 12: Liste verwendter Abkifzungen

lasc grof3skalig

losc lokalskalig

spch spezifische Feuchte
wrot \orticity

relh relative Feuchte

vwnd meridionale Windkomponente
uwnd zonale Windkomponente
wdiv Winddivergenz

gpht Geopotential

2,5, 7, 8inter den predicoren)| 200, 500, 700, 850 hPa
pred-com. Predikorkombination
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Diese Studie wurde vomwsterreichischen ihdesministeriumui Bildung, Wissenschaft
und Kultur im Rahmen des Forschungsprojektes: 'Einsagdiofikeiten verschiedener stati-
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Sdt- wie Hardwarefragen zur Seite gestanderl hat die reibungslose Prozessierung unserer
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Gardeike hat uns geholfen Abbildungen arlvessern und H. Matulla, S. Wagner, Birtitke
und E. Zorita haben mit vielen Diskussionamd Tipps die Lesbarkeit des Manuskriptsah”
Professor Hans von Storch hat diese Arbeit und vielesudar hinaus erglicht. Meiner
lieben Frau Ewa mchte ich tir ihren geduldigen Verzicht auf michakirend der Zeit intensiver
Arbeit und 1ir Johannes (siehe Abbildung 28) danken.

Abbildung 28:Johannes Kilian Matulla
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