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Einleitung ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

as Klima andert sich!? ... aber wie?

limaprojektionen

= unterschiedlichen Modellen: Ensemble

tas, yr, ReKliEs-De, Gleit. M., 11 a

= Unsicherheiten "

—Streuung des Klimadnderungssignals 1

> Erfassung durch Bandbreite ]

—>Moglichst viele Mitglieder verwenden 9 :

Gibt es einen Punkt an, dem sich das Ergebnis

(die Bandbreite) nur noch geringfiigig andert, 6
wenn man weitere (zufallig gewahlte) 1 o | | | | |
rojektionen mit einbezieht? 1960 1980 2000 EDj:hre 2040 2060 2080 2100

ZW.,

ie viele Simulationen braucht man, damit ein
derungssignal konvergiert?

| ist die Abschatzung eines notwendigen Simulationsumfangs fiir die Abschatzung
r Bandbreite = keine Auswahl spezieller Projektionen (alles zufallig)
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Methode ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

Wie viele zufillig ausgewahlte Projektionen reichen aus, um die
" Bandbreite des Klimaanderungssignals des Gesamtensembles
(mit der geforderten Genauigkeit) zu erhalten?

e Bandbreite = Quantilsbereich
—Bereich mit 66% aller Klimadnderungssignale: Q,,-Qg;
d.h. nicht durch Minimum und Maximum

e wenn sich der Quantilsbereich bei weiterer VergrolRerung des
Teilensembles nur noch unwesentlich andert = im statistischen Sinne
robust

—=2Q,, konvergieren mit zunehmendem Umfang des Teilensembles

e Festzulegendes Konvergenzkriterium (Genauigkeit)
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Methode ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

ReKliEs-De Gesamtensemble:
36 Projektionen

e drei Projektionen ziehen (zufallig)
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fiir Deutschland

ReKliEs-De Gesamtensemble:
36 Projektionen

Anzahl Mitglieder im Teilensemble

Methode ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble

-
| ® e drei Projektionen ziehen (zufallig)
x " e Klimaanderungssignal (aus
5 Einzeljahren) bestimmen (z.B.
% o = 2071-2100 vs. 1971-2000)
S . aus Einzeljahren aller
= Realisierungen
" Y * Q;, und Qq; berechnen
0 Q83
5 10 15 20 25 30 N3
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Methode ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

6_
e » Sukzessive VergrofRerung des
« - Teilensembles
é, o - * Berechnung Q,; und Qg,
8 a- * Berechnung der Differenzen:
c .
8 .| aq AQ,, und AQg; zwischen n und n-1
C XX
<L
i Qy;
Q83
o_
RN AR R R W RN R N
5 10 15 20 25 30 N=36

Anzahl Mitglieder im Teilensemble

=it

=

DEU & 2
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Methode ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

6_
e » Sukzessive VergrofRerung des
« - Teilensembles
é, o - * Berechnung Q,; und Qg,
8 a- * Berechnung der Differenzen:
s AQ,, und AQg, zwischen n und n-1
e 2 BQ
<L Q
1 Q” * Wird ein Konvergenzkriterium ¢
0 > uberschritten: AQ,, > €7
RN AR R R W RN R N
5 10 15 20 25 30 N=36

Anzahl Mitglieder im Teilensemble
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Methode ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

Sukzessive VergroRerung des
Teilensembles

| %

[ J

_‘é 0000 N gé
s > gg e Berechnung Q , und Qg
8 a- 3 X2 * Berechnung der Differenzen:
% .l AAR A AQ,, und AQg; zwischen n und n-1
L Q

1+ 17 ° AQXX > € ?

Q83
o —
| 5 10 15 0 25 3 N=36 * Weiter bis Gesamtumfang N

Anzahl Mitglieder im Teilensemble
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Methode ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

:- =3
1 g ———— §§ e flr jeden Schritt n-1 nach n
Sl B Wie oftist AQ,, > €7?
u-ﬁg% Z:; n %
- prozentualer Anteil Uber-

5 10 L 0000 n

N % schreitungen U,

=10%?

Ist U, < U

crit

T T T T T T TT
5 10 15 20 25 30 N=36
Anzahl Mitglieder im Teilensemble

—>robust ab n

crit

Resampling: "
10000 mal | g ————— %
EE LYY 0:

Anzahl Mitglieder im Teilensemble

||D
0
>

——==  POTSDAM-INSTITUT FOR |y |vERSITAT HOHENHEIM
= KLIMAFOLGENFORSCHUNG

@ Bundasministerium
fiir Bildung
und Forschung
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Andarungssignal in K

Methode

(‘)0'3
0000 n
————
b
ah
qﬂé
= 0000
3 -
22| o
g oo
e
2 AAA
<
W.&
e
5 o L o0oo0 n
Anzahis * —_—
B ey
= oo
2
b ADD A
<
Anzahl Mitglieder im Teilensemble
Resampling:
.

10000 mal

Anderungssignal in K

l:
= S HRERES

T
0
Anzahl Mitglieder im Teilensemble

ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

e fur jeden Schritt n-1 nach n
Wie oftist AQ,, > €7?

> prozentualer Anteil Uber-
schreitungen U,

Ist U < U, =10%?

crit

—>robust ab n

crit

9

Kurz: Die Bandbreite (die Quantile)
ist robust, wenn sie sich ab einem
N, in jedem Schritt nur noch
geringfiigig andert.

1= bty

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg
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Methode: Abhangigkeiten ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

g * AnalysegrofRe: Q;;, und Qg; (Bandbreite)
5 50 Parameter:
§ £ o] £ Missen nach Anforderungen (Genauigkeit) der
&
: § o § spezifischen Untersuchung definiert werden
W =, » Konvergenzkriterium €
Q . g s
i e Zugelassene Verletzungshaufigkeit U_;, = 10%
Ense;biegroesse n 1 Ensemblegroesse n
Normalverteilung
=4, sd=0,7 m=4, sd=3
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Methode: Abhangigkeiten ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

Ul gL * AnalysegrofRe: Q;;, und Qg; (Bandbreite)
§ 4 5" r— Parameter:
§ g = 4§ Missen nach Anforderungen (Genauigkeit) der
g £ 0o § spezifischen Untersuchung definiert werden
U | =, * Konvergenzkriterium €
T sl * Zugelassene Verletzungshaufigkeit U, = 10%

Normalverteilung

m=4, sd=0,7 m=4, sd=3 Konvergenzkriterium &:
J \ > 5/6 richtungsgleich < 5/6 richtungsgleich

———— . 5% d"es Medians  © 1% des Mittelwertes
— oo éi" ﬁ des Anderungs- . | far 1971-2000;
f.ld signals; ) [ & nicht-gleichge-
§ ’ ii gleichgerichtete 0 Ti Hf richtete GroRen,
£ ' < GroRen, .| z.B.pr:=9mm/a
. | T zB.tasie=0,19k *| Ll
T n W m w m : Die meisten
R U=5% : ‘- die meisten oo Niederschlags-
20,5 (aroRer) - T Temperaturkenn- kennzahlen

0 zahlen

=" Wetterund Klima aus einer Hand
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rgebnisse ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fiir Deutschland

ReKliEs Kennzahlen
ReKliEs-De Gebiet
ReKliEs-De Ensemble fiir RCP 8.5

2071-2100 vs. 1971-2000

D
D
D

@ Bundesministerium
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Ergebnisse ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

ttlere bodennahe Lufttemperatur (tas)

"7 B e Robust: Q,,abn_,=8
ol P Qg; ab n;,=9
° dabei ist:

0.4 E=0,19K (bel Q17=3,1K und Q18=4,8K)

0.6
Fur €=0,5K: €=0,1K:

08 1 Q Qy; ab n ;=4 Q,7 ab ng;=15
Qs Qg3 ab N ;=4 Qg3 ab n ;=19

Anteil Ueberschreitungen

1.0
T T T I T T T T 00 4 5 0o
0 5 10 15 20 25 30 35 O ' F%wwds
Ensemblegroesse n 02 4 02 o
5 s
2 = OCX)
2 2 00
® - D _ o
g 0.4 -GEJ 0.4 Lo
Q Q
14 @ o
1] )]
3 ® 06
2 06 2 o
T 3
o <
<
< 0.8 1 0.8
1.0 4 1.0
T T T T T T T T T I I T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0o 5 10 15 20 25 30 35
Ensemblegroesse n Ensemblegroesse n
denburgische - :‘j Bundesministarium
— bt T versita — £ L2 £ P @ fir Bild
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Ergebnisse ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

ttlere bodennahe Lufttemperatur (tas)

tas, yr, ReKliEs-De, Gleit. M., 11 a

2000 = 2020 2040 = 2060 = 2080 @ 2100
Jahre

1960 ' 1980

Brandenburgische - Bundesministarium
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Ergebnisse ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

tlere bodennahe Lufttemperatur (tas)

tas, yr, ReKliEs-De, Gleit. M., 11 a

R
NN

T

1960 = 1980 = 2000 2020 = 2040 = 2060 = 2080 2100

Jahre

Brandenburgische - Bundesministarium
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ruste= btu Technische Universitét . . e L 1 " o : SN 0]

Cattbus - Senftenberg DKRZ GHI; R‘C§ === Deutscher Wetterdienst SEET=SS ST Kiwarolcenrorscrung UNIVERSIAT HOHENHEN (A8Ec) und Forschung
U.G AT i Gemany s \etter und Klima aus einer Hand =] P 1K -



Ergebnisse ReKIiEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

tlere bodennahe Lufttemperatur (tas)

tas, yr, ReKliEs-De, Gleit. M., 11 a

1960 ~ 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahre

D
D

Brandenburgische - Bundesministarium

— ische Universits = £ o @ fir Bildun

_ btu Technische Universitét g " —— 1 o N . -»i,;r,g; q
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Antes| Ueberschreifungen

Anteil Ueberschreitungen

1= bty

Anteil Uebarschreitungen

Anteil kalter
Tage (tx10p)

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Ensemblegroesse n

Andauer

| Kélteperioden (cs

T T T T T T T
5 0 15 20 25 30 35

Ensemblegroesse n

Hitzetage (su30)

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Ensemblegroesse n

i)

Anteil Ueberschreitungen Anleil Ueberschreitungen

Anteil Ueberschreitungen

Ergebnisse

0.4
0.6
0s4 Frosttage (fd)
1.0 +
1] s 10 15 20 % 30 kL)
Ensemblegroesse n
007 oo
i ﬂx'D:D
02 OC"’ o ]
o o
0o O
0ad ° o
ch
o
0.6
os4 Andauer
., | Hitzeperioden (w
0 é ‘|I0 1'5 2'() 2;3 EID 3‘5
Ensemblegroesse n
0.0 H
W
Pt
02 - o
o
0.4 oo Dwf;ﬁn
) oodfb
° sy
7 Py
R .
a1 %7 Tropische
1o Néchte (tr)

0

T
5

T T T
10 15 20 25 30

T
35

Ensemblegroesse n

dere Temperaturkennzahlen

di)

Anleil Ueberschraitungen

Anteil Ueberschreitungen

00 W
0.2 @
0.4
0.6
os{ Eistage (id)
1.0 4

o 5 1 15 20 B 30 35

Ensemblegroesse n
007 E@W
02 °°°:°
od;'o

0.4 o
0.6
es4 Anteil
.. | warmer Tage (tx9

Dp)

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Ensemblegroesse n

Q,, robust
Qg; kein robustes Verhalten

Anleil Uieberschreitungen

Anteil Ueberschreitungen

004

0z

04

08 4

0s 4 Lange der

o Vegetationsperiqd
o 5 1 1 m x %

Ensemblegroesse n

00 JU—————

0wl &

0a

05

0s4 Heizgradtage

. (hddheat17)

0

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Ensemblegroesse n

e (gsl)

ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble

fiir Deutschland

crit™

n

0.0 o

0.2+

0.4 o

0.6 -

Anteil Ueberschreitungen

0.8 -

Sommertage (su)

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Ensemblegroesse n

5 bis 8

ncrit=

10 bis 25

Brandenburgische - O @ Bundesministarium
. . e gl £ [ o fiir Bild
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Ergebnisse ReKliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

terschiedliches Verhalten von Q ; und Qg,
. Tropische Nachte (tr) ;

7 14
6 12
c O . B 101
s relativ ; i; ©
8 0. £ 8
8 i 1 f 8
1. symmetrische g 8
H .1 Mittlere bodennphe StrUktur ' X i 41
Lufttemperatur (tas) 2 ;; 2]
a
o 5 0 15 20 25 30 35 1 Tg 0
Ensemblegrossse n 1960 ~ 1980 = 2000 ~ 2020 = 2040 ' 2060 2080 2100
0 Jahre

Klimaanderung [K] gleitendes Mittel [°C]

30

P it 30

oéw 28+
o S

Fol o e +10 .. +20: o
E o ‘*:cp":&fb . R - 20
o, 7 Projektionen A\ s
= | «= Tropische E— <
Néachte (tr) . o] =
’ . 10
A +0 ... +5: . o)
Ensemblegroesse n . . & 6
20 Projektionen . 1
5]
ol

i ) 1960 1980 = 2000 2020 2040 = 2060 = 2080 = 2100

=}
0 Jahre

Klimaanderung [d] gleitendes Mittel [d]

@ Bundasministerium
fiir Bildung
und Forschung
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Ergebnisse

ittlere Niederschlagshohe (pr)

0.0

0.2

0.4

0.6 8§

Anteil Ueberschreitungen

0.8

1.0

Robust: Q,,ab n_;=32
Q83 ab ncrit=‘?’2

€=0,025 mm/d =9 mm/a

e Q17,083 Anderungssignal:

Fir €=0,055 mm/d
(20 mm/a):

-110 mm/a, ...,

ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

+120 mm/a

€=0,014 mm/d
(5mm/a):

1= bty

KLIMARECHENZENTRUM

Wetter und Klima aus einer Hand

Q; Q,; ab n_ =14 Q,, =2 nicht robust
Qs Qg; ab =15 Qg; 2 nicht robust
T T T T T T T T
0.0 1 o 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 pc;nﬂﬁo"w —
d# )
Ensemblegroesse n _ 0.2 < Z 02 Coees? o
5] 7]
@ & =
= gﬁp 2 Gt
© 0.4 S 0.4 P\
5 G ﬁ
(2]
2 g E
2 06 A 3 0.6
3 3 &
c c d)
< 08 < 08 -
1.0 1.0
T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Ensemblegroesse n Ensemblegroesse n
e Ui DKRZ CERICS 22 g — | e
Cottbus - Senftenberg o Clim -“"-"‘ Deutscher Wetterdienst == == §= =S KLIMAFOLGENFORSCHUNG " IERSITAT HOHRNIE(A (\-ﬁﬁf und Forschung
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Anteil Ueberschreitungen

Anteil Ueberschreitungen

Anteil Ueberschreitungen

1= bty

o
o
1

e
IS
1

e
@®
I

bl
@
|

et
5}
L

e
IS
I

e
@
I

od
@
I

Ergebnisse

dere Niederschlagskennzahlen & Anderes

ReKIliEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

Climate Servi

DEUTSCHES
KLIMARECHENZENTRUM

e

——
===~ Deutscher Wetterdienst
= Wetterund Klima aus einer Hand

0.0 0.0 0.0
Oy
o T 2o
amg?&@“g _ 02+ ocwpo% o 024 o RD o: - 02+ Wﬁ‘ﬁzn
ogh > e o’ o O rg® E oo
€ 2 . d;tw 2 o 0 2 o
ﬁ Q g 0.4 QIP g 0.4 @ g 0.4
17 g Fag® S g;g’ 2 o .
Q § 06 st‘q’ § 06 £ § 6] & Q17 / Q83 kEln
& i I
moderate (rl0mm)~ °s1 % starke (r20mm]  ~ °¢1{ starke (r95ptot] " °*1 extreme (r99ptot) robustes Verhalten
I Niederschlagstage .. |Niederschlagstage .. | Niederschlagsmenge | | Niederschlagsmenge
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Zusammenfassung ReKIiEs-De

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fir Deutschland

Wie viele Simulationen braucht man, damit ein Anderungssignal konvergiert?

* notwendiger Simulationsumfang fur die Abschatzung der Bandbreite ist
abhangig von der Kennzahl

* Abhangig von geforderter Genauigkeit

e Fir die meisten Temperaturkennzahlen wird die Bandbreite (unter dieser hier
geforderten Genauigkeit) robust

* Fur die mittlere bodennahe Lufttemperatur (tas) ab n_,,=9

e Um die Bandbreite der mittlere Niederschlagshohe (pr) wiederzugeben
werden mehr Simulationen beno6tigt (ca. 30)

e Kennzahlen mit geringer Eintrittshaufigkeit im Referenzzeitraum liefern oft
noch keine robusten Signale —>das Ensemble reicht (unter den geforderten
Qualitatskriterien) nicht aus, z.B.:

0 Kennzahlen fiir extreme Niederschlage (r10mm, r20mm, r95ptot,
r99ptot)
O die tropischen Nachte (tr)
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Vielen Dank!
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