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Motivation

Gegenstand dieses Beitrages zum Klimastatusbericht 2002 des Deutschen
Wetterdienstes ist ein (knapper) Uberblick tiber Downscaling und die Prasentation
von zwei Beispielen (eines in aquatorialen und eines in mittleren Breiten) dazu. In
diesen Beispielen werden, im Hinblick auf notwendige Computerressourcen, einfache
Verfahren fir Kamerun und Osterreich vorgestellt. Damit soll deren Fahigkeit in
Fallen, in denen keine dynamische Modellierung des regionalen Klimas verfugbar
oder machbar ist, aufgezeigt werden.

1. Einleitung

'‘Downscaling' ist im letzten Jahrzehnt in der Meteorologie und Klimatologie zu einem
haufig benutzten Wort geworden. Dennoch ist eine exakte Definition nur schwer/nicht
zu finden. Zumeist wird der Begriff anhand seiner Funktion erlautert. Dieser

Vorgangsweise wollen wir uns anschlief3en.

Die Klimaforschung hat in den letzten Jahren grof3e Fortschritte bei der Entwicklung
von Globalen Zirkulationsmodellen (GCMs) gemacht und ist seit einiger Zeit in der
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Lage, mogliche Auswirkungen menschlicher Eingriffe (vor allem durch die
Veranderung der Atmospharenzusammensetzung) auf das Klimasystem realitdtsnah
abzuschatzen. Diese Schatzungen liefern Aussagen fur Kontinente, und
Interpretationen sollten fiir Zeitspannen von einigen Jahrzehnten erfolgen. Bisher ist
es nicht moglich, mit solchen Modellen direkt auf hochaufgeloste (regionale und
lokale) Skalen zu schliel3en.

Das Bestreben, Skalen, die deutlich unter der Modell-Auflésung liegen, zu
erschlieRen, bezeichnet man mit 'Downscaling’. Downscaling fal3t verschiedene
Strategien, die die GCM-Ergebnisse mit regionaler Information konsistent verbinden,
zusammen. Dabei setzt man voraus, diesen Zusammenhang mit grol3skaligen
Prediktoren und regionalskaligen Prediktanden formulieren zu kénnen. Grob werden

zwei Zugange unterschieden:

Dynamisches Downscaling orientiert sich an den bekannten physikalischen
Prozessen der Atmosphéare. Die Idee besteht darin, die GCM-Resultate dynamisch
konsistent auf einer hoch aufgelosten Skala zu simulieren. Dies kann durch
Weiterverarbeitung des GCM-Outputs mit einem 'Limited Area'-Modell (LAM) erreicht
werden. Dabei fungiert der GCM-Output als zeitabhangiger Antrieb fir das LAM. Mit
einem LAM gelingt die Erfassung von kleineren, unter der GCM-Skala liegenden
Prozessen (Giorgi 1990 Giorgi et al. 1994).

Empirisches/statistisches Downscaling bedient sich vorhandener Datenreihen auf der
GCM-Skala und der Skala, die man aufzulosen wiinscht. Die Reihen werden
zueinander in Beziehung gesetzt und mit statistischen Methoden wird entweder ein
deterministischer oder ein stochastischer Zusammenhang zwischen ihnen abgeleitet.
Dieser ermoglicht es, in Abhangigkeit von den grof3skaligen Variablen, auf den
Zustand der lokalskaligen Variable zu schliel3en.

Beide Formen des Downscaling hangen kritisch von der Fahigkeit der GCMs ab, das
grof3skalige Klimageschehen richtig wiederzugeben. Statistische Verfahren sind, wie
schon erwahnt, einfach, bendtigen (relativ) wenig Computerressourcen und kein
detailliertes Wissen uber die Beschaffenheit des Untergrunds. Daher stehen diese

Verfahren einem weiten Kreis von Anwendern offen. Einen sehr guten Uberblick tiber



Downscaling, das auch die dynamischen Verfahren bericksichtigt, findet man in
IPCC 2001.

Wir wollen uns im Folgenden auf das empirisch/statistische Downscaling
beschranken und prasentieren nach einem Uberblick zwei neue Beispiele, die mit

empirischem Downscaling durchgefuhrt werden.

2. Empirisches Downscaling

Die wesentliche ldee besteht darin, ein empirisches Modell aufzustellen, das die
interessierende, lokalskalige Klimavariable abhéngig von grof3skaligen GCM Feldern
formuliert. Empirisches Downscaling bedeutet, mit statistischen Methoden und unter
Verwendung zusatzlicher Information tber die aufzuldsende Skala, eine Beziehung
zwischen verschieden hoch aufgeldsten Feldern abzuleiten. Als Beispiel kann die
Erfahrung eines Prognostikers dienen, die es ihm gestattet, aus dem grof3skaligen
Zustand der Atmosphéare auf das regionale Wettergeschehen zu schliel3en.

Weitere, flr das empirisch/statistische Downscaling notwendige, Voraussetzungen
sind:
1. Die gewahlten Prediktoren steuern die regionale Variabilitat des Klimas und
werden vom GCM realistisch beschrieben.
2. Die Klimaanderung wird im Wesentlichen von den Prediktoren erfal3t.
3. Der Zusammenhang zwischen den Skalen behalt auch unter geé&nderten

Klimabedingungen seine Giltigkeit.

Die  empirischen  Downscalingverfahren  untergliedern  sich  weiter in

Wettergeneratoren, Klassifikationsverfahren und Transferfunktionen.

2.1 Wettergeneratoren

Wettergeneratoren modellieren die statistischen Eigenschaften von Variablen, die die

lokale Variabilitat des Klimas widerspiegeln. Es gibt zwei verschiedene Typen von
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Wettergeneratoren. Jene, die zur Simulation aufeinanderfolgender Zustande eine
Markov-Kette verwenden (Richardson 1981; Hughes et al. 1999; Charles et al. 1999)
und solche, welche die Verweilzeit verwenden (Racksko et al. 1991; Wilks 1999).
Vergleiche zwischen den Methoden findet man etwa in Semenov et al. (1998). Eine
Variante beim Einsatz von Wettergeneratoren zum statistischen Downscaling besteht
darin, die Parameter der Wettergeneratoren vom grof3skaligen Zustand der
Atmosphare steuern zu lassen und derart den lokalskaligen Zustand zu beeinflussen
(Wilby et al. 1998; Charles et al. 1999).

2.2 Klassifikationsverfahren

Klassifikationsverfahren definieren zuerst Wetterlagen und verbinden sie dann mit
den interessierenden regionalskaligen Klimavariablen (Bardossy et al.1995). Der
regionalskalige Klimazustand ergibt sich durch Gewichtung der regionalskaligen
Zustdnde mit der Haufigkeit der dazugehoérigen Wetterklassen. Eine Klima&nderung
drickt sich somit durch die Veranderung der Wetterklassen-Verteilung aus. Die
Resultate dieser Verfahren héngen kritisch davon ab, ob die synoptische
Klimavariabilitat ausreichend von den Wetterklassen erfaf3t wird. Unter diese
Verfahren fallen das statistisch-dynamische Downscaling und die Analogmethode.
Das statistisch-dynamische Downscaling (Frey-Buness et al.1995; Fuentes and
Heimann 2000) verwendet zur Erstellung regionaler Klimastrukturen LAMs. Die
regionalskaligen Klimasimulationen werden fur jede Wetterlagenklasse nur einmal
durchgefuhrt. So verbindet dieser Zugang die Vorteile des dynamischen
(Berticksichtigung der physikalischen Prozesse) und statistischen (relativ geringe
Rechenzeit) Downscalings.

Bei der Analogmethode wird zu jedem synoptischen GCM-Zirkulationsmuster das
ahnlichste Muster (das 'Analoge’) aus der Trainingsperiode gesucht. Die lokalskalige
Wettersituation, die diesem grof3skaligen Analogon entspricht, wird dann dem GCM-
Muster zugeordnet. Zorita et al. (1995) hat die Analogmethode zum Downscaling in
die Klimaforschung eingefuhrt und spéater mit anderen Verfahren verglichen (Zorita
and von Storch 1999). Haufig wird die Analogmethode zum Schétzen taglicher
Niederschlagssummen verwendet, da sie ohne Transformationen eine Beziehung

zwischen den meist normalverteilten grof3skaligen Feldern und der nicht



normalverteilten regionalen Niederschlagsverteilung auf Tagesbasis herstellt (Zorita
and von Storch 1999).

2.3 Transferfunktionen

Transferfunktionen sind die am haufigsten benutzten Downscaling-Verfahren. Sie
untergliedern sich in lineare und nicht-lineare Verfahren.

Beispiele linearer Methoden sind multiple lineare Regressionsmodelle, die als
Prediktoren entweder Reihen atmospharischer Variabler an GCM-Gitterpunkten
(Winkler et al. 1997; Sailor and Li 1999) oder Koeffizienten der Hauptkomponenten
atmospharischer Felder (Hewitson and Crane 1992; Matulla et al. 2002) verwenden.
Eine andere Variante besteht in der Verwendung von Paaren von Mustern (ein
synoptisch-skaliges und ein regionales), die in bestimmter Hinsicht optimal gekoppelt
sind. Zu diesen Methoden gehdrt die Kanonische Korrelations Analyse (CCA) (von
Storch and Zwiers 1999), die Singularwertzerlegung (SVD) (Bretherton et al. 1992)
und die Redundanz-Analyse (RA) (Tyler 1982). CCA maximiert die Korrelation
zwischen den Koeffizienten der Muster jedes Paares. SVD leistet dasselbe fur die
Kovarianz. RA ist im Hinblick auf die verschiedenen Skalen, im Gegensatz zu CCA
und SVD, keine symmetrische Methode. Sie maximiert die erklarte Varianz der
Koeffizienten des lokalskaligen Musters. Mit Hilfe der CCA wurden fir die Iberische
Halbinsel (von Storch et al. 1993), die Schweizer Alpen (Gyalistras et al.1994) und
Ruménien (Busuioc and von Storch 1996) Schatzungen fur kinftige
Niederschlagsverteilungen abgeleitet. In diesem Beitrag wird CCA verwendet um
mogliche Niederschlagsveranderungen in Kamerun zu untersuchen (Penlap et al.
2002). RA fand bisher, trotz des Vorteils die Prediktanden moglichst gut zu
beschreiben, keine weite Verbreitung. WASA (1998) konnte zeigen, dal3 die Leistung
der RA in der Praxis der der CCA &hnelt.

Je nach ihrer Komplexitdt konnen Neuronale Netze (ANN) als lineare oder nicht-
lineare Downscaling-Methode verwendet werden. Trigo and Palutikof (1999)
vergleichen wie gut die beiden 'ANN-Moden' in der Lage sind tagliche
Temperaturextreme in Coimbra (Portugal) zu schatzen. Sie stellen dabei eine
deutliche Verbesserung der Leistung im nicht-linearen Modus fest. Weitere Arbeiten
die ANN fur Downscaling nutzen sind z.B. Hewitson and Crane (1996); Weichert and
Burger (1998).



3. Beispiele

Im Folgenden zeigen wir zwei Beispiele in denen empirisches Downscaling zur
Anwendung kommt. Das erste Beispiel befal3t sich mit Downscaling von Temperatur
und Niederschlag in mittleren, das zweite mit Downscaling von Niederschlag in

aquatorialen Breiten.

3.1 Osterreich

Ziel dieser Studie (Matulla et al. 2002) ist die Bereitstellung lokalskaliger
Klima&nderungsszenarien, in Form von monatlichen Temperatur- und
Niederschlagsreihen, an etwa 11.000 Erhebungspunkten der 0&sterreichischen
Waldinventur (FBVA 1995). Diese dienen als Input fir ein Vegetations-Modell (Lexer
et al. 2000), um mdgliche Reaktionen der Walder auf die Szenarien zu simulieren
(Lexer et al. 2002). Das Ziel wird mit empirischem/statistischem Downscaling unter
Verwendung von Transferfunktionen erreicht.

Als Transferfunktionen zwischen den Skalen werden multiple lineare
Regressionsmodelle (MLR) eingesetzt. Die grof3skaligen atmosphérischen Variablen
stammten aus dem global vorliegenden NCEP/NCAR Reanalysedatensatz (Kalnay et
al. 1996). Wir betrachten Temperatur, relative Feuchte und Geopotential auf drei
Druckniveaus (850, 700, 500hPa). Da das Klima des Alpenraumes stark von
Prozessen Uber dem Nordatlantik gepragt ist (Wanner et al. 1997), haben wir die
Felder im geographischen Ausschnitt von 50°W bis 30°0O und von 35°N bis 65°N
extrahiert. Als Prediktoren der MLR-Modelle fungieren die Koeffizienten der
Hauptkomponenten von Temperatur, relativer Feuchte und Geopotential.
Lokalskalige Prediktanten sind auf die Inventurpunkte interpolierte, monatliche
Reihen von Temperatur und Niederschlagssummen (Scheifinger and Kromp-Kolb
1999). Die Periode, in der die lokalskaligen Datenreihen vorliegen, ist 1961-1995. Wir
haben einen nach Jahreszeiten differenzierten Zugang gewahlt, d.h. fur jede Saison
eigene MLR-Modelle fir Temperatur und Niederschlag abgeleitet. In der folgenden

Darstellung wollen wir uns auf die Wintersaison (DJF) beschranken. Fir jeden
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Waldinventurpunkt werden zwei MLR-Modelle aufgestellt, eines fur die Temperatur
und eines fur den Niederschlag. Beim Downscaling fur die Temperatur verwenden
wir das Geopotential und die Temperatur in 850hPa, beim Niederschlag das
Geopotential und die relative Feuchte in 700hPa.

Die Gute der MLR-Modelle wird in drei Experimenten untersucht. Dabei wird der
Zeitraum zur Modellbildung schrittweise reduziert. Zuerst (A) wird die gesamte
Periode 1961-1995 zum Training und zum Validieren verwendet, dann (B) 1961-1985
als Trainingsperiode und 1986-1995 zum Validieren, zuletzt (C) die Kombination
1961-1978 und 1979-1995. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse fir die Wintersaison
(DJF) zusammengefaldt. Die ersten beiden Spalten enthalten das Experiment und
den Prediktant. Die drei folgenden Spalten beschreiben Lagemalfie fiir die Verteilung
des BestimmtheitsmaRes (r%), das an jedem der rund 11.000 Inventurpunkte vorliegt.
Zuletzt ist der Anteil an Inventurpunkten angefihrt, an denen die Nullhypothese ‘r= 0’

mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% zurtickgewiesen wird.

Tabelle 1: Statistische Lagemalfie des BestimmtheitsmalRes Gezeigt sind die Resultate fir die
Wintersaison (DJF).

BestimmtheitsmaR r? and rund 11.000 Inventurpunkten
Exp. | Prediktant | min. | max. | mitt. | Mtd. Antell Inventurpunkte mit
Signifikanzniveau von 99%

temp 0.58 |0.91 |0.79 |0.04 100%

A prec 0.26 |0.75 |0.54 |0.07 100%
temp 0.64 |0.92 |0.84 |0.03 100%

° prec 0.02 |0.70 {0.32 |0.14 76%
temp 0.55 |0.92 |0.81 |0.03 100%

¢ prec 0.02 |0.5 |0.20 |0.12 70%

Das unterschiedliche Verhalten des BestimmtheitsmafRes in den verschiedenen
Experimenten konnte bedeuten, daf3 die Modell-Performance im Falle der

Temperatur schon nach relativ kurzem Training in eine Sattigung lauft, wahrend im
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Fall des Niederschlages eine lange Trainingsperiode bendtigt wird. Eine andere
Maoglichkeit ware, dalR die Interpolationsprozedur fir die lokalskalige Temperatur in
héherer Ubereinstimmung mit der grobskaligen Entwicklung ist als das Verfahren fir
den Niederschlag. Die Werte fur das Bestimmtheitsmal3 sind mit anderen Studien im
Alpenraum vergleichbar (siehe etwa Gyalistras et al.1994; Fischlin and Gyalistras
1997). In allen Experimenten ist die Leistungsfahigkeit der Modelle im Winter hoher
als im Sommer (hier nicht gezeigt) und beim Niederschlag ist der Unterschied grol3.
Um Klimaanderungsszenarien an den Inventurpunkten fur eine zukinftige Periode zu
generieren, benutzen wir zwei 1S92a Szenarien (IPCC 1992), die mit dem
ECHAM4/OPY3 Klimamodell (Roeckner et al 1996) realisiert wurden. Ein Szenario
berticksichtigt das Anwachsen an Treibhausgasen in der Atmosphére (‘greenhouse
gas only' kurz: CO;), das andere zusatzlich noch den Ausstol3 von Aerosolen
(‘greenhouse gas plus sulphate' kurz: CO2+S0O4). Aus diesen Szenario-Laufen
werden fur die erste Halfte dieses Jahrhunderts die gleichen grof3skaligen Parameter
im selben geographischen Ausschnitt extrahiert wie aus dem NCEP/NCAR
Datensatz und auf dessen Gitternetz interpoliert. Die aus Szenario und Kontrolllauf
gebildeten Anomalien formen mit den NCEP/NCAR Mustern die Prediktoren. Die
Prediktoren werden von den MLR-Modellen auf die lokale Skala abgebildet und
stellen die zukunftigen lokalskaligen Szenarien dar. Tabelle 2 zeigt fur den Winter
(DJF) die Unterschiede zwischen der Periode 1961-1995 und 2016-2050 fur CO;
bzw. 2015-2049 fir CO,+SO,4 Aerosole.

Tabelle 2: Auswirkung der beiden betrachten 1S92a-Szenarien (s.0.). Dargestellt sind die
Veranderungen fir den Winter (DJF) gegeniber der Periode 1961-1995.

1S92a Temperature (K) Niederschlag (%)

min. | max. | mitt |std.| min. | max. | mitt Std.
CO, 2.6 4.0 3.2 |21 |-286| 159 | -45 |50.6
CO,+S0, | 1.8 2.8 23 |18 |-215| 240 | -0.2 |48.3

Rechts sind die Temperaturzunahmen in K angegeben, links die Ver&dnderungen der
Niederschlagssummen in %. Die Angaben beziehen sich auf alle 11.000
Waldinventurpunkte. Abbildung 1 zeigt die rdumlichen Verteilungen der lokalskaligen
Szenarien (CO,;, CO,+S0O,4) fur die beiden Klimaparameter (Temperatur,

Niederschlag).
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Abbildung 1: Raumliche Verteilung der Temperaturzunahme und der Niederschlagsveranderung
wahrend der Wintersaison. Die Karten zeigen Differenzen der downgescalten 1S92a Szenarien (s.0.)
vom 1961-1995 Mittel. Erste/zweite Zeile: Temperatur/Niederschlag; rechte/linke Spalte:
CO,+S0,/CO, Szenario; Die flachigen Bilder sind durch Interpolation zwischen den
Waldinventurpunkten entstanden.

Die Resultate in Tabelle 2 und Abbildung 1 lassen sich wie folgt zusammenfassen:
(i) Die lokalskalige Temperaturzunahme liegt im von den grof3skalig realisierten
Szenarien (ndrdliche Hemisphéare) vorgegebenen Intervall. (ii) Sie ist heterogen im
Raum und hangt von der Saison ab. (iii) Am grof3ten ist die Temperaturzunahme
wahrend der Wintersaison im 'greenhouse gas only' Szenario. (iv) Generell wird die
Temperaturzunahme mit der Seehdhe grosser. (v) Die raumlichen Verteilungen der
lokalskaligen Temperatur-Szenarien CO,, CO,+S0O4 sind &hnlich, unterscheiden sich
aber um etwa ein Grad. (vi) Beim Klimaparameter Niederschlag zeigen sich im
Gegensatz zur Temperatur sowohl Zu- wie auch Abnahmen. (vii) Die rdumlichen
Muster der beiden Szenarien CO,, CO,+SO, zeigen wieder &hnliche Strukturen. (viii)
Quantitativ ist die Veradnderung substanziell. Es gibt Zunahmen bis zu 25% und
Abnahmen bis zu 44% gegenuber dem Mittelwert 1961-1995. (ix) Die lokalskaligen
Szenarien zeigen zwei zusammenhangende Regionen, die Teile von grof3eren

Gebieten sein kdnnten. Eine zeigt Zu-, die andere Abnahmen. Eine erste, vorsichtige
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Interpretation konnte eine Abnahme (Zunahme) von vom Atlantik (Mittelmeerraum)
herangefiihrter Feuchte bedeuten. (x) Bei dieser Interpretation sollte aber nicht die
deutliche Abhéangigkeit der Niederschlags-MLR-Modelle von der Trainingsperiode
aus den Augen gelassen werden.

Worin besteht der wesentliche Beitrag dieser Untersuchung? Die europdaische
Landschaft und ihr Klima ist von kleinrAumigen Variationen gepragt. Das gilt wegen
der komplexen Topographie in besonderem MaRe fur Osterreich. Daher ist es fir die
Klimafolgenforschung  notwendig, mit regional  hochaufgelosten  Klima-
anderungsszenarien statt mit Mittelwerten Uber grol3e Gebiete zu arbeiten. Diese
Untersuchung hat zwei derartige Szenarien geliefert.

3.2 Kamerun

Ziel dieser Studie ist die Detektion maoglicher, von Szenarien getriebener
Niederschlagsveranderungen an 33 Stationen in Kamerun. Die gezeigten Ergebnisse
haben praliminaren Charakter. Es gibt (nach unserem Wissen) kaum Studien, die
sich mit statistischem Downscaling in &quatorialen Breiten befassen. Downscaling in
tropischen Gebieten erscheint als herausfordernde Aufgabenstellung, insbesondere
da der Zusammenhang zwischen den Skalen kompliziert sein und innerhalb der
Saisonen variieren kann (Zorita and Tilya 2002). Auch die Ergebnisse von Penlap
and Matulla (2002) deuten die Komplexitat von Downscaling in den Tropen an.

In Kamerun gibt es zwei Regenzeiten - die 'kleine' in der ersten und die 'grof3e' in der
zweiten Jahreshélfte. Hier werden Resultate fir die ‘'kleine’ Regenzeit (MAMJ)
prasentiert. Wir verwenden empirisch/statistisches Downscaling mit Transfer-
funktionen, um Niederschlags-szenarien auf der lokalen Skala abzuleiten.

In diesem Beispiel werden die Transferfunktionen mit CCA bestimmt. Wieder
stammen die grol3skaligen atmosphéarischen Variablen aus dem global vorliegenden
NCEP/NCAR Reanalysedatensatz (Kalnay et al. 1996). Wir betrachten Temperatur,
relative Feuchte, horizontalen Wind und die daraus ermittelte Stromfunktion,
Divergenz und Vorticity auf drei Druckniveaus (850, 700, 500hPa). Der
geographische Ausschnitt, fur den wir die Parameter aus dem NCEP/NCAR
Datensatz extrahieren, reicht von 20°W bis 20°0 und von 20°S bis 15°N.
Lokalskalige Prediktanden sind monatliche Niederschlagsreihen an 33
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kamerunischen Wetterstationen (siehe Abbildung 2), die fur die Periode 1951-1990

vorliegen.

latitude

12
longitude

Abbildung 20 Raumliche Verteilung der verwendeten Stationen und Regionen.

Penlap et al. (2002) finden mit statistischen Methoden Gruppen von Stationen, deren
Niederschlagsvariabilitat zeitlich &hnliches Verhalten aufweisen. Ausgangspunkt sind
monatliche Niederschlagsreihen an 33 Stationen, die Uber Kamerun verteilt sind. Mit
drei Methoden (neuronale Netze, Clusteranalyse und rotierte empirische
Orthogonalfunktionen) werden die Niederschlagsreihen in Gruppen, die nach innen
homogen sind aber gegeneinander moglichst scharf abgrenzbar sind, eingeteilt. Die
Stationen der Gruppen bilden zusammenhangende Regionen. In dieser
Untersuchung wahlen wir die in Abbildung 2 eingezeichneten Regionen. Fir jede
dieser Regionen leiten wir mit CCA eine eigene Transferfunktion ab (Woth 2001).
Region 1 enthalt das Adamaoua Gebirge und erstreckt von der Kuste bis an den
Tschad See. Region 2 vereint weite Teile sudlich des Sanaga Flusses in sich und
Region 3 lauft von der Kiuste ins Landesinnere.

Die Leistung der CCA-Modelle wird in zwei Experimenten untersucht. In Experiment

(A) wird die gesamte Periode 1951-1990 zum Training und zum Validieren
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verwendet, in (B) 1951-1980 zum Trainieren und 1951-1990 zum Validieren. Als
Prediktoren wurden die grof3skaligen Parameter (s.0.) aus dem NCEP/NCAR
Reanalysedatensatz sowie aus ihnen gebildete 'Zweier-Kombinationen' betrachtet.
Aus diesen wurden die in der Tabelle 3 aufgefuhrten Kombinationen gewéhlt. RH
steht fur relative Feuchte, U fur den horizontalen Wind. Die tiefgestellten Indizes
stehen fur das Druckniveau (850hPa® 8, 700hPa® 7, 500hPa® 5). Tabelle 3 die wie
Tabelle 1 aus dem vorige Beispiel aufgebaut ist, zeigt die Verteilung des

Bestimmtheitsmalies in den beiden Experimenten.

Tabelle 3: Statistische Lagemal3e der Verteilung des BestimmtheitsmalRes. Gezeigt sind die Resultate
fur die kleine Regenzeit (MAMJ).

Bestimmtheitsmaf r
Exp. |Prediktoren | Region | min. | max. | mitt. | Std. _An_t_e”an ?taﬂonen it
Signifikanzniveau von 95%
RHg+divUsg R1 ]0.23| 0.57 | 0.38 |0.10 100%

A |RHg+divU; R2 ]0.15| 0.35| 0.27 |0.07 82%
RH+divU; R3 ]0.12| 0.40 | 0.25|0.09 100%
RHg+divUg R1 0.11| 0.51 | 0.33|0.12 92%

B |RHg+divU; R2 ]0.13| 0.41| 0.23|0.10 82%
RHz+divU; R3 ]0.11| 0.39 | 0.23 |0.08 90%

Die Klimaanderungsszenarien an den Wetterstationen werden, wie im vorigen
Beispiel, durch Verwendung der zwei mit dem ECHAM4/OPY3 Klimamodell
(Roeckner et al. 1996) realisierten 1S92a Szenarien (IPCC 1992) erzeugt
(verwendete Bezeichnungen sind analog zu vorigem Beispiel). Mit den aus Szenario
und Kontrolllauf gebildeten Anomalien werden  die kinftigen, lokalskaligen
Anomalien geschéatzt. Diese sind Summen Uber Produkte aus dem lokalskaligen
Muster, der kanonischen Korrelation (zwischen den grof3- und lokalskaligen Mustern)
und der Amplitude mit der das grof3skalige Muster in der zukinftigen Szenario-
Anomalie reprasentiert wird. Derart schatzen wir die mdglichen, von den Szenarien
auf der GCM Skala induzierten Veranderungen der Niederschlagsverteilung in
Kamerun.

In diesem Beispiel vergleichen wir 40 Jahre vor 2050 (CO3) bzw. 2049 (CO2+S0,)

mit der Periode 1951-1990. Tabelle 4 zeigt die erzielten Ergebinsse fur die kleine
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Regenzeit (MAMJ). Die Beziehung zwischen den Skalen ist deutlich von der Wahl
der Monate abhangig. Prediktoren, die etwa im Marz und April viel an Varianz

erklaren, kdnnen im Mai oder Juni von untergeordneter Bedeutung sein.

Tabelle 4: Auswirkung der beiden betrachteten 1S92a-Szenarien. Dargestellt sind die Veranderungen
der Niederschlagssummen fir die kleine Regenzeit (MAMJ) 2011-2050(CO,) bzw. 2010-2049(CO,
+S0,) gegeniber der Periode 1951-1990.

. . (COZ) (COZ + SO4)
Prediktoren | Region :
min. | max. | mitt. std. [min. |max. |Mitt. Std.
RHg+divUs | R1 3.0 |38.7 |156.7 |9.2 | 2.2 |30.1 |12.3 7.1
RHg+divU; | R2 -3.5 |10.0 |4.0 46 |-2.4 8.2 34 3.6
RH,+divU; | R3 -0.7 8.0 |34 2.5 |-0.6 6.6 2.9 2.0

Die Tabelle faf3t die Veranderungen der Niederschlagssummen in % fur die kleine
Regenzeit (MAMJ) zusammen. Die Angaben beziehen sich auf die betrachteten
Regionen. Die linke Tabellenhélfte zeigt das lokalskalige (CO.), die rechte Halfte das
(CO2+S04) Szenario. Abbildung 3 auf der néchsten Seite zeigt die réaumlichen
Verteilungen dieser Resultate.

Beide Szenarien zeigen ein Nord-Sud Gefélle an Niederschlagszunahmen wahrend
der kleinen Regenzeit. Das (CO;) Szenario zeigt eine grol3ere Auswirkung auf die
mogliche Anderung der Niederschlagsverteilung als das (CO,+S0,) Szenario. In
Region 1 findet man die gr63ten Zunahmen um bis zu 39% des MAMJ-Mittels der
Periode 1951-1990. Region 1 ist aber auch das trockenste Gebiet in Kamerun. Im
Gebiet des Adamaoua Gebirgszuges sind schwéachere Veranderungen in den
lokalskaligen Szenarien zu erkennen und sudlich davon von der Kuste bis zur

Ostgrenze des Landes kaum noch.

13
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Abbildung 3: Raumliche Verteilung der mdglichen Niederschlagsveranderung wéhrend der kleinen
Regenzeit (MAMJ). Die Karten zeigen Differenzen zwischen den Szenarien (s.0) und der Periode
1951-1990 bezogen auf das historische Mittel. Rechte/linke Spalte: CO,+S0O,4/ CO, Szenario. Schwarz
umrandete Punkte zeigen Stationen fir die die Nullhypothese 'r=0' in Experiment A mit einer

Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% nicht zuriickgewiesen wird.

4. Zusammenfassung & Ausblick

Ziel dieses Beitrages war es einen kurzen Uberblick tiber empirisches Downscaling
zu geben und zwei neue Beispiele dazu vorzustellen. Downscaling bedeutet
physikalisch konsistenten Informationstransfer von einer gering auf eine hoch
aufgeloste Skala. Gewohnlich von der Skala, auf der Klimamodelle operieren, auf die
regionale Skala, die fiur die Folgenforschung entscheidend ist. Empirisches
Downscaling leitet diesen Zusammenhang aus auf beiden Skalen vorliegenden
Beobachtungen her und setzt voraus, daf} dieser auch unter gewandelten
Klimabedingungen erhalten bleibt. Grob untergliedert es sich in drei Gruppen von
Verfahren - Wettergeneratoren, Klassifikationsverfahren und Transferfunktionen.

Die Beispiele (Kamerun und Osterreich) haben Downscaling mit Transferfunktionen
in dquatorialen und mittleren Breiten vorgestellt. In Osterreich ist die Leistung des
Verfahrens  (multiple lineare  Regression) wahrend der  Wintersaison
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zufriedenstellend. In Kamerun wurde die kleine Regenzeit (MAMJ) mit kanonischer
Korrelationsanalyse untersucht. Dabei haben wir Kamerun in drei Regionen unterteilt
und fur jede ein Modell abgeleitet. Die Zusammenhange zwischen den Skalen
weisen eine innersaisonale Variabilitdt auf, die sich negativ auf die Leistung der
saisonalen Modelle auswirkt.

Weiterfuhrende Arbeiten werden den Vergleich verschiedener empirischer Verfahren,
sowie die Untersuchung anderer Saisonen beinhalten. Ziel ist die Tauglichkeit der
Verfahren unter unterschiedlichen Bedingungen, insbesondere bei verschiedenen

Zirkulationsmechanismen, zu beurteilen.
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