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Was wir wissen...(Fakten?) CLIMA Risks, Challenges
ENGIN Opportunities?

Bisher beobachtete Erwarmung

Globale Durchschnittstemperatur
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Temperature anomaly (°C)
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Globale Mitteltemperatur
2000-2014 ca. 0.8°C hoher als 1850 — 1900
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(Phil Jones, HadCRUT3, 2014)
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Was ist Erdsystemmodellierung?
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Modelle CLIMA Risks, Challenges,
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Was ist Erdsystemmodellierung?

Modelle sind vereinfachtes Abbild der Realitat.
Testen von Ideen, Inter- & Extrapolation von Beobachtungen
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> Temperature change
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OPTIONEN :
Risks, Challenges,
Opportunities?

Dritte Option Climate EBSwéresringtion???

Was ist Climate Engineering?

Vorsatzliches aroRskaliaes Einareiten
in das Klimasvstiem




Modell
i CLIMATE Risks, Challenges,

ENGINEERING Opportunities?

Was ist ein ,gutes” Modell?

Achtung: Modelle sind vereinfachtes Abbild der Realitat!
Bewertungskriterien

1. adaquat (relevante Prozesse)

2. konsistent (z.B. Massenerhaltung)

3. Ubereinstimmung mit Beobachtungen (Vergangenheit)




Modelle A
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Wann ist ein Modell adaquat?

= Relevante Zustandsgrof3en (Temperatur, Niederschlag,
Algen, Pilze, Viren, DNA?)

= Relevante Prozesse (Jahreszeiten, CO,-Emissionen,
Photosynthese, Schallwellen?)

=|.a. nicht alle relevanten Prozesse bekannt

= haufig keine grundlegenden Gleichungen/Prinzipien bekannt

= adaquate numerische Realisierung?



Modelle CLIMATE Risks, Challenges,

ENGINEERING Opportunities?

Wann ist ein Modell konsistent?

= Massenerhaltung (i.a. ja)
= Energieerhaltung (i.a. nein)

= Wenige Testfalle mit bekannten analytischen Losungen
(z.B. Wellen)

= Numerische Umsetzung: Ergebnisse reproduzierbar?
Falsifizierbar?




Modelle

CLIMATE Risks, Challenges,
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Wann ist Ubereinstimmung mit Beobachtungen ,gut“?

= Jahresmittel? (global gemittelte Temperatur Wo? Boden?
Meeresniveau?) g oo

= RMS Abweichung?

= Extremwerte?
= Variabilitat?

= Vergangene Klimazustande (Eiszeiten,...)

= 2 Einfluss von Unsicherheiten




Modelle

CLIMATE Risks, Challenges,
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Unsicherheiten

= Modellparameter
= nicht aufgeloste Prozesse (turbulente Vermischung)

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

= plausible aber kaum messbare Prozesse (Sterblichkeit von
Algen, Fraldverhalten)

= Anfangsbedingungen

= Randbedingungen (Sonne, Vulkane, CO,-etc-Emissionen)



Praxistest Modellbewertung “ |
. p X CLIMA Risks, Ch.al.len?ges,
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Hadcrut4 in compared to 42 CMIP models
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Dilemma 4
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Chronischer Bewertungsmangel (Pragmatismus?)

= Individuelle Modellentwicklung, Rechtfertigung und
pragmatische ,Kalibrierung” bzw ,Validierung”

=« Kaum Sensitivitatsstudien zur Prufung alternativer
Formulierungen

= Ubergreifender Modellvergleich und Nachweis von
Fortschritt schwierig. (,Irgendwas kann jedes Modell gut®)

= Konvergenz kein notwendiges Mal} fur Reduktion von
Unsicherheiten



IPCC
CLIMA Risks, Challenges,
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Modellbewertung, IPCC AR5, mittlere Oberflachentemperatur

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




IPCC
CLIMA Risks, Challenges,

ENGIN Opportunities?

Modellbewertung, IPCC AR5, mittlere Oberflachentemperatur

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




IPCC
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Modellbewertung, IPCC AR5, Jahresgang - systematische

(b) Multi Model Mean of Absolute Seasonality D efIZIt e?
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(d) Multi Model Mean Bias in Absolute Seasonality

Jahresgang zu stark uber Land,
zu gering uber Ozean
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Modellbewertung, IPCC AR5, Niederschlag

(b) Multi Model Mean Bias
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IPCC

CLIMATE
ENGINEERING
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Opportunities?

Modellbewertung, IPCC ARS. Fortschritt? Fehlerreduktion?

Temperatur

Nlederschlag
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Regionale Abweichung gegenuber Beobachtungen.
In den letzten 6 Jahren groler bzw kleiner geworden.



Global surface warming (°C)

IPCC

Risks, Challenges,
Opportunities?

CLIMA
ENGIN

Unsicherheiten, IPCC ARS Projektionen in die Zukunft

CMIP5 models, RCP scenarios
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Sea ice extent (10° km?)

Konvergenz als Uberzeugungsmittel?

CLIMA Risks, Challenges,
ENGIN Opportunities?

Arktisches Meereis im Fokus der Modellkalibrierung?

(a) Arctic sea ice extent in September (1900-2012)
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Was wissen wir Uber Klimasensitivitaten? ,
CLIMATE Risks, Challenges,
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Modellbewertung Klimavariabilitat, IPCC ARS, glazial-interglazial
Tendenz: Unterschatzung von raumlicher & zeitlicher Variabilitat
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Bewertung & Unsicherheiten
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Wie robust sind Modellergebnisse?

= Beispiel Evapotranspiration

Carbon dioxide enters, while water and
oxygen exit, through a leaf's stomata.




Simulierte Niederschlagsanderung
~2090 vs ~1990

Bewertung & Unsicherheiten
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More obs!
O, changes
1960 — 2010,

300dbar




More obs! "y
O, changes S
1960 - 2010, -7
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Zonally averaged O, change (1960-2010)
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Stand der Dinge A
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Schlussfolgerungen

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

= Streuung der Prognosen ist ebenfalls nicht wesentlich
kleiner geworden

= Keine Zunahme der Genauigkeit von Prognosen (?)

= Aber: detailgetreuere (bessere?) Darstellung vieler
Prozesse

= Modelle simulieren i.a. zu geringe Variabilitat



Stand der Dinge |
CLIMATE Risks, Challenges,
ENGINEERING Opportunities?

Schlussfolgerungen

= Modellbewertung oft rudimentar
=keine einheitlichen Bewertungsmetriken

= _nach bestem Wissen und Gewissen"“?

= Besonderes Problem: Extrapolation in bisher unbekannte
Klimazustande



