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Globale Mitteltemperatur o Risks, Challenges,

ENGINEERING Opportunities?

Unsicherheiten in der Bestimmung der globalen Mitteltemperatur

mWie misst man die globale Mitteltemperatur? Was ist gemeint?
mplausible Definition: ,oberflachennahe” Lufttemperatur

maktuell (Weltklimarat, IPCC):
uber Land und Meereis: ,,oberflachennahe Lufttemperatur,

uber Wasser: Oberflachenwassertemperatur (i.a. langsamere
Erwarmung)

mzeitlich veranderliches Beobachtungsnetz (technologische, dkonomische,
politische Bedingungen)
mveranderte Gewichtung Land-Meer, Tropen-Polarregionen, Hohe,...
mveranderte lokale Umgebung (Wald, Feld, Stadt,...)
mgeanderte Messmethoden
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Global Climate Network Temperature Stations

* Active sites
- Historical sites
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Ship Observations Team

VOS Observations 2016 (3,145,612)
Screenshot
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Was ist ein Erdsystemmodell?

A web of subroutines ‘[’;

T

Clouds and
water vapor

C—)  Air Evapotranspiration
= o  pollution *Heat —

. ¢ gases
Surface én(f\ A= N

ground water Carbon Evaporation A :
cycling Glacier melt

Carbon Ocean
cycling circulation
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Was ist ein Erdsystemmodell?

Atmosphire Land

EMBM MOSES &
TRIFID

Ozeanphysik & Biogeochemie
MOM

UVic
ESCM



Modelle

Was ist ein Erdsystemmodell?
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Modelle CLIMA Risks, Challenges,
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Typische Gitterauflosung

Modelle sind ein vereinfachtes Abbild der Realitat
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Antriebe

PARTS PER MILLION

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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Modelle CLIMA Risks, Challenges,
ENGIN Opportunities?

Modelle erlauben gefahrloses Testen von Ideen
—, Was-ware-wenn Szenarien
CO, Emissionen,

Vulkanausbruche,
gezielte Eingriffe in das Klimasystem,...

CMIPS models, RCP scenarios

Future

5-1 — Historical (42) B
| — RCP2.6(26) I
4 — RCP45(32)
— RCP&.0(17)
{ — RCP85(30)

Streuung der Ergebnisse
verschiedener Modelle
= Unsicherheit???

Global surface warming (°C)
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Was ist ein ,gutes” Modell?

Achtung: Modelle sind vereinfachtes Abbild der Realitat!
Bewertungskriterien

1. adaquat (relevante Prozesse)

2. konsistent (z.B. Massenerhaltung)

3. reprasentativ (Ubereinstimmung mit Beobachtungen in
Vergangenheit)




Modelle CLIMATE Risks, Challenges,

ENGINEERING Opportunities?

1. Wann ist ein Modell adaquat?

mRelevante Zustandsgrof’en (Temperatur, Niederschlag,
Algen, Pilze, Viren, DNA?)

mRelevante Prozesse (Jahreszeiten, CO,-Emissionen,
Photosynthese, Schallwellen?)

mi.a. nicht alle relevanten Prozesse bekannt
mhaufig keine grundlegenden Gleichungen/Prinzipien bekannt

madaquate numerische Realisierung?
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2. Wann ist ein Modell konsistent?

mMassenerhaltung (i.a. ja)
mEnergieerhaltung (i.a. nein)

mWenige Testfalle mit bekannten analytischen Losungen (z.B.
Wellen)

mNumerische Umsetzung: Ergebnisse reproduzierbar?

Falsifizierbar? «-, S
P
o

Ozeanphysik & Biogeochemie
MOM
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3. Wann ist ein Modell reprasentativ?
— Wann ist die Ubereinstimmung mit Beobachtungen ,gut“?

mJahresmittel? (global gemittelte Temperatur Wo’7 Boden?
Meeresnlveau?) _GIbIA age Temperature 1850 - 2017 (1)86

L >
J ros =

£
04 ©

=RMS Abweichung? ey

=l
=

lo O

£
r02 §

| b
[ 11\
| y 2
? B [ il Land data prepared by Berkeley Earth and combined | 0.4 G
J[ with ocean data adapted from the UK Hadley Centre =)
u i o
| Global temperature anomalies relative to 1951-198

mVariabilitat?
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ENGINEERING Opportunities?

Unsicherheiten

mModellparameter

mnicht aufgeloste Prozesse (turbulente Vermischung)

mprinzipiell bekannte Eigenschaften (Farbe von Schnee,
Wasser, Wolken, Wusten, Vegetation)

mplausible aber kaum messbare Prozesse (Sterblichkeit von
Algen, Fressverhalten, Futterauswahl)

mRandbedingungen (Sonne, Vulkane, CO,-etc-Emissionen,
Anfangsbedingungen,...)



Praxistest Modellbewertung

Risks, Challenges,

Welches Modell ist “gut™? E"G'"“ Opportunities?
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(Oschlies, 2018)
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ENGINEERING Opportunities?

Chronischer Bewertungsmangel
(Pragmatismus?)

mIndividuelle Modellentwicklung, Rechtfertigung und
pragmatische ,Kalibrierung® bzw ,Validierung"®

mKaum Sensitivitatsstudien zur Prufung alternativer
Formulierungen

mUbergreifender Modellvergleich und Nachweis von
Fortschritt schwierig. (,Irgendetwas kann jedes Modell gut®)

mKonvergenz kein notwendiges Malf} fur Reduktion von
Unsicherheiten



Weltklimarat, IPCC :
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Modellbewertung, IPCC AR5, mittlere Oberflachentemperatur

(a) Multi Model Mean Surface Temperature (b) Multi Model Mean Bias




Weltklimarat, IPCC :
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Modellbewertung, IPCC AR5, mittlere Oberflachentemperatur

(a) Multi Model Mean Surface Temperature (b) Multi Model Mean Bias




Weltklimarat, IPCC
CLIMA Risks, Challenges,
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Modellbewertung, IPCC AR5, Niederschlag

(a) Multi Model Mean Precipitation (b) Multi Model Mean Bias

{mm day™')
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Weltklimarat, IPCC

CLIMA Risks, Challenges,
ENGIN Opportunities?
Modellbewertung, IPCC AR5, Niederschlag
(a) Multi Model Mean Precipitation (b) Multi Model Mean Bias

{mm day™')
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(c) Multi Model Mean of Absolute Error (d) Multi Model Mean of Relative Error
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Weltklimarat, IPCC Risks, Challenges,

: Opportunities?

Modellbewertung, IPCC ARS. Fortschritt? Fehlerreduktion?

Temperatur Nlederschlag
a) bias, T (°C), December—Fiebruorvi . 300 b) bias, P (%), October—March J_
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Global surface warming (°C)

Weltklimarat, IPCC |
CLIMA Risks, Challenges,
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Unsicherheiten, IPCC ARS Projektionen in die Zukunft

Comparison with
CMIP5 models, RCP scenarios emulated CMIP3 RCP

571 — Historical (42) i
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— RCP 45 (32)
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| i Mitteltemperatur im
Vergleich zu AR4

nicht verringert.

1900 1950 2000 2050 2100
Year (Knutti & Sedlacek, 2013)
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ENGINEERING Opportunities?

Schlussfolgerungen

®Abweichungen zwischen Modellergebnissen und
Beobachtungen sind in den letzten Jahren nicht wesentlich
Kleiner geworden

mStreuung der Prognosen ist ebenfalls nicht wesentlich
Kleiner geworden

mKaum Zunahme der Genauigkeit von Prognosen (?)

mAber: detailgetreuere (bessere?) Darstellung vieler
Prozesse

m“Besseres” Prozessverstandnis, fundierteres Wissen auch
uber bisher nicht beobachtete Klimazustande
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ENGINEERING Opportunities?

Schlussfolgerungen

mModellbewertung oft rudimentar

mkeine einheitlichen Bewertungsmetriken
(wie wurden wir Unsicherheiten bewerten wollen?)

®, nach bestem Wissen und Gewissen™?
mModelle simulieren i.a. zu geringe Variabilitat

mBesonderes Problem: Extrapolation in bisher unbekannte
Klimazustande

mModelle sind fur Blick in mogliche Zukunften das beste
Werkzeug, das wir haben



Ergebnisse friherer IPCC Berichte :
CLIMA Risks, Challenges,
ENGIN Opportunities?
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Changes in temperautre (°C)

Ergebnisse friherer IPCC Berichte :
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Globally and Annually Averaged
Temperature Anomalies
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Stand der Dinge

Risks, Challenges,
' Opportunities?

Schlussfolgerungen

mUnsicherheiten bleiben

mvollig normaler Alltagszustand
mGesellschaft kann sehr gut mit Unsicherheiten umgehen

mUnsicherheiten sind kein Alibi fur Nichtstun

m/Zentral: Transparenz in der Wissenschaft

mPublikationen, Begutachtungssystem,
unabhangige Forschungsforderung
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Vielen Dank!
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