Verbundschlussbericht
BMBF Forschungsvorhaben mit Forderkennzeichen (FKZ): 01LP1110A

Verbundvorhaben
MiKlip-VESPA

Variabilitat von Extremereignissen, ihre Ursachen und ihre Vorhersagbarkeit auf
dekadischen Zeitskalen in Ensembles von Klimasimulationen

Freie Universitat Berlin (FUB), Institut flir Meteorologie
Universitat zu Koln (UK), Institut fiir Geophysik und Meteorologie

Verbund-Projektleiter: Prof. Dr. Uwe Ulbrich (Freie Universitat Berlin)
Laufzeit: 01.09.2011 - 31.08.2015, kostenneutral verlangert bis 31.12.2015

I. Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung

Dekadische Vorhersagen von Extremereignissen sind fiir eine Vielzahl von Nutzern wie z.B.
Energieunternehmen, (Riick-)Versicherungsunternehmen und Politik von groRer Relevanz. Wahrend
saisonale Vorhersagen zu kurz fir die Einbeziehung in langerfristige Planungen sind, liegen
Projektionen Uber Jahrhunderte hinter dem unternehmerischen und politischen Handlungshorizont.
Die Erfassung und Analyse von Extremereignissen und ihrem ursachlichen Zusammenhang zu
dekadischer Variabilitat kann fir die mittelfristige Planung und Adaption 6konomischer Strukturen
eine geeignete Basis darstellen, insbesondere wenn diese Vorhersagen nicht deterministisch,
sondern probabilistisch sind.

Das Projekt VESPA befasste sich mit der dekadischen Vorhersage des Risikos flir Extreme innerhalb
der BMBF-Férdermallnahme Mittelfristige Klimaprognose (MiKlip). Die zugrundeliegende
methodische Idee ist, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von extremen Wetter- und
Klimaereignissen mit den relevanten grof3skaligen Bedingungen, die physikalisch mit der Erzeugung
dieser Ereignisse verbunden sind, variiert. Das Verstdndnis der diese relevanten Teile der
Klimaschwankungen beeinflussenden Prozesse und das Verstandnis der Rolle dieser Prozesse fiir das
Auftreten von Extremen tragen zur verbesserten Beurteilung der Vorhersagbarkeit dieser Ereignisse
bei.

Das Vorhaben zielte auf die Identifikation und Diagnose von Prozessen, die ursachlich fiir das Zustan-
dekommen dekadischer Klimavariabilitdt verantwortlich sind und somit die Grundlage fiir eine
potentielle Vorhersagbarkeit auf der dekadischen Zeitskala bilden. Diese Aufgabenstellung wird mit

1



dem Begriff ,prozessorientierte Validierung” umschrieben. Einer der Schwerpunkte war die
Erfassung von Prozessen, die zu Variabilitdt und Vorhersagbarkeit hydro-meteorologischer Extreme
fihren. Die Bedeutung tropischer Variabilititsmoden mit vermutetem dekadischen
Vorhersagepotential und deren méglichen Ubertragungsmechanismen in die Extra-Tropen wurden
untersucht. Identifizierte Prozesse und deren physikalische Wirkungsweise wurden im dekadischen
Vorhersagesystem (DWD) validiert.

Das in VESPA gewonnene Wissen und die methodischen Ansatze flieRen in das MiKlip-Modellsystem
ein und tragen zur Entwicklung spezieller Anwendungen fir die dekadische Vorhersage von
Extremereignissen bei. Nachfolgend sind die VESPA-Zielstellungen in Bezug auf die Versionen des
MiKlip-Modellsystems aufgelistet:

e |dentifizierung von Prozessen, die zu Anomalien oder Veranderungen in der Haufigkeit und
Intensitat von Extremereignissen auf der dekadischen Zeitskala fiihren. (MiKlip-Startsystem)

e Abschatzung des Transports des Vorhersagepotentials von den Tropen in die Extratropen in
Beobachtungen und in MiKlip-Hindcasts. (MiKlip-Startsystem / Prototypesystem)

e Validierung der Fahigkeit von in MiKlip benutzten Klimamodellen (z.B. ECHAM) identifizierte
Mechanismen zu reproduzieren. (Prototypesystem)Analyse von Extremereignissen und
deren Prozessen in dekadischen Hindcasts des MiKlip-Prototypesystems.

e Identifizierung von niitzlichen Aussagen lber die Haufigkeit und Intensitat von
Extremereignisses und deren Schwankungen (Prototypesystem)

e Abschatzung der dekadischen Vorhersagbarkeit von Extremen basierend auf dem MiKlip-
Modellsystem (Prototypesystem / operationelles System)

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Neben den vorhandenen operationellen Wettervorsageprodukten fir kurzfristige Entscheidungen
und Planungen gibt es einen Bedarf an Klimavorhersagen fiir Zeithorizonte von bis zu 10 Jahren und
dariber hinaus. Diese dekadischen Prognosen sind ein relativ neues Forschungsfeld. Zum Zeitpunkt
des Projektstarts existieren keine entsprechenden operationellen Vorhersagesysteme. Es fehlen
somit Daten und Informationen, die als Planungsgrundlage fiir langerfristige Entscheidungen in
Politik, Industrie und Versicherungen dienen kdnnten.

Die Ergebnisse erster experimenteller dekadischer Vorhersagen sind im flnften [IPCC-
Sachstandsbericht im Rahmen von CMIP5 (engl. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5)
wahrend der Projektlaufzeit erschienen. Diese beziehen sich vor allem auf die globale Skala und fir
den Aufgabenbereich der Klimaszenarien typische GroRen wie Durchschnittstemperaturen. Fir
Anpassungsstrategien relevante Aussagen Uber regionale Auspragungen und Uber Extreme werden
bisher nicht mit dekadischen Vorhersagesystemen getroffen. Dabei spielt auch eine Rolle, dass
Aussagen Uber multidekadische Schwankungen durch die Ensemblemittelung in einer Weise
gewonnen werden, die fur die Auswertung des Auftretens von Extrema nicht geeignet ist.

Es gibt Konzepte und Strategien zur Validierung von Klimamodellen und Wetter- und
Jahreszeitenvorhersagen. Fiir dekadische Vorhersagen wird zur Beurteilung der Qualitdt der
Prognosen eine Modifikation und Erweiterung dieser Konzepte bendtigt. Weiterhin bestand das
Problem, dass fir die Evaluierung der Giite von dekadischen Vorhersagen in West- und
Nordwestafrika nur eine geringe Abdeckung von Beobachtungen fiir den afrikanischen Kontinent
existiert.

Als Teilprojekt von MiKlip konnte bei der Durchfiihrung auf die vom Deutschen Klimarechenzentrum
(DKRZ) angebotenen Ressourcen, insbesondere auf den zentralen MiKlip-Server, zurlickgegriffen
werden. Diese technische Ressource im Zusammenhang mit der Integration in das Modul E
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(Evaluierung) von MiKlip hat die Durchflihrung des Vorhabens wesentlich begiinstigt. Die Integration
in das Zentrale Evaluierungssystem von Modul E hat es ermoglicht, neue Modell-Versionen effizient
auszuwerten.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

VESPA folgte einem zweiteiligen Arbeitsplan: Im ersten Teil fand eine Diagnose und Erfassung
groRskaliger tropischer bzw. hemisphérischer Variabilitaitsmoden (RL1a, FUB) und eine Untersuchung
zum Zusammenhang zwischen grof3skaligen Variationsmoden und Extremen des westafrikanischen
Monsuns (RL1b, UK) statt. Darauf aufbauend wurden die fiir extra-tropische Extreme wesentlichen
Ubertragungsmechanismen untersucht (RL1c, FUB). Ein zweiter Teil (RL2, FUB) bestimmte mit einer
dynamischen Regionalisierung die Variabilitdt lokaler (konvektiver) Extremereignisse.

In der Forschungskette 1 (RL1) wurden Prozesse ausgehend von groliskaligen Eigenschaften
betrachtet. Teil 1a zielte auf die Rolle der Atlantischen Multidekadischen Oszillation (AMO) fiir die
dekadische Klimaentwicklung iber Europa. Der Schwerpunkt im Teil 1b lag in der Ermittlung und
Analyse von AMO- und PDO (Pazifische dekadische Oszillation)-bezogenen dekadischen
Schwankungen im West- und Nordwestafrikanischen Niederschlag. Dies schliet dekadische
Veranderungen in der Wahrscheinlichkeit von Dirren und Extremniederschlagen ein. Im Fokus des
Teils 1c war die Variabilitdt der Transportmechanismen des Vorhersagepotentials von den Tropen in
die Extratropen. Mit der Forschungskette 2 (RL2) wurde das Projekt durch die Beurteilung der durch
regionales Downscaling verursachten Effekte auf die Extremereignisse und durch
Wahrscheinlichkeitsschatzungen aus ensemble-basiertem Post-Prozessing vervollstandigt. Es
wurden verschiedene Downscaling-Techniken auf unterschiedlichen raumlichen Skalen betrachtet.
Der Fokus lag dabei auf dem DSI (Dynamical State Index) als einem Maf flir das Auftreten konvektiver
Extremereignisse auf der lokalen Skala.

Meilensteine und Arbeitspakete:

e Mila: AMO-bezogener Klimasignale in Modell und Beobachtungen
- WP1a.1: Beobachteter Fingerabdruck der AMO
- WP1a.2: Ensemble von Sensitivitatssimulationen
- WP1a.3: Analyse des modellierten Fingerabdrucks
- WP1la.4: AMO in den Versionen des MiKlip-Systems
e Milb: Identifikation und Analyse der Niederschlagsvariabilitat flir West und Nordwest Afrika auf
der dekadischen Zeitskala im Zusammenhang mit der PDO und der AMO
- WP1b.1: Niederschlagsdatenbank und Metriken zur Modellvalidierung
- WP1b.2: Variabilitat von Telekonnexionen zu Extremen in nordafrikanischen Niederschldagen:
statistische  Analysen von  Beobachtungen und des MiKlip-Modell-Systems
(Baseline/Prototype)
- WP1b.3: Variabilitat von Telekonnexionen zu Extremen in nordafrikanischen Niederschldagen:
Prozess-basierte Auswertung des MiKlip-Modell-Systems (Baseline/Prototype)
- WP1b.4: AbschlieRende Bewertung des MiKlip-Modell-Systems zur Vorhersage von
(extremen) Niederschlagen und Trockenperioden in West- und Nordwestafrika
e Milc: Identifikation von Transportmechanismen der Vorhersagbarkeit von den Tropen zu den
Extratropen
- WP1c.1: Identifikation von Verbindungen zwischen Tropen und mittleren Breiten
- WP1c.2: Identifikation moéglicher Transportmechanismen
- WP1c.3: Wiedergabe der Mechanismen und Bedingungen im MiKlip-System
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e M2: Downscaling der globalen und grof3skaligen Informationen: Diagnose des als DSI Mal? fiir die
dekadische Variabilitat von konvektiven Extremereignissen auf der lokalen und regionalen Skala
- WP2.1: Downscaling des DSI als MaR fir konvektive Extremereignisse auf der dekadischen
Skala
- WP2.2: Untersuchung der dekadischen Vorhersagbarkeit des DSI

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

RL1a: Fruhere Studien zur Wirkung der AMO auf das Klima postulierten einen Einfluss der AMO auf
die nordhemisphéarische Mitteltemperatur (Zhang et al, 2007), auf die Nordpazifische
Klimavariabilitdt (Zhang und Delworth, 2007), auf den Niederschlag in Indien und der Sahelzone, auf
Atlantische Hurrikans (Zhang und Delworth, 2006), das Auftreten von Dirren in Nordamerika
(McCabe, 2008) sowie auf das nordamerikanische und europdische Sommerklima (Sutton et al.,
2005). Da die AMO eine Klimaschwankung (iber mehrere Dekaden ist, sind die vorhandenen
Beobachtungsdaten nicht ausreichend, um die Verbindungen zwischen AMO und Klimavariablen
statistisch robust aufzuzeigen. Klimamodelle stellen solche Daten fiir statistische Analysen zur
Verfligung. So zeigen z.B. Knight et al. (2006) in einer Modellstudie, dass die beobachtete Verbindung
zwischen AMO und Niederschldgen in der Sahelzone sich im Modell bestatigen lasst. Dies legt nahe,
dass die AMO ein wesentlicher Faktor der Vorhersagbarkeit der oben erwahnten Variablen darstellen
konnte.

RL1b: Auf der technischen Seite wurde insbesondere an die an der Universitat zu Kéln entwickelte
Niederschlagsdatenbank (Fink et al. 2010a,b) angekniipft. Diese Datenbank enthielt ausgewahlte
Stationen in West und Nordwestafrika und resultierte aus vorangegangenen Projekten bzw.
Korporationen mit afrikanischen Wetterdiensten. Auf der wissenschaftlichen Seite wurde an
vorherige Studien angekniipft, in denen die Wechselwirkung zwischen der Variabilitdt des Ozeans
und Niederschldagen in den Tropen (z.B. Feng und Hu 2008; Wang et al. 2009), sowie in den Sub-
Tropen (z.B. Knippertz et al. 2003; Born et al. 2010) untersucht wurden. Bei der prozessbasierten
Evaluierung wurde an Analysen der jeweiligen Prozesse angekniipft (z.B. Berry et al. 2007; Lavaysse
et al. 2009). Dariber hinaus gab es an der durchfiihrenden Stelle aus vorangegangenen Projekten
und Forschungskooperationen ein fundiertes Wissen zur Wetter- und Klimadynamik der Maghreb-
und tropischen Westafrikaregion. Hierdurch konnte eine ,, Kandidatenliste” relevanter Klimaprozesse
und Telekonnexionsmuster zigig erstellt werden, welche nun durch erfolgreiche Integration
entsprechender Software im MIIKLIP Central Evaluation System (CES) zur automatisierten Evaluation
des MIKLIP-Vorhersagesystems herangezogen werden konnen.

RL1c: Statistische Zusammenhadnge zwischen Variabilititsmoden in den Tropen (wie die El Nifio—
Southern Oscillation, ENSO) und der extratropischen Klimavariabilitdt wurden in mehreren Studien
untersucht. So konnte ein Einfluss von ENSO auf den européischen Niederschlag (z.B. Zanchettin et
al., 2008; Shaman und Tziperman, 2011) sowie auf die Temperatur (Pozo-Vazquez et al., 2001)
ausgemacht werden. Eine Studie zur Wirkung unterschiedlicher ENSO Phasen auf das europaische
Winterklima unterstreicht die Rolle von Meeresoberflichentemperatur-Anomalien im Atlantik und
Pazifik (Mathieu et al., 2004). Des Weiteren wurde eine Verbindung zwischen dem durch ENSO
beeinflussten Pazifik Nordamerika Pattern (PNA) und der Nordatlantischen Oszillation (NAO) in
Honda et al. (2001) und Pinto et al. (2011) gefunden, so dass der Fokus fur die mogliche Identifikation
von Transportmechanismen auf Wechselwirkungen von NAO/AMO/PNA gelegt wird und dort
angeknlipft werden kann.

RL2: Weber und Névir (2008) zeigten erstmals, dass der DSI die instationdaren und diabatischen
Prozesse, die flr extreme Zyklonen verantwortlich sind, auch bei grober Auflésung des Modellgitters
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gut beschreiben kann. In weiteren Studien von Claussnitzer et al. (2008a, 2008b und 2011) konnte
erstmals eine hohe Korrelation zwischen dem DSI und Niederschlagsfeldern auf der lokalen Skala
nachgewiesen werden. Claussnitzer et al. (2008b) zeigten zudem anhand des Orkans “Kyrill”, dass
das DSI-Konzept auch eine Alternative zur Beschreibung der Dynamik anhand der isentropen
potentiellen Vorticity (IPV-Denken) darstellt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Gesamtprojekt MiKlip fand in einer Kooperation zwischen DWD und deutschen Universitdten
und Forschungseinrichtungen statt. Das Teilprojekt VESPA ist ein Verbundprojekt zwischen der
Universitat zu K6In und der Freien Universitat Berlin. Im Rahmen des Projektes gab es regelmaligen
Austausch insbesondere mit den Projekten MesoTel, MOSQUITO, STEPCLIM und EnsDiVal. Zusatzlich
fanden regelmaRige Arbeitsgesprache im Rahmen der Freien Universitat insbesondere mit den
Projekten INTEGRATION, EnsDiVal und MesoTel statt. Die Zusammenarbeit mit dem Projekt
INTEGRATION umfasste sowohl die Bereitstellung neuer Niederschlags-Beobachtungsdatensatze und
von Modelldaten aus Sensitivitatssimulationen als auch die Aufbereitung vorhandener Daten fir das
zentrale Evaluationssystem (CES: central evaluation system). Zusatzlich wurden Plug-Ins zur
Berechnung des DSI, von Blocking- sowie Klima-Extrem-Indizes und fiir Komponenten zur Diagnose
des Westafrikanischen Monsunsystems in das CES integriert. Im Rahmen der Nutzung des
letztgenannten Plug-Ins kam es zudem zu einer Zusammenarbeit mit DEPARTURE (Modul C). Dartiber
hinaus wurden von anderen Teilprojekten im CES bereitgestellte Plug-Ins fir die Analysen benutzt.

Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung: Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

RL1a: AMO/AMV-bezogener Klimasignale in Modell und Beobachtungen

Ein Schwerpunkt des Projekts war die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen mehrjahrigen
Abweichungen in der nordatlantischen Meeresoberflaichentemperatur mit warmeren und kalteren
Phasen, die als Atlantische multidekadische Variabilitait (AMV, manchmal auch Atlantische
multidekadische Oszillation - AMO) bezeichnet werden, und impaktrelevanter, meteorologischer
GroRRen wie Temperatur und Niederschlag, insbesondere deren Extreme und grol3skalige Prozesse,
welche letztere beeinflussen.

WP1a.1: Beobachteter Fingerabdruck der AMO/AMV

Zur systematischen Analyse der Fingerabdriicke der Atlantischen Multidekadischen Variabilitat
(AMV) wurden jahreszeitliche (Abb.1a.3) und jahrlich (Abb. 1a.1-3) gemittelte Korrelationsmuster
zwischen AMV-Indizes und unterschiedlichen, beobachtungsnahen, meteorologischen Feldern
erstellt. Hierfir wurden drei verschiedene AMV-Indizes der Meeresoberflaichentemperaturen (sea
surface temperature: SST) benutzt, um der Abhangigkeit gefundener Signale vom benutzten Index
Rechnung zu tragen. Zum einen sind das die zwei flaichengemittelte Indizes HadISSTI und TS2006 mit



dem einheitlichen an Trenberth und Shea (2006) orientierten Mittelungsgebiet (0°, 60°N, 0°, 80°W).
Zum anderen die dritte rotierte, empirische, orthogonale Funktion (RotEOF) der globalen SSTs aus
Schubert et al. (2009). Wobei die ersten beiden Indizes vom gewahlten Mittelungsgebiet abhangen
und letzterer von der Lange der Zeitreihe. Mogliche Effekte durch die globale Erwarmung werden auf
unterschiedliche Weise reduziert. Beim Index HadISSTI wird von der Zeitreihe der lineare Trend
subtrahiert, wohingegen der Index TS2006 die Abweichung vom jahrlichen, globalen, die Erwarmung
enthaltenden Mittel der SSTs benutzt, wahrend beim Index RotEOF konstruktionsbedingt die Effekte
der globalen Erwdarmung (erste rotierte EOF) nicht bericksichtigt sind.
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Abbildung 1a.1: Korrelation zwischen AMV-Index (TS2006) und der 2m-Temperatur (a) und dem Luftdruck auf
Meereshéhe (b) in der ERA-Interim-Reanalyse (1979-2004). Piinktchen markieren Gebiete mit 95% Signifikanz

Fir die Korrelationsanalysen wurde eine groBe Vielfalt an Reanalyse-Produkten benutzt. Die hier
gezeigten beispielhaften Abbildungen 1a.1-3 benutzen die Produkte: 20CR (Compo et al., 2011),
ERA40 (Uppala et al., 2005), ERA-Interim (Dee et al., 2011) und NCEP2 (Saha et al., 2014). Weitere
Analysen mit NCEP1 (Kalnay et al., 1996) und JRAS55 (Kobayashi et al., 2015) ergaben keine
zusatzlichen Erkenntnisse. Da die Datensatze verschiedene Zeitraume umfassen, sind die korrelierten
Zeitreihen nicht nur unterschiedlich lang, sondern erfassen auch unterschiedliche Phasen der AMV.
Die mehrjahrige Periodenlange der AMV und die zeitliche Beschranktheit der Zeitreihen schlossen
eine Vereinheitlichung des analysierten Zeitraumes aus. Als Beobachtungsdatensatze wurden fir die
Meeresoberflachentemperaturen HadISST, fiir Temperatur und Niederschlag die CRU-Datensatze
(Harris et al., 2014) sowie fir den Niederschlag der GPCP-Datensatz (Huffman et al.,, 2009)
verwendet.

Im Korrelationsmuster der Temperatur (Abbildung 1a.1 (a)) zeigt sich das fir die AMV typische
Hufeisen-Muster: eine groRraumige Erwarmung des Nordatlantik mit nur sehr schwacher
Auspragung vor der Kiste der USA. Weitere Gebiete mit signifikant positiver Korrelation sind
Gronland, der Osten Nordamerikas, Nordafrika und afrikanische stidatlantische Kistengewasser
sowie der Nahe Osten, der tropische Indische Ozean und der Westpazifik. Gebiete mit signifikant
negativen Korrelationen befinden sich im sidlichen Ozean und im Ostpazifik. Das Temperatursignal
im Nordpazifik konnte auf eine Verbindung zwischen AMV und Pazifischer Dekadischer Variabilitat
(PDV) hinweisen. Durch die Erwarmung des Nordatlantiks und die unverdanderten Temperaturen im
Sudatlantik erhoht sich der interhemispharische Temperaturgradient.
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Abbildung 1a.2: Korrelation zwischen 500hPa-Geopotentialfeld und AMV-Indizes: HadISSTI (a,d,g), RotEOF (b,e,h),
TS2006 (c,f,i), in verschiedenen Reanalysen: ERA40 (a-c), NCEP2 (d-f) und 20CR (g-i). Piinktchen markieren Gebiete mit
95% Signifikanz.

Der Index TS2006 ist signifikant positiv mit dem Luftdruck auf Meereshbhe im extratropischen
Suadatlantik, im stdlichen Afrika, im mittleren und ostlichen Pazifik siidlich von 30°N, in Gronland, im
sudlichen Sidamerika und in Teilen Ostasien (Tarim Niederung und Mongolische Hochebene)
korreliert. Signifikant negative Korrelationen treten im subtropischen Nordatlantik, im pazifischen
Bereich des Sidlichen Ozeans, in Osteuropa und der Arabischen Halbinsel auf. Die
Druckverminderung im sudlichen Nordatlantik weist auf eine Verschiebung der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) hin. Das Korrelationsmuster (ber dem Nordatlantik widerspiegelt eine
Antikorrelation zwischen Nordatlantischer Oszillation (NAO, Luftdruck) und Atlantischer
Multidekadischer Variabilitit (AMV, SSTs). Uber die Modulation der NAO kann die AMV Wetter und
Klima in Europa und Nordamerika beeinflussen.

Abbildung 1a.2 verdeutlicht am Beispiel des 500hPa-Geopotentialfeldes, dass die Korrelationen
sowohl vom gewadhlten Index als auch vom benutzten Reanalyse-Datensatz abhdngen. So zeigt der
Index TS2006 insgesamt weniger Gebiete mit signifikanter Korrelation zwischen AMV und 500hPa-
Geopotential (c,f,i). Die widerspriichlichen Signale in Antarktischen Bereich fiir die Reanalysen NCEP2
und 20CR (f,i) fir diesen Index kénnten durch die unterschiedliche Lange der Zeitreihen verursacht
sein. Die Antikorrelation zwischen AMV und NAO zeigt sich dabei konsistent unabhdngig von
gewdhlten Datensatz und Index; Unterschiede zeigen sich hier in der Auspragung des Signals.

Im Niederschlag zeigen sich jahreszeitliche Besonderheiten. Wahrend sich signifikant positive
Korrelationen im Niederschlag Uber der Afrikanischen Sahelzone im Jahresmittel und im
Sommermittel (Jul-Aug-Sep) befinden, tragt der Winterniederschlag (Jan-Feb-Mar) nicht zur



positiven Korrelation tber Afrika bei (Abb. 1a.3). Die signifikant negativen Korrelationen im Jul-Aug-
Sep-Niederschlag liber Brasilien dagegen sind im Jahresniederschlag nicht sichtbar (Abb. 1a.3 (a, c)).

Correlatlon ; AMV{HadISST (TS2006)=Index and (b) Correlatlon ; AMV|RotEQFsIndex and
(a , \

- co 1, CRY (Preplphstlent 0 - col oy 1 ORI Ppclatgtiany ) )
1 = . = e .---2""_5. - - [ 1 T il e '-:_“"" ~ = [
=8 ”'_g:%-‘ﬁtﬂ % ‘::: D o Al e | I "-‘-’::%:; - )}-— e Lt

i e R 5 1 ¥ o] e Mg N PR e SO S

I ‘h.r__':.i- e /1__ : : ‘ﬁ- .-:H.. 5 3 ._ F ’

—_ Sl =] Ry _

E \_:a_bG._ LT _!IG.. B
4 il % 'H'lk* \u‘ ’
‘ ] 4 % ] i I-\}", '\."IE

03 - ficd
. 7 | - i | .

S — . - S — - -
e R . !

m LI I LI I LI | LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI I LI “ﬁ LI} | LI I LI I LI} | LI I LI I T T | LI I LI I LI I LI I LI
tED 1BOW 1306 9EW DWW 30N 3 ME SE WE 1MHE IEE B 180 iROW 120w 00w ADW  30W [} BE 8E WE IME EE B
(C) Enrrelailnn 1 AMY({Had| 55T [TEEﬂﬂE]}-Indu and (d) Correlatlon | AMVIRGIEOF)-|ndex and

wnt _pummier{JAS) (GRU) [Precigistiog) Loty Q0 Summer(JAS) (GAU) Preciplistiop), |
] =T T — [ 1 ey - T e s [
S _E":E"I_ {3 ‘?\ = .-".-\.-_i-"‘"ﬂ <F°. E) v, "_ i . '.'.-J-:. i '_--:".'-"II !53 L 'f: o ?l-" Ha J'r e, "_ i

N~ Bl i TS, b o il b T

\% R = > T I ] 4 ‘{’5“ b g S e, P |

] o iy g - RAReE R Y [ ] T - LA B sy i

'b-‘::_l_;‘ j'l i ql".':'-;. L 3": L J - 'b 'l_dj':-l.. ;" - 5.:.‘1‘{_:' I ;_-': L

. 1 o e e W Ve Y 1“';&- I . 1 Ly, Vo e Y “ }‘:fé [
- . Lo 2 e TR ey Fn Ty i
| al W, et T 3 AT A~

085 — [ - £ 9 - 30 i oY L r_| 1 =
4 L"{_ ! ﬁir: 4 Ll;_ el J}'

HEs — - e =
R 2l | eemdt D =

HE: TT | TT | T T | TT | TT | T T | T T | TT | T T | TT | TT | T T =||:r' TT | TT | TT | TT | TT | TT | T T | TT | TT | T T | TT | TT
T80 ThE 10N IR AW SN & e o § ok 51 1356 15 1] T80 ThW 1208 BOWY aoW N 1] Xt AL PO 1256 1S D

Correlatlon | AMV(HadISST (TS2006))-Index and l:':nrrelallnn AMV(RotEOQF)Index and

o €) WipleridEM)(CRUY Erpelotateny oy, (B WinterdFN {naua (Precigligtion), , , \ L, .,

o =TT I — e _ L o ~ R __;_ St _ L
1 2 %“‘;{a e R T T T ‘#ﬁ%@f* B e e
i R N "-'--,*;;a_ ' @fﬂ’-"’: T R 3._?' [ BN T ,;i "71 e SRR
i P it - i | e ""‘ |
- _' W, -a—,_f'f !;-'--?EP_‘_‘". . E, q_'-.'i";. — N, s ?,_5"1 : i [

Ny e AT - ws ”af f w':.

= T e - 45 [

da LN | L8 Tl & He N |

05 — = o e N Ly s e J -+
1 4 ST b AT

— T I b B
] i PR _ epE—_ e B e —l-L e - ‘5‘_ — e _l-l"‘ L

HES _T T T T T T T T T T T B _I T LI T T T T T T T
1) 150% 1206 BOWY  GIWY 20NN & i | =i =y 120 e 1H 18 1580# 1208 BOW GO NN q K aul 2O 125 A H1

Y T T 1 [ [T T T T
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Abbildung 1a.3: Korrelation zwischen beobachteten Niederschligen (CRUprecip 1901-2004) und den AMV-Indizes
TS2006 (a,c,e) und RotEOF (b,d,f) fiir jdhrliche (a,b), Sommer- (c,d) und Wintermittel (e,f).



WP1a.2: Ensemble von Sensitivitédtssimulationen

Die geplanten Simulationen wurden fristgerecht auf dem GroBrechner des DKRZ durchgefiihrt. So
steht nun ein Ensemble von 50-Jahre-langen Gleichgewichtssimulationen mit dem Atmospharenmo-
dell ECHAMG6 in einer Auflosung von T63L45 mit verschiedenen unteren Randbedingungen, die
warmen bzw. kalten Phasen der AMV entsprechen, zur Verfligung. Dabei wurden verschiedene
Definitionen des AMV-Indexes berlcksichtigt; zum einen die an Trenberth and Shea (2006)
angelehnte Definition (TS2006; SST(0°-60°N,80°W-0°)-SST(60°S-60°N,180°W-180°E)) und eine
alternative Definition des Indexes (AMVML), die nur die flaichengemittelten nordatlantischen
Oberflachentemperaturen (SST) der mittleren Breiten zwischen 30°N und 60°N benutzt. Letztere
ermoglicht die Zuordnung der Signale zur AMV, da sie den Einfluss der Temperaturen im tropischen
Pazifik (ENSO) im Muster der SSTs reduziert (Abbildung 1a.4).

SST forcing
(a) Sea Surface Temperature (b) Sea Surface Temperature
Sea Surface Temperature  AMO warm, 0.5sigma K Sea Surface Temperature AMO-ML warm, 0.5sigma K
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Abbildung 1a.4: Composite der SSTs aller Jahre mit einem AMV-Index gréfSer als einer halben Standardabweichung des
Indexes, Anomalie zur Klimatologie [K] ; links: TS2006-Index rechts: Index AMVMIL.

Die Simulationen, denen als untere Randbedingungen die aus Gleichgewichtssimulationen des
Klimamodells gewonnenen Oberflaichentemperaturen des Nordatlantiks vorgeschrieben werden,
wurden durch Simulationen ergdnzt, die als untere Randbedingung Variabilitatsmuster aus
Beobachtungen benutzten. Letzterer Experimentansatz orientiert sich an im Rahmen von CLIVAR-
drought mit anderen Klimamodellen durchgefiihrten Simulationen (Schubert et al. 2009). Da die
unteren Randbedingungen hier identisch gewahlt wurden, steht fir die Analyse ausgewahlter
meteorologischer Variablen nun ein Multi-Model-Ensemble, welches das in MiKlip benutzte Modell
einschliel8t, zur Verfigung. Um den Einfluss stratospharischer Prozesse zu untersuchen, wurden je
eine Simulation unter warmen und kalten Bedingungen mit der vertikal hoher aufgel6sten
Modellversion gerechnet. Eine Vielzahl meteorologischer Felder der Sammlung im Projekt
durchgeflhrter Sensitivitatssimulationen ist im Long-Term-Archive (LTA) des DKRZ archiviert. Diese
kénnen Uber die CERA-Datenbank abgerufen und analysiert werden.



WP1a.3: Analyse des modellierten Fingerabdrucks

Die Analyse saisonaler Hochst- und Tiefsttemperaturen in Beobachtungen und idealisierten
Simulationen zeigt wahrend Phasen warmerer Nordatlantischer Wasseroberflaichentemperaturen
niedrigere Tiefsttemperaturen im nordhemispharischen Friihling im Zentrum Nordamerikas, in
Osteuropa und in den 6stlichen Teilen der Eurasischen Platte. Hohere Tiefsttemperaturen werden in
Gronland und auf dem tibetischen Plateau beobachtet und simuliert. Ein dhnliches Muster zeigt sich
flir die Hochsttemperaturen im borealen Winter, wobei die niedrigeren Temperaturen Uber
Osteuropa ein groBeres Gebiet einnehmen (Abbildung 1a.5).

Die Untersuchung von Sensitivitats-Simulationen zeigt fir die Tagesmitteltemperaturen im
Mediterranen Raum nach einem Kolmogorov-Smirnov-Test signifikante Unterschiede der
Temperaturverteilung zwischen warmen und kalten Phasen der AMV. Die Verteilungen
unterscheiden sich vor allem an den Randern, das heilst in der Haufigkeit besonders kalter und
besonders heier Tage. Bemerkenswert sind zum Beispiel das haufigere Auftreten extrem hoher
Temperaturen und das seltenere Auftreten extrem kalter Temperaturen in der Kaltphase der AMV
im mediterranen Raum.
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Abbildung 1a.5: Composite der Extremtemperaturen [K] aller Jahre mit einem AMV-Index gréfSer bzw. kleiner als Null;
links: HadEx2 (Donat et al., 2013) rechts: Simulationen aus WP1a.2.

Eine erwartete Verlagerung hin zu negativen Werten des Winter-NAO-Indexes wahrend
Warmphasen der Atlantischen Multidekadischen Variabilitdt (AMV) kann in einer Sensitivitatsstudie
mit der atmosphédrischen Komponente des MPI-ESM und einer vorgeschriebenen
Meeresoberflachentemperatur (SST), welche der Warm-und Kaltphasen der AMV &hnelt,
wiedergegeben werden. Die Wirkung dieser zwei Phasen auf den zugehdrigen Westafrikanischen
Monsun (WAM) kann ebenfalls reproduziert werden sowie das intensivierte Sahara Hitzetief (SHL),
die nordwarts Verlagerung der innertropischen Konvergenzzone und die erweiterte African Easterly
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Wave (AEW) Aktivitat wahrend einer Warmphase (Vgl. auch RL1b). Die Niederschlagsianderungen
haben das richtige Vorzeichen, fallen allerdings zu schwach aus.

WP1a.4: AMV/AMO in den Versionen des MiKlip-Systems

Zur Bewertung der Frage, inwieweit das MiKlip Vorhersagesystem die Entwicklung der
Oberflichentemperaturen im Nordatlantik realitdtsnah wiedergibt, wird insbesondere der Ubergang
von einer AMV-Kaltphase zu einer AMV-Warmphase Mitte der Neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts
betrachtet. Dieser ist durch einen markanten Sprung von bis zu 1°C in den Oberflaichentemperaturen
des nordlichen Teils des Nordatlantiks (subpolarer Wirbel) gekennzeichnet. Die Darstellung des
Phdanomens in den verschiedenen Versionen des dekadischen Vorhersagesystems MiKlip wurde
sowohl hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs als auch hinsichtlich der zugehorigen raumlichen
Anomalie-Muster im  Nordatlantik und assoziierter Muster in den  weltweiten
Meeresoberflachentemperaturen untersucht.

Alle initialisierten  Hindcasts zeigen den beobachteten markanten Sprung der
Oberflachentemperaturen im Bereich des nordatlantischen subpolaren Wirbels fiir das erste
Vorhersagejahr. Die Amplitude des Sprungs entspricht von der GréRBenordnung her den
Beobachtungen. Die uninitialisierten Hindcasts zeigen dagegen ein Absinken der Temperaturen. Die
Initialisierung ist somit eine Voraussetzung, um das Phanomen richtig vorherzusagen zu kdnnen
(Abbildung 1a.6). Im Ensemblemittel der Hindcasts, die mit der Prototype-Entwicklungsstufe des
Modellsystems berechnet wurden, gleichen sich eine Uberschitzung des Temperatursprungs im pr-
GECCO2(dffg2)-Mittel und eine Unterschatzung im pr-ORA-S4(dffs4)-Mittel (jeweils gegenilber
Beobachtungen) in etwa aus. Der Einfluss unterschiedlicher Reanalysedaten (NCEP, 20CR) im
Initialisierungsverfahren wird auch in den BaselineO-Hindcasts deutlich. Die Ensemblemittel der
Hindcasts zeigen unterschiedliche Muster in den Oberflachentemperaturen, insbesondere in dem
assoziierten Muster im Pazifik (Abbildung 1a.7). Wahrend Baseline0-LR-extended nach dem ersten
Vorhersagejahr kein mit den Beobachtungen vergleichbares Muster im Pazifik aufweist, zeigt sich
dieses Muster in abgeschwachter Form bis ins 7. Vorhersagejahr fiir Baseline0O-LR (ohne Abbildung).
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Abbildung 1a.6: Zeitreihen der (iber dem subpolaren Wirbel (60W-0,50N-65N) gemittelten Anomalien der
Oberfldchentemperaturen; dicke Linien: Ensemblemittel; gestrichelte Linien: Ensemblemitglieder; graue Schattierung:
Spannbreite der Beobachtungen.
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In Bezug auf den subpolaren Wirbel nimmt die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in den
Baseline1l-MR Hindcasts zu. Die Hindcasts geben die beobachtete Erwdarmung im subpolaren Wirbel
im Vorhersagejahre 1 gut wieder (Musterkorrelationskoefizient fiir den Nordatlantik R=0.85). Fiir den
Vorhersagezeitraum 2-5 Jahre bleibt das Muster weitestgehend erhalten. Fir die Vorhersagezeit 6-9
Jahre entwickelt sich zusatzlich das fur die AMV typische Hufeisenmuster (R=0.91).

Sea Surface Temperature Differences 1998-2010 minus 1982-1994 [K]
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Abbildung 1a.7: Anomalien in den Meeresoberflichentemperaturen aus Beobachtungen (a), uninitialisierten Hindcasts
(b) und initialisierten dekadischen Hindcasts (c-f).

RL1b: Identifikation und Analyse der Niederschlagsvariabilitit fiir West und Nordwest Afrika auf
der dekadischen Zeitskala im Zusammenhang mit der PDO und der AMO.

WP1b.1: Niederschlagsdatenbank und Metriken zur Modellvalidierung
Niederschlagsdatenbank:

Auf Grundlage des an der Universitat zu Ko6ln vorhandenen Datensatzes mit taglichen und
monatlichen Niederschlagswerten von Stationen in West- und Nordwestafrika wurde ein neuer
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umfangreicher Datensatz erstellt. Dieser Datensatz vereint frei verfligbare Quellen, wie z.B. GHCN
(engl.: Global Historical Climatology Network) und ISD (engl.: Integrated Surface Database), mit
Daten lokaler Wetterdienste und Uberregionaler Organisationen wie ACMAD (engl.: African Centre
of Meteorological Applications for Development). Insgesamt konnten Daten aus 40 Quellen
zusammengefiihrt werden. Das urspriinglich fiir die ersten 12 Monate der Projektlaufzeit geplante
Erstellen der Datendank wurde Uber die gesamte Projektlaufzeit fortgesetzt, wodurch eine stetige
Verbesserung der Datenverfiligbarkeit erreicht werden konnte (Tabelle 1b.1).

Tabelle 1b.1: Anzahl der Stationen in der téglichen und monatlichen Niederschlagsdatenbank.

Taglich, Taglich, Monatlich, | Monatlich,

Stand Stand Stand 2013 | Stand 2014
2013 2014
(a) Zeitraum 1921-2010, 80% pro Station 81 Stat. 141 Stat. 224 Stat. 355 Stat.

(b) Zeitraum 1960-2010, 80% pro Station, min | 42 Stat. 70 Stat. 109 Stat. 148 Stat.
50% pro Jahr

Fr monatliche und tagliche Daten liegen zwei Varianten vor: (a) der Zeitraum 1921-2010 mit einer
Verfligbarkeit von mindestens 80% pro Station bezogen auf den Gesamtzeitraum und (b) der
Zeitraum 1960-2010 mit einer Verfligbarkeit von mindestens 80% pro Station bezogen auf den
Gesamtzeitraum und mindestens 50% in jedem Jahr. Letztgenannter Zeitraum entspricht dem
Zeitraum, in welchem ,,Nachhersagen” mit dem MIKLIP-Modellsystem durchgefiihrt wurden. Durch
die grolRere Stationsdichte werden einerseits statistische Aussagen lber Trends sicherer und die
Moglichkeit, Aussagen Uber regionale Unterschiede in Entwicklung der Niederschlagsereignisse zu
machen (wie in Sanogo et al. 2015) verbessern sich, andererseits ermdglichte die durch Zulieferung
afrikanischer Quellen vergleichsweise gute Abdeckung mit Stationsdaten in den letzten beiden
Dekaden eine gegeniber frei zuganglichen Niederschlagsprodukten verbesserten Abgleich der
dekadischen Vorhersagen mit der ,Realitat”.

Metriken:

Es wurden Metriken in Form von zwei Plug-Ins fur das zentrale Evaluierungssystem zur Verfiigung
gestellt. Zum einen werden die vom Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI)
empfohlenen temperatur- und niederschlagsbezogenen Indizes berechnet (ETCCDI-Plug-In), zum
anderen prozessorientierte Eigenschaften des westafrikanischen Monsuns ausgewertet (Monsun-
Plug-In). Durch die Standardisierung des Evaluierungssystems kdnnen die Plug-Ins direkt auf alle auf
dem MiKlip-Server bereitgestellten Daten angewendet werden, wodurch eine zeitnahe Auswertung
neuer Laufe sowohl des MIKLIP-Modellsystems als auch der Simulationen mit Regionalmodellen im
Teilprojekt DEPARTURE (Modul C) erméglicht wurde/wird.

ETCCDI-Plug-In:

Eine Auswahl (siehe Tabelle 1b.2) der vom Expert Team on Climate Change Detection and Indices
(ETCCDI) empfohlenen Indizes (Peterson 2005) wurde als Plug-In flir das zentrale Evaluierungssystem
implementiert. Bei den niederschlagsbasierten ETCCDI-Indizes wurde die Auswahl durch die in
Sanogo et al. (2015) erzielten Erfahrungen mit beobachteten Trends im Zeitraum 1981-2010
malgeblich unterstltzt. Die Berechnung kann mit allen auf dem MiKlip-Server verfligbaren
gegitterten Beobachtungs- und Modell-Datensatzen durchgefiihrt werden. Verarbeitet werden
konnen sowohl Daten auf einem regelmaRigen Gitter mit 1d-Koordienaten, also auch krummlinige
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2d-Koordinaten, wie sie bei regionalen Klimamodellen Ublich sind (Daten aus Modul-C Projekten).
Direkte Vergleiche zwischen Datensatzen sind Uber Differenzplots moglich, dabei kdénnen auf
unterschiedlichen Gittern liegende Daten auf ein gemeinsames Gitter interpoliert werden. Bei der
Anwendung auf die dekadischen Experimente kénnen einzelne Integrationsjahre ausgewahlt
werden, was auch Vergleiche zwischen den Integrationsjahren ermdéglicht.

Berechnet werden je nach Index jahrliche oder monatliche Zeitreihen, die in netCDF-Dateien abgelegt
werden und fiir die weitere Verarbeitung zur Verfligung stehen. Zusatzlich werden Abbildungen
erstellt, die jeweils Mittelwerte liber den betrachteten Zeitraum darstellen.

Tabelle 1b.2: Im ETCCDI-Plug-In implementierte Indizes.

Kiirzel Beschreibung

FD Anzahl von Frosttagen pro Jahr (Tmin < 0°C).

SuU Anzahl der Sommertage pro Jahr (Tmax > 25°C).

TR Anzahl der tropischen Nachte pro Jahr (Tmin > 20°C).

TXx Monatliches Maximum der taglichen Temperaturmaxima.

TNy Monatliches Maximum der taglichen Temperaturminima.

TXn Monatliches Minimum der taglichen Temperaturmaxima.

TNn Monatliches Minimum der taglichen Temperaturminima.

SDII Simple precipitation intensity index: Der mittlere Niederschlag an Tagen mit RR>1 mm
Rnn Jahrliche Anzahl von Tagen mit Niederschlag (iber einem Schwellwert. Ausgewertet

werden die Schwellwerte 1, 5, 10, 25 und 50 mm.
RnnTOT | Jahrliche Niederschlagssumme von Tagen Ulber einem Schwellwert. Ausgewertet
werden die Schwellwerte 1, 5, 10, 25 und 50 mm.

CDD Langste Zeitperiode von aufeinander folgenden Tagen mit RR <1 mm.
CwWD Langste Zeitperiode von aufeinander folgenden Tagen mit RR > 1 mm.
R95p Das 95. Perzentil von Tagen mit RR > 1 mm.

R95pTOT | Jahrliche Niederschlagssumme von Tagen mit RR > R95p

R99p Das 99. Perzentil von Tagen mit RR > 1 mm

R99pTOT | Jahrliche Niederschlagssumme von Tagen mit RR > R99p

Annual tot. precip. from days with RR > 25 mm kg m* Annual tot. precip. from days with RR > 25 mm kg m*® Annual tot. precip. from days with RR > 25 mm kg m?
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Abbildung 1b.1: Aufsummierter Jahresniederschlag fiir Tage mit mehr als 25 mm Tagesniederschlag gemittelt (iber die
Jahre 2001-2010. (a) MPI-ESM Baselinel-LR, erstes Integrationsjahr, Ensemble-Mittel; (b) GPCP Version 1.2; (C) TRMM,
Produkt 3b42, Version 7.
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Abbildung 1b.1 zeigt eine beispielhafte Anwendung des Plug-Ins auf Baselinel-LR, GPCP und TRMM.
Dieses Beispiel verdeutlicht mehrere Schwierigkeiten bei Auswertung von Extremereignissen. Zum
einen produziert Baselinel-LR zu wenige Extremereignisse tUber Land (Abb. 1b.1a) im Vergleich zu
den beiden Beobachtungsdatensatzen GPCP und TRMM (Abb. 1b.1b-c), zum anderen weisen
Beobachtungsdatensatze groRe Differenzen zueinander auf.

Monsun-Plug-In:

Neben den oben beschriebenen stations- bzw. gitterpunktbasierten Indizes wurden Metriken
implementiert, welche die Evaluation von Prozessen des westafrikanischen Monsuns auf der
synoptischen Skala ermoglichen. Die berechneten Metriken beziehen sich immer auf die Monate Juli
bis September (JAS) und kénnen mit den klassischen, in der Model-Evaluation gangigen Skill Scores
zur Bewertung verwendet werden. Implementiert wurden die in Tabelle 1b.3 beschriebenen
Metriken. Hierzu ist eine Publikation in Vorbereitung (Redl et al. 2016).

Tabelle 1b.3: Im Monsun-Plug-In enthaltene Metriken.

Metrik- Beschreibung

Type

ITCZ Position der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) definiert als Lage des
Maximums der zwischen 10°W und 10°E zonal gemittelten Niederschldage eines
Monats.

AEW Aktivitat westwarts wandernder Wellenstorungen (engl. African Easterly Waves,

AEW), definiert durch die 2 bis 6 Tage band-passgefilterte Varianz der meridionalen
Windkomponente in 700 bzw. 850 hPa.

HL Position des Hitzetiefs (engl. Heat Low, HL) Uber der Sahara. Definiert Uber die
Schichtdicke zwischen 925 und 700 hPa. Als Metrik wird die mittlere geographische
Lange und Breite der zum Hitzetief geh6renden Gitterpunkte verwendet.

AEJ Position und Starke des afrikanischen Oststrahlstroms (engl. African Easterly Jet,
AEJ). Im 700 hPa-Niveau wird die Achse des Jets mit Hilfe der Scherungsvorticity
bestimmt. Als Metrik verwendet werden die mittlere Windgeschwindigkeit entlang
der Jet-Achse sowie die mittlere geographische Breite der Jet-Achse.

ADV Advektion von Feuchte auf den Kontinent. Fir die drei Regionen Guinea-Kiiste (GC),
West-Sahel (WS) und Zentral-Sahel (CS) wird {(iber den integrierten
Wasserdampfgehalt der Luftsaule, den Niederschlag und die Verdunstung die durch
Advektion verursachte Tendenz im Wasserdampfgehalt der Luftsdule berechnet.

Position der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ):

Die ITCZ wird hier definiert als die Zone der maximalen Niederschldage. Zur Berechnung kdnnen
entweder tagliche oder monatliche Niederschlagsdaten verwendet werden. Die Berechnung enthalt
die folgenden Schritte:

e Selektieren der Region 10°W-10°0 und 20°S-20°N.

e Berechnen des zonalen Mittels in dieser Region.

e Suchen des Maximums in Nord-Sid-Richtung.

e Die Position des Maximums wird als Metrik verwendet.

Die Anwendung dieses Plug-Ins zeigt, dass die beobachtete Nordwartsverlagerung der ITCZ wahrend
der Monsun-Monate nicht realistisch wiedergegeben wird (vgl. Abbildung 1b.2a mit b und c).
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Abbildung 1b.2: Jahresgang des zonalen Mittels der Monatsniederschldge in mm/Tag, gemittelt iiber die Jahre 2001-
2010. (a) MPI-ESM Baselinel-LR, erstes Integrationsjahr, Ensemble-Mittel, Gitterweite 1.85° (b) GPCP Version 1.2,
Gitterweite 1°; (C) TRMM, Produkt 3b42, Version 7, Gitterweite 0.25°.
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Abbildung 1b.3: (a) Bias der mittleren Position der ITCZ in den Monaten JAS zwischen Beobachtungen (GPCP) und
Simulationen mit allen Modell-Versionen. (b) Absolute Position der ITCZ in den Monaten JAS; gezeigt ist das zweite
Integrationsjahr.

Insbesondere die sprunghafte Verlagerung der Niederschldage von der Guinea-Kiiste in die Sahel-
Region Ende Juni bleibt aus. Das Niederschlagsmaximum verbleibt an der Kiiste, was im Sahel zu einer
geringeren Glite der Vorhersage fihrt.

Ein Vergleich der im Laufe des Projekts erschienenen Modell-Versionen zeigt ein sehr dhnliches Bild
fiir alle Modell-Versionen mit der niedrigen vertikalen Auflésung (LR). Einzig die Version Baselinel-
MR mit der erhohten vertikalen Auflésung (MR) zeigt einen reduzierten Bias, also eine weiter nach
Norden verlagerte ITCZ (Abb. 1b.3). Des Weiteren wird der im Laufe der letzten Dekaden beobachtete
Nordwartstrend in der Position der ITCZ, welcher mit einer Zunahme der Niederschlage im Sahel
einhergeht, nicht wiedergegeben (Abb. 1b.3b).
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Westwarts wandernde Wellenstorungen (AEW):

AEWSs haben fiir extreme Niederschlagsereignisse in Westafrika eine besondere Bedeutung, da ein
wesentlicher Anteil dieser Ereignisse in Form von in AEWs eingebetteten Béenlinien auftritt (Fink und
Reiner 2003). Die im Monsun-Tool implementierte Analyse basiert auf der Varianz in der
meridionalen Wind-Komponente (Abb. 1b.4a) und ermdoglicht Aussagen Uber die Aktivitat der AEWs
auf monatlicher Zeitskala. Zur Berechnung werden 6-stiindliche Windfelder (nur meridionale
Komponente) in 700 und 850 hPa bendtigt, wobei die folgenden Schritte werden durchgefiihrt
werden:

e Selektieren der Region 15°W-0°W und 5°N-15°N (700 hPa), bzw. 15°N-25°N (850 hPa).

e Fir jeden Gitterpunkt wird eine Zeitreihe aus allen Eingabezeitschritten erstellt und
anschlieend bandpassgefiltert (2-6 Tage).

e Die Varianz der gefilterten Zeitreihen wird berechnet.

e Die mittlere Varianz in den im ersten Punkt genannten Regionen wird als Metrik verwendet.

2-6 days BPF v-wind variance 850 hPa m’s?

lat=20°N
prototype_GECCO2||
prototype_ORA-S4
baselinel_MR
baselinel_LR
baseline0_LR

30N

20N

10N

AT R e e R R A R

00511522538354455556657758859 Lead years

Abbildung 1b.4: (a) Varianz in der meridionalen Wind-Komponente in 850 hPa in m?/s? in den Monaten JAS. Der
Berechnung liegen 2-6 Tage Bandpass-gefilterte ERA-Interim-Daten zugrunde. (b) Bias der simulierten Varianz in 850 hPa.

Wie auch in der Position der ITCZ sind Unterschiede zwischen den verschiedenen Modell-Versionen
nur zwischen der niedrigen vertikalen Auflésung (LR) und der erhéhten vertikalen Auflosung (MR) zu
erkennen (Abb. 1b.4b). Obwohl der systematische Fehler in der Version Baselinel-MR am geringsten
ist, ist er jedoch bei allen Modell-Versionen sichtbar. Die Aktivitdat von AEWs wird immer Uberschatzt.

Position und Starke des afrikanischen Oststrahlstroms (AEJ):

Die Position und Starke des AEJ steht im direkten Zusammenhang mit der Aktivitat der westwarts
wandernden Wellenstérungen (AEW). Die AEJ-Analyse erginzt daher die AEW-Analyse und
ermoglicht eine weitere Interpretation von zu starker oder zu schwacher AEW-Aktivitat. Die
Berechnung basiert auf Berry et al. (2007) und benétigt das Windfeld in 700 hPa mit 6-stlindlicher
zeitlicher Auflésung. Die folgenden Schritte werden durchgefiihrt:

e Selektieren der Region 10°W-10°0 und 0°N-30°N.
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e Anwenden eines raumlichen Tiefpassfilters mit einer Grenzwellenlange von 1000 km.
e Berechnen der Scherungsvorticity
e Lokalisieren der Jet-Achse entlang der Linie Scherungsvorticity = 0.

e Berechnen der mittleren geografischen Breite und der mittleren Geschwindigkeit. Beides
wird als Metrik verwendet.
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Abbildung 1b.5: Bias der Eigenschaften des AEJ gegeniiber ERA-Interim fiir (a) die mittlere Windgeschwindigkeit der Jet-

Achse in m/s in 700 hPa in den Monaten JAS und (b) der mittleren geographischen Breite der Jet-Achse in den Monaten
JAS.

Im Einklang mit der zu hohen Aktivitat von westwarts wandernden Wellenstérungen findet sich in
allen Modell-Versionen auch ein positiver Bias in der Windgeschwindigkeit des AEJ (Abb. 1b.5a).
Unterschiede zwischen den Modell-Versionen zeigen sich wieder nur zwischen der niedrigen
vertikalen Auflésung (LR) und der erhéhten vertikalen Auflésung (MR). Die Unterschiede in der
Initialisierung zwischen den Baseline- und Prototype-Versionen sind nur im ersten Integrationsjahr

sichtbar. Die Position des Jets ist zu weit im Stiiden (Abb. 1b.5b), was zu der zu weit stidlich liegenden
ITCZ passt.

Position des Hitzetiefs (HL):

Die Position und die Starke des Hitzetiefs lGiber der Sahara spielen eine entscheidende Rolle fiir die
Intensitat des West-Afrikanischen Monsuns, und damit auch fiir das fir Extremereignisse zur
Verfligung stehende Wasser. Die Berechnung basiert auf Lavaysse et al. (2009) und bendtigt das
Geopotenzial in 700 und 925 hPa mit 6-stiindlicher Auflésung. Optional wurde die Moglichkeit
implementiert, Regionen in denen der Boden liber 925 hPa liegt, bei der Berechnung zu ignorieren.
Dazu ist zusatzlich der Bodendruck erforderlich. Die folgenden Schritte werden durchgefiihrt:

e Selektieren der Region 20°W-40°0 und 10°S-40°N.

e Optional: maskieren von Gitterpunkten an denen der Bodendruck 925 hPa unterschreitet.

e Anwenden eines raumlichen Tiefpassfilters mit einer Grenzwellenlange von 1000 km.

e Berechnen des 90%-Perzentiles der Schichtdicke zwischen 700 und 925 hPa und Auswahl

aller dariiber liegender Gitterpunkte als Hitzetief.

e Detektion zweier separierter Hitzetiefs. Eines liber der zentralen Sahara, eines tUber der
Arabischen Halbinsel.

18



e Die Position des westlichen Teils Giber der zentralen Sahara wird als Metrik verwendet.

Die Unterschiede in der Position des Hitzetiefs zwischen den verschiedenen Modell-Versionen sind
relativ klein und bewegen sich in der GroRenordnung der Auflésung des Modells (Abb. 1b.6a und b).
In der Schichtdicke zeigt sich eine deutliche Drift der beiden Prototype-Versionen (Abb. 1b.6c),
welche auf die Anderung der Initialisierungsmethode zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 1b.6: Bias der Eigenschaften des Hitzetiefs gegentliber ERA-Interim fiir (a) die mittlere geographische Breite,
(b) die geographische Ldnge und (c) die Schichtdicke zwischen 700 und 925 hPa in gpm.

Advektion von Feuchte auf den Kontinent (ADV):

In dieser Analyse wird untersucht, wie viel Feuchtigkeit durch Advektion auf den Westafrikanischen
Kontinent transportiert wird. Die Analyse wird fiir die drei Regionen Guinea-Kiste (GC), Zentral-Sahel
(CS) und West-Sahel (WS) durchgefiihrt. Berechnet wird die Tendenz im vertikal integrierten
Wasserdampfgehalt aus Advektion in kg m™? Tag?. Bendtigt fir die Berechnung werden der
Niederschlag (P), die Verdunstung (E) und der integrierte Wasserdampfgehalt der Atmosphare (Q) in
taglicher oder monatlicher zeitlicher Auflosung. Mit diesen Variablen ergibt sich die Massenbilanz
wie folgt:

9
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ot
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wobei A die vertikal integrierte Anderung des Wasserdampfgehalts aus der Advektion ist.
Die folgenden Schritte werden durchgefiihrt:

Gitterpunkte ignoriert, die teilweise (iber dem Ozean gelegen sind.

Differenz aus Verdunstung und Niederschlag.

Selektion aller Gitterpunkte, die zu einer der drei Regionen gehoren. Dabei werden

Flr alle drei Regionen werden Mittelwerte berechnet, die als Metrik genutzt werden.

Die Advektion wird berechnet aus der zeitlichen Anderung des Wasserdampfgehalts und der
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Abbildung 1b.7: Monatsmittel der Tendenz des niederschlagbaren Wassers in mm/d? aus Advektion in kg m? Tag™

berechnet mit dem Datensatz ERA-Interim-Land fiir den Zeitraum 1979 bis 2012.
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Abbildung 1b.8: Bias der Tendenz des Niederschlagbaren Wassers in mm/d* aus Advektion gegeniiber ERA-Interim-Land

fiir alle MiKlip-Modell-Versionen fiir (a) die Guinea-Kiiste und (b) die West-Sahel-Region.
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Im Jahresgang zeigt sich in den Monaten der Trockenzeit von November bis Marz eine negative
Tendenz des niederschlagbaren Wassers aus Advektion. Die groRten negativen Werte treten in den
Monaten nach der Regenzeit auf (Abb. 1b.7) und resultieren aus der Verdunstung der zuvor
gefallenen Niederschlage. Wahrend der Monsun-Monate nimmt die Feuchtigkeit in der Atmosphare
Uber dem Kontinent durch Advektion zu. Generell wird dieses Muster von allen Versionen des MiKlip-
Modell-Systems wiedergegeben. Bedingt durch die zu weit im Siden liegende ITCZ gibt es fir die
Monate JAS jedoch einen positiven Bias an der Guinea-Kiste (Abb. 1b.8a) und einen negativen Bias
in der Region West-Sahel (Abb. 1b.8b).

WP1b.2: Variabilitdt von Telekonnexionen zu Extremen in nordafrikanischen Niederschldgen:
statistische Analysen von Beobachtungen und des MiKlip-Modell-Systems (Baseline/Prototype)

In Diatta und Fink (2014) wurde eine Auswahl der Stationen aus der Niederschlagsdatenbank fiir
Westafrika (siehe Kapitel 1I.1.WP1b.1) zusammen mit der SST-Analyse des Hadley-Centers (HadISST)
verwendet, um Telekonnexionen zwischen dem standardisierten Niederschlag in drei
westafrikanischen Regionen [West-Sahel (WS), Zentral-Sahel (CS) und Guinea Coast (GC)] und SST-
basierten Klimaindizes zu untersuchen. Diese Untersuchung beobachteter Telekonnexionen wurde
auf das MiKlip-Modell-System Ubertragen. Untersucht wurden die Versionen BaselineO-LR,
Baselinel-LR/MR und Prototype des Modell-Systems. Diese Untersuchungen wurden in zwei Schritte
aufgeteilt: (1) Ist der modellierte SST-Index mit dem beobachtetem korreliert? (2) Ist die Korrelation
zwischen dem modelliertem Niederschlag und dem modelliertem SST-Index mit der Beobachtung
vergleichbar? Durch diese Aufteilung ist es moglich, die Fahigkeit des Modells zu bewerten, die
beobachtete Wechselwirkung zwischen Ozean und den Niederschldgen in einzelnen Regionen zu
simulieren, ohne dabei darauf angewiesen zu sein, dass die Variationen des Ozeans realistisch
wiedergeben werden.

WP1b.3: Variabilitit von Telekonnexionen zu Extremen in nordafrikanischen Niederschldgen: Prozess-
basierte Auswertung des MiKlip-Modell-Systems (Baseline/Prototype)

Die in Abschnitt II.1.WP1b.1 beschriebenen und im Monsun-Plug-In implementierten Metriken
wurden auf die Versionen BaselineO-LR, Baselinel-LR/MR und Prototype des Modell-Systems
angewendet. Durch diese prozessorientierte Auswertung konnten Unterschiede der Modell-
Versionen bei den im WP1b.2 untersuchten Telekonnexionen besser verstanden werden. Ein
wesentliches wissenschaftliches Ergebnis der prozess-orientierten Evaluierung ist, dass die hdhere
vertikale Auflésung, wie sie in , Baselinel-MR” verwendet wurde, zu einer besseren Wiedergabe des
Monsun-Systems als Ganzes fiihrt. Insbesondere ist die verbesserte Position der innertropischen
Konvergenzzone erwahnenswert. Basierend auf den Auswertungen konnte fir die Weiterentwick-
lung des Modell-Systems die Empfehlung gegeben werden, die héhere vertikale Auflésung (,,MR")
beizubehalten.

WP1b.4: Abschlieffende Bewertung des MiKlip-Modell-Systems zur Vorhersage von (extremen)
Niederschldgen und Trockenperioden in West- und Nordwestafrika

Insbesondere nach der Initialisierung der dekadischen Vorhersagen ab Version ,Baseline 1“ ergab
sich eine statistisch signifikante Vorhersagbarkeit in der Nifio 3.4 Region im ersten Jahr und der
Atlantic Meridional Oscillation (AMO) in allen Vorhersagejahren (Abb. 1b.9a und d). Letztere
entstammt aber dem auBertropisch, nordatlantischen Ast der AMO. Die bisherigen Modellversionen
sind nicht in der Lage, atlantische Nifios, ausgedrickt in der Variabilitdt des Atlantic Meridional Mode
(AMM), vorherzusagen. Letzteres wiirde eine im Vorhersagemodell potentiell existierende, jedoch

21



gegeniliber der Realitdt zu geringe Vorhersagbarkeit fiir die dichtbevolkerte westafrikanische
Guineakustenregion erschlieBen. Die beobachtete negative Korrelation des Sahelniederschlags mit
den Wassertemperaturen in der Nifio 3.4 Region ist in den Modellvorhersagen deutlich zu niedrig
(Abbildung 1b.10d), so dass sich die Vorhersagbarkeit des El Nifio-Phdnomens im ersten Jahr fiir den
Westsahel bisher nicht erschlieRt. Sehr gut kann das Vorhersagemodell die beobachtete Korrelation
(vgl. Diatta und Fink 2014) zwischen den Wassertemperaturen des dstlichen Mittelmeerraumes und
dem Zentralsahel wiedergeben (Abb. 1b.10c), jedoch sind erstere nicht vorhersagbar. Fiir den
Maghreb ergaben sich bisher keine Vorhersagepotenziale.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der ErschlieBung des erneut bestatigten
Vorhersagepotenziales fur (extreme) Niederschlagsschwankungen im tropischen Westafrika der
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Abbildung 1b.9: Korrelation zwischen beobachteter SST (HadISST) und simulierter SST aus allen MiKlip-Modell-Versionen
fiir (a) AMO, (b) ATL3, (c) EMS und (d) Nifio3.4. Durchgezogene Linien zeigen das Ensemble-Mittel, gestrichelte Linien
zeigen die Ensemble-Streuung.
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»warm bias” der Wassertemperaturen im ostlichen tropischen Atlantik und der daraus resultierende
fehlerhafte Grundzustand des monsunalen Klimasystems entgegen steht. Im Rahmen der Arbeiten
konnte eine weitere bedeutsame Fehlerquelle, namentlich das Fehlen einer niedrigen kontinentalen
Wolke, welche im Sommer ca. 800.000 km? Giberdeckt (van der Linden et al. 2015) identifiziert
werden. Diese wird in zukinftigen dekadischen Vorhersageexperimenten in MIKLIP 2 (WP-E5-

PROMISA) untersucht.
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Abbildung 1b.10: Korrelation zwischen simulierter SST und simuliertem Niederschlag aus allen MiKlip-Modell-Versionen
fiir (a) AMO und West-Sahel, (b) ATL3 und Guinea Kiiste, (c) EMS und Zentraler Sahel und (d) Nifio3.4 und West-Sahel.
Durchgezogene Linien zeigen das Ensemble-Mittel, gestrichelte Linien zeigen die Ensemble-Streuung. Die schwarze
gestrichelte Linie zeigt die Korrelation zwischen der beobachteten SST (HadISST) und beobachteten Niederschldgen (siehe

Absatz 11.1.WP1b.1).
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RL1c: Untersuchung der Transportmechanismen von Vorhersagbarkeit aus den tropischen in die
extratropischen Regionen.

WP1c.1/M1cl1.1: Identifizierung von statistischen Zusammenhdngen zwischen extremen
meteorologischen Ereignissen der mittleren Breiten und dominierenden Variabilitéitsmoden der
Tropen (z.B. AMM, MJO, AMO, El Nifio etc.) in beobachtungsnahen Datensdtzen auf dekadischen
Zeitskalen.

Basierend auf dem aktuellen Stand der Forschung, dass eine bessere Vorhersagbarkeit in den Tropen
als in den mittleren Breiten erzielt wird, wird der Hypothese nachgegangen, in welchem Umfang
potentielle Vorhersagbarkeit aus den Tropen in die extratropischen Gebiete Ubertragen werden
kann. Um mogliche Telekonnektionen zwischen hoher Vorhersagbarkeit in tropischen Regionen und
der Vorhersagbarkeit von meteorologischen Extremen (z.B. Stiirme und Hitzewellen) in den mittleren
Breiten zu analysieren, werden zundchst statistische Zusammenhadnge dieser meteorologischen
Extreme mit Fokus Europa und groRrdumigen, in den Tropen aktiven Variabilititsmoden auf
dekadischer Zeitskala untersucht.
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Abbildung 1c.1: Korrelation zwischen AMO-Index und (links) der Zugbahndichte von Winterstiirmen pro Winter
(ONDJFM) bzw. der relativen Anzahl téglicher Blockings (IBL) pro Sommer fiir 20CR zwischen 1871-2010.

Fir diesen Zweck wird unter anderem der Zusammenhang zwischen Winterstiirmen (identifiziert
nach Leckebusch et al., 2008) und der Atlantischen Multidekadischen Oszillation (AMO) analysiert.
Da in kiirzeren Reanalysen (z.B. NCEP, ERA-Interim) die multidekadischen Variabilitaten und warmen
bzw. kalten Phasen nicht zufriedenstellend abgeleitet werden kénnen, werden hauptsachlich die lan-
geren ,20th Century Reanalysis“ (20CR) ausgewertet. In Abb. 1c.1 (links) zeigt sich, dass die
Zugbahndichte von Winterstirmen (iber Europa/Nordatlantik sowie dem Nordpazifik negativ mit der
AMO korreliert (bis ca. -0.25) ist. Positive Korrelationen (bis 0.3) findet man vor allem lGber dem
asiatischen und nordamerikanischen Kontinent. Die Analysen unterschiedlicher Zeitrdume sowie der
Vergleich zu anderen Reanalysen wie NCEP und ERA-Interim weisen dhnliche Zusammenhange
zwischen AMO und Winterstirmen auf. Fir die Untersuchung von weiteren Extremen in den
mittleren Breiten werden atmospharische Blockierungen als Indikator genutzt, da diese eng im
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Zusammenhang mit meteorologischen Extremen wie z. B. Hitze-/Kaltewellen sowie Dlrren in Europa
stehen (z.B. Sillmann und Croci-Maspli, 2009; Phal und Wernli, 2012; Phal, 2014). In der Analyse
zwischen der saisonalen Anzahl an Blockierungen (basierend auf dem leicht modifizierten taglichen
1D-Blocking-Index ,,IBL” (Instantaneous Blocked Longitude) nach Tibaldi und Molteni (1990)) und
dem AMO-Index stellt sich heraus, dass signifikant negative Korrelationen (bis -0.25) zwischen AMO
und Blockierungen im Sommer (Frihling) Uber der Region Nordostatlantik/Westeuropa
(Osteuropa/Russland) vorhanden sind. Auch der Vergleich zwischen den geglatteten Zeitreihen (21-
jahriges laufendes Mittel), die insbesondere die dekadische Variabilitat darlegen, zeigt, dass kalte
AMO-Phasen um 1900-1925 und 1970-1995 (warme Phase um 1930-1960) im Zusammenhang mit
einer hoheren (niedrigeren) Anzahl von Sommer-Blockierungen im Bereich Nordostatlantik bzw.
Westeuropa stehen (Abb. 1c.1, rechts). Weiter westlich, im Bereich des Nordatlantiks, findet man
besonders im Sommer und Frithling hingegen positive Korrelationen (bis 0.25) mit der AMO. Ahnliche
Zusammenhdnge konnten ebenfalls in den Sensitivitatslaufen (kalte/warme AMO-Phase) aus RL1a
(WP1a.2) wiedergegeben werden. Neben der AMO zeigen sich auch statistisch signifikante
Korrelationen zwischen der El Nifio — Southern Oscillation (ENSO) und der Anzahl von Blockierungen
im Bereich Nordatlantik/Westeuropa. So sind zwischen dem Southern Oscillation Index (SOI) und der
Anzahl von Blockierungen (besonders im Friihling) positive Korrelationen bis 0.25 vorhanden (nicht
abgebildet).

WP1c.2/WP1c.3/M2: Identifizierung und Evaluation von, fiir die Vorhersagbarkeit relevanten
Transportmechanismen aus tropischen in extratropische Regionen.

Bevor mogliche Transportmechanismen die im Zusammenhang mit der Variabilitdit von
meteorologischen Extremen stehen identifiziert werden kénnen, wird zundchst untersucht in wie
weit solche mit Extremen verbundenen Prozesse (z.B. Blockierungen) in den MiKlip-Systemen
reprasentiert sind. In Abbildung 1c.2 kann festgestellt werden, dass hinsichtlich der geographischen
Lange in den Hindcasts (Historical, Baselinel-LR, Prototype-LR) gegeniiber ERA-Interim-Reanalysen
die Anzahl an Blockierungen zwar gut reprasentiert, jedoch fiir die in Europa relevanten Regionen
Nordatlantik (ATL), Europa (EUR) und Sibirien (SIB) im Verhaltnis um ca. 10-25% unterschatzt werden.
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Abbildung 1c.2: Relative Anzahl tdglicher Blockings im Winter (links) und Sommer (rechts) im Zeitraum 1979-2005 in
Abhdngigkeit der geographischen Lidnge fiir ERA-Interim (schwarz), Historical-LR (orange), Baselinel-LR (griin), Prototype-
LR-GECCO2 (rot) und Prototype-LR-ORAS4 (blau) der Vorhersagejahre 2-9. Das untere Panel zeigt die jeweiligen
Abweichungen zu ERA-Interim.
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Auf saisonaler Ebene treten in diesen Regionen die grofSten (geringsten) relativen Abweichungen in
den Sommermonaten JJA (Herbstmonaten SON) auf, wobei im DJF die Anzahl von Blockings im
Bereich SIB (iberschatzt wird. Die initialisierten Hindcasts der Prototype-Reihe zeigen in der Region
EUR insbesondere im DJF/MAM eine hohere Blocking-Anzahl als in den uninitialisierten Laufen
(Historical). Weitere systematische Unterschiede zwischen den Historicals, Baselinel-LR sowie den
Prototype-LR Hindcasts sind nicht zu finden. Auch gibt es keine markanten Unterschiede zwischen
den unterschiedlichen Vorhersagejahren der dekadischen Hindcasts.

Fiir mogliche Zusammenhange zwischen tropischen Regionen und meteorologischen Extremen in
Europa werden unter anderem Telekonnektionen und Mechanismen zwischen grof3skaligen, in
tropischen Regionen aktiven Variabilitdtsmoden (z.B. ENSO) sowie grof3skaligen Variabilitdtsmoden
der Extratropen (z.B. Nordatlantische Oszillation) analysiert. Inwieweit ein Zusammenhang besteht,
wird nachfolgend am Beispiel von atmospharischen Blockierungen dargestellt. Die Untersuchung der
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Abbildung 1c.3: 21-jdhrige laufende Korrelation zwischen NAO- und PNA-Index der Periode Februar/Mdrz in 20CR- und
NCEP-Reanalysen sowie den uninitialisierten Ldufen (Historical). Berechnung der NAO- und PNA-Muster und deren Indizes
basierend auf der Principal Component Analysis (PCA) der monatlich gemittelten 500 hPa Geopotentialhéhen-Anomalien.
Das 95%-Signifikanzlevel (rot gestrichen) wird auf Basis eines parametrischen Bootstraps bestimmt.

Telekonnektion zwischen NAO und Blocking in den ERA-Interim-Reanalysen zeigt, dass wahrend
positiver (negativer) NAO-Phasen die Anzahl taglicher Blockings in den Regionen ATL und EUR
(insbesondere im DJF) abnimmt (zunimmt). Im JJA verringert sich dagegen wahrend der negativen
NAO-Phase in der Region EUR die Blocking-Anzahl. Die uninitialisierten (Historical) Laufe zeigen
ahnliche Zusammenhange zwischen NAO und Blockings wie in den Reanalysen, jedoch weisen diese
im Gegensatz zu den Reanalysen zusatzlich eine positive Wechselwirkung zwischen NAO-Phase und
Blockings in der Region EUR in allen Saisons auf. Mit dem Wissen, dass die Variabilitdt von
meteorologischen Extremen (z. B. Anzahl von Blockierungen) in Europa im Zusammenhang mit der
NAO steht, kann anhand von Kopplungsmechanismen zwischen NAO und des durch ENSO
beeinflussten atmosphdrischen Pazifik-Nordamerika Variabilitatsmusters (PNA) der Transport von
Vorhersagbarkeit aus den tropischen in die extratropischen Regionen beschrieben werden. Mithilfe
der linearen Korrelation kdnnen so, ebenfalls aus der Literatur bekannt, aktive (signifikant negative
Korrelation) bzw. inaktive Phasen (nicht signifikante Korrelation) zwischen Spatwinter NAO- und
PNA-Index (Honda et al., 2001; Pinto et al., 2011) in den Reanalysen (Abb. 1c.3), dem vorindustriellen
Kontrolllauf (piControl), den uninitialisierten (Historical, Abb. 1c.3) sowie teilweise in den
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initialisierten Simulationen (Decadals) wiedergefunden werden. Der Zeitpunkt von aktiven bzw.
passiven Phasen mithilfe einer Initialisierung (BaselineO-LR, Baselinel-LR, Prototype-LR) konnte
jedoch ebenso wenig wie bei den uninitialisierten Laufen vorhergesagt werden. Bei der Betrachtung
der anderen Jahreszeiten konnten in den 20CR-Reanalysen keine aktive/inaktiven NAO-PNA-Phasen
im Sinne der oben genannten Definition festgestellt werden. Vielmehr existieren dort Phasen mit
abwechselnd signifikant negativen und positiven Korrelationen. In den initialisierten und
uninitialisierten Laufen konnten dagegen lediglich die bereits oben erwahnten aktiven/passiven
NAO-PNA-Phasen wiedergefunden werden (vgl. SON in Abb. 1c.4). Die weiterfilhrenden
Untersuchungen hinsichtlich eines moglichen Transportmechanismus legten den Fokus zum einen
auf die Lage der Aktionszentren der Telekonnektionsmuster und zum anderen auf eine Kopplung mit
der AMO. Wohingegen ersteres zu keinen relevanten Erkenntnissen fiihrte, konnte ein klarer
Zusammenhang zwischen kalten (warmen) AMO-Phasen und aktiven (inaktiven) NAO-PNA-Phasen
im Feb./Marz bzw. negativen (positiven) NAO-PNA-Phasen im Herbst (Abb. 1c.4) anhand der
signifikant positiven Korrelation (ca. 0.6) in 20CR-Reanalysen ausgemacht werden. In den Historicals
wird dieser Zusammenhang im Allgemeinen hingegen nicht reprasentiert. Die kurzen Zeitreihen der
Decadals lieRen dahingehend keine sinnvollen Analysen zu. In Bezug auf das Vorhersagepotential
hinsichtlich des Transportmechanismus aus den Tropen in extratropische Gebiete wird untersucht,
inwieweit sich die Kopplungsmechanismen zwischen NAO-PNA-Phasen bzw. AMO-Phasen auf die
Telekonnektion von ENSO und das in Europa aktive Zirkulationsmuster der NAO auswirken. In den
20CR-Reanalysen stellt sich heraus, dass bei Betrachtung des borealen Herbstes eine positive
(negative) Korrelation zwischen SOl und NAO wéahrend einer warmen (kalten) AMO-Phase bzw. einer
positiven (negativen) NAO-PNA-Phase vorherrscht. Dieser Kopplungsmechanismus konnte in den
uninitialisierten Laufen ebenfalls nicht festgestellt werden (Abb. 1c.4).
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Abbildung 1c.4: Zeitreihen der jéhrlichen AMO (21-jéhriges laufendes Mittel, rot), Korrelation zwischen NAO- und PNA-
Index (21-jdhrige laufende Korrelation, blau) im SON und der Korrelation zwischen NAO- und SOI-Index (21-jdhrige
laufende Korrelation, griin) im SON in den 20CR-Reanalysen (dicke Linien) sowie dem ersten uninitialisierten Lauf als
Beispiel (diinne Linien) von 1871-2005. Zusdtzlich ist die Korrelation zwischen AMO und PNA-NAO bzw. SOI-NAO
aufgelistet. Das 95%-Signifikanzlevel der Korrelation (*) wird auf Basis eines Permutationsansatzes bestimmt.

Um die dekadische Vorhersagbarkeit von Extremen abschatzen zu kdnnen, werden ferner die Anzahl
von Blockierungen, die in Verbindung mit meteorologischen Extremen stehen kdnnen (vgl. 11.1.
WP1c.1), in den initialisierten Laufen im Vergleich zu den uninitialisierten mithilfe des
EnsemblegréBen-korrigierten Ranked Probability Skill Score RPSS (Ferro et al., 2008, Ferro 2013)
untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Hindcasts im JJA/SON im Allgemeinen einen groReren RPSS
(gebietsweise signifikant positiv, Abb. 1c.5) aufweisen als in den anderen Saisons. Des Weiteren sind
die RPSS-Werte im Gebiet ATL generell héher als in den Gbrigen Regionen EUR und SIB. Systematische
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Abbildung 1c.5: EnsemblegréfSen-korrigierter Ranked Probability Skill Score (RPSS) der zonal-gemittelten (ATL/EU/SIB)
saisonalen bzw. jéhrlichen Blocking-Anzahl fiir Baseline1-LR (griin), Prototype-LR-GECCO2 (rot) und Prototype-LR-ORAS4
(blau) im Zeitraum 1961-2005 fiir die Vorhersagejahre 2-9. Die Historical-LR Simulation (NCEP1-Reanalysen) dienen als
Referenz-Vorhersage (bzw. Beobachtung). Signifikante (95%-Level) Werte sind schattiert dargestellt.

Unterschiede zwischen den 3 initialisierten Simulationen (Baselinel-LR, Prototype-LR-GECCO?2,
Prototype-LR-ORAS4) sind nicht zu finden. Auch zeigen sich keine systematischen Unterschiede
zwischen den einzelnen Vorhersagejahren. Lediglich im Januar/Februar des ersten Vorhersagejahres
sind hohere RPSS-Werte vorzufinden.

RL2: Downscaling von globalen und groBskaligen Daten: Diagnose des DSI als MaB fiir dekadische
Variabilitat von konvektiven Extremereignissen auf der regionalen Skala

WP 2.1: Downscaling des DSI als Mag fiir konvektive Extremereignisse auf der dekadischen Zeitskala

Das Ziel dieses Arbeitspaketes bestand darin zu untersuchen, inwieweit der Zusammenhang zwischen
DSI und Niederschlag von der raumlichen Skala abhangt. Aufgrund der Eigenschaft des DSI alle
instationdren, diabatischen und reibungsbehafteten Prozesse in der Atmosphare zu diagnostizieren
und zu visualisieren ist dieser ein guter Proxy fir Niederschlag, beziehungsweise konvektive
Extremereignisse, welche durch die besagten Prozesse ausgelost werden.

Weiterhin hat der DSI die Eigenschaft mit zunehmender Wellenzahl auch eine hdhere spektrale
Anregung aufzuweisen. Dies unterscheidet den DSI von anderen meteorologischen Variablen, welche
eher eine Abnahme der spektralen Anregung mit steigender Wellenzahl zeigen. Verantwortlich fir
die erwdahnte DSI-Charakteristik sind die spektralen Eigenschaften der Bernoulli- Funktion und der
Potenziellen Vorticity (PV), aufgrund derer von Selz (2010) ein Scherenmodell des DSI formuliert
wurde: Fir einen stationdren, adiabatischen Fall verlaufen die Isolinien der Bernoulli-Funktion und
der PV parallel. Somit weisen beide Felder die gleiche spektrale Dichte auf. In einer realen
Atmosphare geht die Schere zwischen der Energie und der Wirbelhaftigkeit mit zunehmender
Wellenzahl immer weiter auseinander. Hierbei ist die PV deutlich hoher angeregt, als die Bernoulli-
Funktion. Somit wird die im Idealfall auftretende Parallelitdt zwischen Energie- und Wirbelfunktion
immer weiter gestort, was zu einem Anwachsen der DSI-Amplituden mit kleiner werdender Skala
flhrt. Aufgrund der spektralen Charakteristika des DSI lassen sich DSI-Felder aus verschiedenen
Modellen nur schwer vergleichen, da es eine starke Abhangigkeit des DSI von der Modellauflésung
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und der Modellphysik gibt. Das urspriingliche Vorhaben, die Skalenabhangigkeit zwischen DSI und
Niederschlag liber ein Downscalingverfahren zu analysieren, musste somit verworfen werden.
Angesichts unterschiedlicher Modellphysik im Global- und Regionalmodell, ist eine Vergleichbarkeit
zwischen den verschiedenen raumlichen Auflésungen nicht mehr gegeben, da der Zusammenhang
zwischen DSI und Niederschlag auch von der zugrunde liegenden Modellphysik abhangig ist.

Folglich wurde die Skalenabhadngigkeit der DSI-Niederschlags-Abhangigkeit nur fiir die ERA-Interim
Reanalysedaten betrachtet. Diesbeziiglich wurde die Auflésung des ERA-Interim-Gitters stlickweise
von 0,75° auf 10° mit einem konservativen Remapping erhéht, wobei fiir jede Auflosung der DSI aus
den Ausgangsfeldern (Temperatur, Wind und Geopotential) neu berechnet wurde. Hierbei zeigt
Abbildung 2.1 den vertikal integrierten |DSI| in Abhadngigkeit von der charakteristischen Zeitskala,
welche (iber das Kolmogorov-Gesetz der konstanten Energie-Dissipation aus der Gitterauflosung
berechnet werden kann. Bei einem Blick auf Abbildung 2.1 ist zu erkennen, dass die hochsten DSI-
Betrage fiir das jeweilige Gebiet bei der kleinsten Auflésung von ca. 11 Stunden auftreten. Daraufhin
nehmen die | DSI|-Amplituden mit der Aufldsung kontinuierlich ab. Dieser Zusammenhang ist darauf
zurlickzufiihren, dass fiir eine feinere Auflésung mehr nicht-balancierte Prozesse aufgeldst werden,
welche sich wiederum in starkeren |DSI|-Amplituden widerspiegeln. Nicht-balancierte Prozesse
konnen unter anderem in der Atmosphare zu Stirmen und Niederschlag fiihren. Des Weiteren
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Abbildung 2.1: Vertikal integrierter |DSI| von ERA-Interim in Abhdngigkeit von der charakteristischen Zeitskala.
Dargestellt ist jeweils ein Gebietsmittel (iber die entsprechenden Regionen. Links: Regressionsgerade fiir den
Wertebereich zwischen 11 und 20 Stunden. Rechts: Regressionsgerade fiir den Wertebereich zwischen 22 und 62 Stunden.

konnen jeweils zwei Ausgleichsgeraden fiir die |DSI|-Amplituden der entsprechenden Gebiete
gebildet werden. Da es sich bei Abbildung 2.1 um eine doppelt-logarithmische Darstellung handelt
ist der Skalenexponent gleichbedeutend mit der Steigung. Es fallt auf, dass der |DSl| fiir den
Wertebereich von 11 bis 20 Stunden (Abbildung: 2.1, links) fiir alle betrachteten Regionen mit hoher
Genauigkeit (es werden Bestimmtheitsmafie zwischen 0,98 und 0,99 erreicht) exponentiell abfallt.
Die erreichten Steigungen liegen hierbei zwischen -0,5 fiir Europa und -0,61 flr Australien. Fiir den
restlichen Wertebereich von 22 bis 62 Stunden (Abbildung: 2.1, rechts) knicken die Werte ab. Die
erreichten Steigungen liegen dabei zwischen -0.92 fiir den Nord-Atlantik und -1,02 fiir Australien.
Auch fur diesen Wertebereich der charakteristischen Zeitskala sind die BestimmtheitsmalRe der
Ausgleichsgeraden relativ hoch: R? liegt zwischen 0,89 fiir Australien und 0,99 fuir das globale Mittel.
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Ferner zeigt sich, dass die DSI-Betrdge flr Europa fir alle Skalen am grofSten sind, was mit der
vergleichsweise hohen geografischen Breitenlage dieser Region zusammenhdngt. Denn mit der
Abhangigkeit des DSI von der Ertel'schen PV, welche an den Polen ihr jeweiliges Maximum aufweist,
nimmt auch der DSI Polwarts zu. Folglich weisen Australien und der Pazifik die geringsten DSI-Betrage
auf, da diese eher in den niedrigeren Breiten liegen.

Letztlich kann gezeigt werden, dass der Betrag des DSI beziiglich der rdumlichen Aufldsung einem
Potenzgesetz unterliegt, und somit mit geringer werdender Auflésung abnimmt. Dieser exponentielle
Abfall konnte hingegen nicht in den DSI pragenden GroRen der Bernoulli-Funktion und der PV
gefunden werden, was dafir spricht, dass die Abnahme des DSI fiir grofRere Skalen durch Abnahme
der Abweichung vom Energie-Wirbel-Gleichgewichtszustand kommt. Letztlich macht sich das auch
auf die Korrelation mit den Niederschlag bemerkbar. Da immer weniger nicht-balancierte Prozesse

aufgeldst werden koénnen, nimmt auch die Korrelation zwischen dem DSI und dem Niederschlag
exponentiell ab.

Korrelation: Vert. Int |DSI|-Niederschlag.
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Abbildung 2.2: Korrelationskoeffizient zwischen dem vertikal integrierten [DSI| und dem Gesamtniederschlag in ERA-
Interim in Abhéingigkeit von der charakteristischen Zeitskala. Dargestellt ist ein Gebietsmittel (iber Europa. Hierbei bezieht
sich die Ausgleichsgerade Wertebereich zwischen 11 und 62 Stunden.

Diesbeziglich zeigt Abbildung 2.2 den Korrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen dem
gesamten Niederschlag und vertikal integrierten | DSI| fur die verschiedenen GittergrofRen. Die | DSI |-
und Niederschlagsfelder wurden raumlich Uber Europa gemittelt. Beim Niederschlag wurde
allerdings nur das Ausgangsfeld auf dem 0,75° Gitter raumlich gemittelt, da es bei einer reinen
Mittelung unerheblich ist, ob das Feld zuerst auf ein groberes Gitter gemittelt und anschlieend ein
Mittelwert Uber ein bestimmtes Gebiet (in diesem Fall Europa) gebildet wird oder ob gleich der
Mittelwert aus dem Ausgangsfeld Uber das entsprechende Gitter berechnet wird. Aus den so
entstandenen Zeitreihen wurde dann der Korrelationskoeffizient fiir die jeweilige Auflosung des
| DSI|-Feldes berechnet. Diese Koeffizienten sind in Abbildung 2.2 in Abhédngigkeit von der
charakteristischen Zeitskala doppelt-logarithmisch dargestellt. Es zeigt sich eine exponentielle
Abnahme der Korrelation mit wachsender Zeitskala. Die Regressionsgerade, flir deren Berechnung
die beiden AusreiRer um 62h nicht bericksichtigt wurden, hat eine Steigung von -0,15 mit einem
BestimmtheitsmaR von 0,92. Die erklarte Varianz durch die maximale Korrelation (0,64) liegt bei ca.
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41% und durch die minimale Korrelation (0,5) bei 25%. Dies flihrt schlielRlich zu einem Verlust von
ungefahr 16% an erklarter Varianz zwischen DSI und Niederschlag tGber Europa.

Der Aspekt, dass der Betrag des DSI abhangig von der Auflosung des Modells ist, muss auch bei der
Evaluierung der dekadischen Hindcasts Baseline0-LR, Baselinel-LR sowie Prototype berticksichtigt
werden, da ihre rdaumliche Auflésung nicht der der zur Evaluierung verwendeten ERA-Interim-
Reanalyse entspricht. Somit wurde der DSI fir ERA-Interim auf der gleichen raumlichen und
vertikalen Auflosung, wie die der MiKlip-Modelle berechnet, um so eine sinnvolle Referenz
gegeniiber den dekadischen Vorhersagemodellen darzustellen.

WP 2.2: Dekadisches Vorhersagepotential des DSI.

Im Rahmen von WP 2.1. wurde gezeigt, wie sich eine Anderung der Auflésung auf die Amplitude des
DSI auswirkt. Durch ein feineres Gitter kénnen mehr nicht-balancierte Prozesse aufgeldst werden,
was zu einem Anwachsen der DSI-Amplitude fihrt.

In WP 2.2. wurde untersucht, wie sich unterschiedliche Initialisierungen der dekadischen Hindcasts
des MPI-ESM-Modells auf den DSI auswirken. Bei den dekadischen Laufen handelt es sich um
Baseline0O, Baselinel und Prototype. Im Bezug darauf zeigt Abbildung 2.3 das zeitliche Mittel des
| DSI| Uber Europa in 500 hPa fir Baseline0, Baselinel und Prototype fiir die Vorhersagejahre 1 bis
10. Hierbei ist sowohl das jeweilige Mittel als auch der Bereich zwischen dem entsprechenden
Minimum und Maximum der ersten drei Ensemblemitglieder dargestellt. Weiterhin ist noch der
Mittelwert des |DSI| von ERA-Interim, dessen horizontale und vertikale Auflésung an die MiKlip-
Ldufe angepasst wurde, als Referenz dargestellt. Unter der Annahme, dass die Reanalyse die
atmosphdrische Realitdat beziehungsweise die Beobachtung perfekt reprasentiert, konnte man in
diesem Fall den DSI aus ERA-Interim als Grenze fiir die maximal auflésbaren nicht-balancierten
Prozesse der Modelle verstehen.

Bezliglich der unterschiedlichen Initialisierungsmethoden ist in Abbildung 2.3 zu erkennen, dass sich
diese im ersten Vorhersagejahr am meisten bemerkbar machen, da fiir dieses Jahr der Abstand
zwischen den Laufen am grofSten ist. Fiir die folgenden Vorhersagejahre scheinen sich die DSI-Betrage
immer weiter anzundhern, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die einzelnen Liufe nach der
Initialisierung frei laufen. Trotzdem bleibt die urspriingliche Rangfolge (Prototype vor Baselinel und
Baselinel vor Baseline0) auch fiir die restlichen Vorhersagejahre bestehen, wobei alle Laufe den
Betrag des DSl in Bezug auf ERA-Interim unterschatzen. Nun ist die Frage, ob sich dieses Verhalten
auch fiir andere, von nicht-balancierten Prozessen gepragte, Variablen zeigt. Im Hinblick darauf zeigt
Abbildung 2.3 zudem das zeitliche Mittel des Niederschlags liber Europa fiir Baseline0, Baselinel und
Prototype fir die Vorhersagejahre 1 bis 10. Hier zeigt sich, dass der Niederschlag aus allen drei
dekadischen Hindcasts den Niederschlag liberschatzt, wobei, dhnlich wie schon beim DSI, die
Prototype-Laufe auch fir den Niederschlag den Reanalysen fiir alle Vorhersagejahre am nachsten
kommen. Zwischen Baseline0 und Baselinel lassen sich hingegen, was den Betragsmaligen Abstand
zu der Reanalyse angeht, kaum Unterschiede ausmachen. Generell macht sich ein Widerspruch
zwischen den DSI- und den Niederschlags-Ergebnissen bemerkbar, denn der DSI wird gegeniiber ERA-
Interim unterschatzt und der Niederschlag Uberschatzt. Dies ist ein Widerspruch, da der DSI
beziehungsweise dessen Betrag (|DSI|) alle nicht-balancierten Prozesse in der Atmosphéare
diagnostiziert, welche wiederum fiir Niederschlag verantwortlich sind. Somit sind beide GréRen
positiv miteinander korreliert (siehe Abbildung 2.2), was dazu fiihrt, dass erhdhte DSI Betrage auch
erhohte Niederschlagswerte zur Folge haben miussten. Der sich so ergebende Widerspruch zu den
DSI-Ergebnissen lasst sich damit erklaren, dass das zugrunde liegende MPI-ESM-LR-Modell zu viel
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Niederschlag simuliert, welcher keine Verbindung mit, durch den DSI beschriebenen, auslésenden
und nicht-balancierten Prozessen aufweist.

Eine Berechnung des Mean-Square-Error-Skill-Score (MSESS) mit der Klimatologie von ERA-Interim
als Mald fir die dekadische Vorhersagegiite zeigt flir Europa, dass der Prototype-Lauf unter den
Versionen des Vorhersagesystems sowohl fiir den DSI (siehe Abbildung 2.4, links) als auch fiir den
Niederschlag (siehe Abbildung 2.4, rechts) die groRte Giite fir alle Vorhersagejahre aufweist. Darliber
hinaus zeigt sich, dass der MSESS fiir den DSl allgemein groRer ist, als der des Niederschlags, was fiir
eine bessere Vorhersagegiite des DSI spricht. Hierbei wurde jeweils zuerst ein Ensemblemittel aus
den ersten drei Mitgliedern und dann erst der MSESS berechnet. Allerdings fallt auch auf, dass der
MSESS fir beide Variablen (beim DSI auch auf allen Druckleveln, wobei die 500 hPa hier nur
exemplarisch dargestellt ist) fir alle dekadischen Vorhersageldufe negativ ist, was bedeutet, dass
diese schlechter als die Klimatologie und somit eigentlich fiir die dekadische Vorhersage nicht
geeignet sind.
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Abbildung 2.3: |DSI| (linke Abbildung) sowie Niederschlag (rechte Abbildung) in 500 hPa fiir BaselineO-LR, Baselinel-LR
sowie Prototype fiir die Vorhersagejahre 1 bis 9. Die schwarze Linie zeigt das Mittel der ERA-Interim Daten (iber den
betrachteten Zeitraum. Die Darstellung bezieht sich auf ein réumliches Mittel (iber Europa.

Das Problem ist, dass die Initialisierung die Modelle zu nah an die Beobachtung gesetzt werden und
es aber gleichzeitig Diskrepanzen zwischen den Beobachtungen und der eigenen Modellklimatologie
gibt. Folglich driften die dekadischen Vorhersagemodelle von ihrem Startwert in Richtung der
uninitialisierten Laufe. Dieser systematische und nicht stationdre Fehler (die Abweichung ist
Abhangig von der Zeit) tragt dazu bei, dass das Vorhersagepotential der dekadischen Hindcasts von
vornherein gemindert wird. Diesbezlglich wurde von Kharin et al. (2012) eine Methode Vorgestellt,
die eine Bias-Korrektur fiir ein vom Vorhersagejahr abhangigen Drift ermoglicht.

Bei ersten Versuchen mit einer von Kruschke et al. (2015) vorgestellten Driftkorrektur, welche auf
der Veroffentlichung von Kharin et al. (2012) fuRt, konnten deutliche Verbesserungen des MSESS
sowohl fiir den Niederschlag als auch den DSI festgestellt werden, so dass diese Variablen nun auch
fir bestimmte Vorhersagejahre besser waren als die ERA-Interim-Klimatologie. Beim DSI zeigte sich
insbesondere in den unteren Druckniveaus ein signifikantes Vorhersagepotential, welches sowohl fiir
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3 als auch fiir 10 Ensemblemitglieder fiir alle drei dekadischen Vorhersagemodelle groRer war als das
des Niederschlags. Somit konnte nach einer ersten Driftkorrektur gezeigt werden, dass der DSI auf
der dekadischen Zeitskala besser vorherzusagen ist als der Niederschlag. Dies eroffnet die
Moglichkeit Gber die dekadische Variabilitat des DSI auch eine Aussage (iber den Niederschlag auf
der dekadischen Zeitskala treffen zu kénnen.
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Abbildung 2.4: MSESS des |DSI| in 500 hPa (a) und des Niederschlags fiir BaselineO-LR, Baselinel-LR sowie Prototype fiir
die Vorhersagejahre 1 bis 10. Als Referenz diente jeweils die entsprechende ERA-Interim Klimatologie.

2. ZahlenmaRiger Nachweis

Berechnungen und Simulationen wurden auf dem HLR des DKRZ und dem MiKlip-Server
durchgefiihrt, die keine einzelnen Positionen des zahlenmaRigen Nachweises dieses
Verbundprojektes sind. Der zahlenmaRige Nachweis der Universitat zu Koln wurde bereits am
16.02.2016 durch die Verwaltung der Universitdt zu Koéln (Frau Straub, Dezernat 7) an den
Projekttrager auf dem dafiir vorgesehenen Formblatt zugestellt.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die in VESPA erzielte ldentifikation und Diagnose von Prozessen, die ursadchlich fir das
Zustandekommen dekadischer Klimavariabilitat verantwortlich sind, tragt zu einer verbesserten
Beurteilung der dekadischen Vorhersagbarkeit von Extremereignissen bei. Jenes ist wiederum fiir
eine Vielzahl von Nutzern, wie z.B. (Riick-) Versicherungsunternehmen, Energieunternehmen und
Politik, von grof3er Relevanz.

Diesbeziiglich hatten die Arbeiten ohne die BMBF Zuwendung nicht durchgefiihrt werden kdnnen,
wobei Art und Hohe der Zuwendung sowie der Umfang der geleisteten Arbeiten angemessen war,
um die Projektziele zu erreichen.
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4. Voraussichtliche Nutzung und Verwertbarkeit der Ergebnisse

In das Zentrale Evaluierungssystem (CES) sind vier Plug-Ins zur Berechnung von Blocking-Indizes, des
Dynamischen Zustandsindex, der ETCCDI-Indizes sowie zur prozessorientierte Evaluierung des
Monsun-Systems eingegangen. Ferner wurden die Daten der ECHAMG6 Sensitivitatsstudie mit
warmen und kalten Anomalien der Nordatlantischen Meeresoberflaichentemperatur und die
Niederschlagsdatenbank zur Verfligung gestellt. Dies ermoglicht eine einfache und effiziente
Weiterverwendung der Ergebnisse. Somit konnen unter anderem zukiinftige Entwicklungen des
MiKlip-Modell-Systems (iber die berechneten Indizes direkt mit den vorausgegangenen verglichen
werden. Hierbei konnte eine Abweichung von Blockierungswetterlagen oder nicht-balancierten
Prozessen im Allgemeinen eine Auswirkung auf die dekadische Vorhersagbarkeit von
Extremereignissen haben oder Anderungen identifiziert werden, die sich auf die Vorhersage-Giite in
West- und Nordwestafrika auswirken. Die Auswertungen tragen zu einem auf physikalischen
Zusammenhangen basierenden Verstandnis des dekadischen Vorhersagesystems und damit sowohl
zu dessen Weiterentwicklung wie zur Kommunikation mit kiinftigen Nutzern bei.

Darliber hinaus ist geplant die entwickelten Methoden und Plug-Ins in der zweiten Phase von MiKlip
ebenfalls anzuwenden, auch eine Auswertung von zukilnftigen CMIP6-Experimenten ist moglich. Die
Niederschlagsdatenbank findet Anwendung sowohl in der zweiten Phase von MiKlip als auch in
anderen Projekten (z.B. im EU-Projekt DACCIWA, engl.: Dynamics-aerosol-chemistry-cloud
interactions in West Africa).

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

In der Projektphase von Teilvorhaben | sind keine relevanten Ergebnisse bekannt geworden, die eine
Umstellung unserer Projektvorhaben nach sich gezogen hatten.

Im Rahmen des Teilvorhabens Il ist das zentrale Ergebnis die Prozess-basierte Evaluierung der
Reprasentation des westafrikanischen Monsuns in Klimamodellen. Dabei wurden einfach
anwendbare Metriken erstellt, mit denen Klimamodelle untereinander und mit
Referenzenbeobachtungen (z.B. Reanalysen) verglichen werden kdonnen. Ein dhnlicher, auf Metriken
fokussierter Ansatz ist von anderen Stellen nicht bekannt. Dennoch ist erwahnenswert, das auch an
anderen Stellen Prozesse des Monsun-Systems verstarkt in den Fokus der Modell-Evaluation
kommen (z.B.: James et al. 2015). Im Rahmen eines neuen, vom britischen Wetterdienst
koordinierten  Projektes  zur  Klimaprojektion in  Afrika bis 2050  (,IMPALA“,
http://www.metoffice.gov.uk/research/interproj/impala) wird ein neuer Schwerpunkt auf die
prozessorientierte Validierung des britischen Modellsystems gelegt, welche auch fir dekadische
Vorhersagen genutzt wird. Diese Entwicklung gegen Ende des Projektes wird durch eine Kooperation
genutzt, die in MIKLIP 2 ((WP-E5-PROMISA) intensiviert werden soll.

6. Erfolgte oder geplanten Veroffentlichungen der Ergebnisse

Begutachtete Zeitschriften:

e Diatta, S., & Fink, A. H. (2014). Statistical relationship between remote climate Indices and West
African monsoon variability. International Journal of Climatology, 34(12), 3348-3367.
http://doi.org/10.1002/joc.3912.

e Sanogo, S., Fink, A. H., Omotosho, J. A., Ba, A., Redl|, R., & Ermert, V. (2015). Spatio-temporal
characteristics of the recent rainfall recovery in West Africa. International Journal of Climatology,
35, 4589-4605. http://doi.org/10.1002/joc.4309
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e van der Linden, R.,, A. H. Fink, and R. Redl (2015). Satellite-based climatology of low-level
continental clouds in southern West Africa during the summer monsoon season. J. Geophys. Res.
Atmos., 120, 1186-1201, DOI: 10.1002/2014JD022614.

Bisherige Konferenz- und Workshopbeitrage:

e 4™ AMMA International Conference, Toulouse, France, Pr.4D.2, p. 184 (02.-06.07.2012): Knippertz
P., A. H. Fink, R. Schuster, J. Trentmann, and C. Yorke. The representation of ultra-low clouds over
the southern West African monsoon region in observations, re-analysis, and climate models.
(Vortrag)

e 4th AMMA International Conference, Toulouse, France, Pr.4D.3, p. 185. (02.-06.07.2012): Schuster
R., A. H. Fink, and P. Knippertz. Simulation of ultra-low clouds over the southern West African
Monsoon region in the regional model WRF. (Vortrag)

e Statusseminar, Berlin (14.-15.02.2013): U. Ulbrich, U. Cubasch, I. Hoschel, A. Fink, R. Schuster, P.
Nevir, A. Pasternack: Variability of Extremes, its causes and predictability on decadal time scales
in ensembles of climate simulations. (Poster)

e DKRZ workshop, Hamburg (26.02.2013): Hoschel, 1. Kirchner: Variability of Extremes, its causes
and predictability on decadal time scales in ensembles of climate simulations. (Poster)

e EGU-2013, Wien (07.-12.04.2013): Hoschel, J. Kérper, U. Cubasch: Influence of North Atlantic Sea
Surface Temperature on NAO and European Winter Climate. (Vortrag, krankheitsbedingt
abgesagt)

e AMOC meeting, Baltimore (16.-19.07.2013): Hoschel, J. Korper, U. Cubasch: The Influence of
Decadal Variability in North Atlantic Sea Surface Temperature on Climate Extremes. (Poster)

e Modul E workshop, Berlin (16.-18.10.2013): 1. Hoschel: The Influence of Decadal Variability in
North Atlantic Sea Surface Temperature on Climate Extremes. (Poster)

e Modul E workshop, Berlin (16.-18.10.2013): A. Pasternack: The Dynamic State Index (DSl) as proxy
for decadal variability of convective processes. (Poster)

e Modul E workshop, Berlin (16.-18.10.2013): R. Schuster, A. Fink: Process based analysis of the West
African Monsoon System in MiKlip. (Poster)

e Modul E workshop, Berlin (16.-18.10.2013): 1. Hoschel: Connections between AMV and
temperature extremes. (Vortrag)

e Modul E workshop, Berlin (16.-18.10.2013): A. Pasternack: The Dynamic State Index (DSI) as proxy
for decadal variability of convective processes. (Vortrag)

e Modul E workshop, Berlin (16.-18.10.2013): R. Schuster. Process based analysis of the West African
Monsoon System in MiKlip Baseline 1. (Vortrag)

e Statusseminar, Karlsruhe (12.-14.02.2014): U. Ulbrich, U. Cubasch, A. Fink, P. Nevir, |. Hoschel, A.
Pasternack, R. Schuster, K. Roth: Variability of Extremes, its causes and predictability on decadal
time scales in ensembles of climate simulations. (Vortrag)

e AG Wechselwirkungen im Klimasystem der Erde - workshop, Berlin (17.02.2014): |. Hoschel:
Connections between AMV and temperature extremes. (Vortrag)

e 31st Conference on Hurricanes and Tropical Meteorology, San Diego, California, USA, IB.7. (30.03-
04.04 2014): Fink A. H. and S. Diatta. Statistical relationship between remote climate Indices and
West African monsoon variability. (Vortrag)
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315t Conference on Hurricanes and Tropical Meteorology, San Diego, California, USA, IB.6. (30.03-
04.04.2014): van der Linden R., A. H. Fink, R. Schuster, and P. Knippertz. Climatology of continental
stratus over the southern West African monsoon region. (Vortrag)

Lange Nacht der Wissenschaften, FU Berlin (11.05.2014). 1. Hoschel: Wie wird das Wetter in 10
Jahren? (Vortrag)

Module E-Meeting, Offenbach (13.-14.10.2014): U. Ulbrich, U. Cubasch, A. Fink, P. Neuvir, I.
Hdschel, A. Pasternack, R. Schuster, K. Roth, F. Landrock: Evaluation of precipitation and related
dynamical causes in the North Atlantic region. (Vortrag)

EMS, Prag: I. Héschel, U. Cubasch (06.-10.10.2014): The representation of the 1990s warming of
the North Atlantic subpolare gyre in the MiKlip decadal prediction system. (Vortrag)

WCRP - Climate Symposium, Darmstadt (13.-17.10.2014): 1. Hoschel, U. Cubasch: Variability of
maximum and minimum temperatures on decadal time scales. (Poster)

Abschlussseminar, Offenbach (22.02.-26.02.2015): 1. Hoschel, J. Grieger, H. Rust, U. Ulbrich, and
U. Cubasch. The 1990s warming in the North Atlantic Subpolar Gyre in Hindcasts of the MiKlip
Decadal Prediction System. (Poster)

Abschlussseminar, Offenbach (22.02.-26.02.2015): A. Pasternack, J. Grieger, |. Hoschel, U. Ulbrich
und P. Nevir. Teleconnection between PNA and NAO and its influence on the Dynamic State Index
for the European region. (Poster)

Abschlussseminar, Offenbach (22.02.-26.02.2015): R. Redl, T. Engel und A. H. Fink. Process based
analysis of the West African Monsoon in the MiKlip decadal prediction system. (Vortrag)
EGU-2015, Wien (12.-17.04.2015): Andy Richling, Henning Rust, Uwe Ulbrich: Representation of
Atmospheric Blocking in the MiKlip Decadal Prediction System. (Poster)

Geplante Publikationen:

Hoschel 1., S. llling, J. Grieger, U. Cubasch and U. Ulbrich: Event-based validation of North Atlantic
sea surface temperature in decadal Hindcasts. (in Vorbereitung)

Pasternack A. and P. Névir. A further generalization of Bernoulli's Theorem for atmospheric
dynamics and the relation to the Dynamic State Index. (in Vorbereitung)

Redl R. and A.H. Fink (2016). Process Based Analysis of the West African Monsoon in Regional and
Global Climate Models. (in Vorbereitung)

Richling A., H.W. Rust and U. Ulbrich. Representation of Atmospheric Blocking in the MiKlip
Decadal Prediction System. (in Vorbereitung)
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