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Abstract

Climate change is and will be challenging societies andcpatiakers. Decisions for mitigation or
adaptation are based on climate projections produced matdi models. However, due to structural
and parametric differences between the models uncedaiate introduced into the projections. Ef-
forts have been made to reduce these uncertainties, howaesarot a trivial task to make climate
projections more accurate. This thesis shows three diffeeproaches how uncertainties can be re-
duced in the existing model data. The focus is set on regjmugdctions and regional aggregation of
climate change results.

In Chapter 2 the role of the ocean heat transport to the Arstamalyzed in greater detail. Global
warming caused by anthropogenic greenhouse gases impactedion severely by changes in sea
ice cover which have strong implications for the heat bud§etnulating future temperature increase
in this region is difficult due to the complexity of this paular climate system. Atmosphere Ocean
Global Circulation Models (AOGCM) show large uncertaiatia their temperature projections for
this region. In this study we show that the main differencethe pattern of the simulated surface
temperatures of the AOGCMs are localized over the Barerds Has is a region where surface tem-
perature depends on ocean currents, namely the North itlantt Stream bringing warm surface
water to high latitudes. The strength of the northward odezat transport on the other hand impacts
the sea ice cover in this region. Less sea ice leads to a strevayming. Comparisons with obser-
vations reveal that those models which have a strongerwarthocean heat transport simulate the
sea ice extent more accurately than those which have a wea&an heat transport. A major new
finding of this thesis is that transporting less energy tortbgh induces more sea ice in the Arctic
and consequently the future polar warming is less pronaliilcthese model projections.

In Chapter 3 a statistical approach is described which egluncertainties in regional projectionssig-
nificantly . So far, regional climate change results haverofieen presented on simple rectangular
areas defined in a rather ad hoc way instead of being basednoaticl features. Cluster analysis
algorithms offer the opportunity to define regions in whi@rtain variables of interest, e.g. the cur-
rent climate, or the projected changes, have similar vaMésking with the k-means algorithm it is
possible to define regions for which the number and the shaperdl on the variable(s) of interest.
For a regional classification focused on one variable (eemperature or precipitation) the spatial
spread of the projections can be reduced significantly withrdroducing too much uncertainty in the
model disagreement compared to the old set of regions uspebuous studies. One disadvantage
of the k-means algorithm is that the number of clusters @reg)i needs to be pre assigned. In order
to determine the optimal number of regions the uncertaiftyh® projection in each region is mini-



mized. A key finding of this work is that the suggested numbeegions required to best represent
climate similarity is larger compared to the regions usethapast for all variables looked at. This
leads to regions encompassing climatic features of a rathail scale. Cluster analysis also offers
the possibility to combine different aspects of a climatehsas temperature and precipitation, two
characteristics which are important for impact studiesabse of their relevance in plant phenology
and therefore in ecosystems.

The poles, namely the North Pole, show the greatest absafaiming, today and in future. But
relative to their climate variability these changes arevey large. The regions where the smallest
global warming is needed for a significant change in theipterature regime are the tropical regions.
Due to their small decadal variability a smaller global wangris needed for the signal to emerge out
of the noise than in other regions as is shown in Chapter 4.céldarge parts of the Tropics need
to address sooner to climate change than others. Howeeerptintries being affected earlier by the
warming climate are largely the ones which are not respte$dr the warming observed because
the countries in the Tropics emit the least amount o, CBased on these findings the small scale
detectability of precipitation is analyzed using the sanethmods in Chapter 5. Local detectability of
precipitation is difficult, especially in already dry regsdue to their large variability in precipitation.
In Chapter 6 a climate index is built based on the results iap®r 4 and 5. Futhermore, an indicator
for vulnerability and adaptive capacity are included in i@ex. Most tropical countries are in an
unfavorable condition compared to others.

Summerized the major conclusions from this thesis are: h@)nbrthward ocean heat transport in-
fluences sea ice cover in the Arctic and has therefore an ndéuen temperature projections in the
Arctic, (2) cluster analysis provides a tool to define honmmyes climate regions at a higher spatial
resolution than in past works, and (3) significant local wiagnn low latitudes is unavoidable.



Zusammenfassung

Die Klimaanderung zwingt die Mitglieder unserer Gesélidt und Entscheidungstrager zum han-
deln. Entscheidungen dartiber, wie man den Kilmawandehatzchen kann oder ob man sich daran
anpassen soll, basieren auf Klimaprognosen welche vonafiatellen berechnet werden. Allerdings
fuhren die strukturellen und die parametrischen Untéesiehzwischen den Klimamodellen zu Unsi-

cherheiten in den Prognosen. Frithere Studien haben gielidb@damit auseinandergesetzt, wie Unsi-
cherheiten in Klimaprojektionen reduziert werden konrigiese Arbeit zeigt drei neue Moglichkeiten

auf, wie Unsicherheiten in regionalen Klimaprognosen résltiwerden konnen.

In Kapitel 2 wird die Rolle des ozeanischen Warmetranspiortlie Arktis detailliert untersucht. Die
durch anthropogene Treibhausgase verursachte Erwarfilingu starken Veranderungen in dieser
Region. Die Erwarmung verandert die Meereisbedeckurag wiederum zu Veranderungen in der
Energiebilanz fuhrt. Die Klimamodelle weisen grosse dherheiten in der Arktis auf, da die phy-
sikalischen Zusammenhange in dieser Region sehr komjpldxla dieser Studie wird gezeigt, dass
sich die von den Klimamodelle berechneten Bodentempenmatam starksten in der Barentssee un-
terscheiden. Die Temperaturen in dieser Region werdek gtach den nordatlantischen Driftstrom
beeinflusst, welcher warmes Oberflachenwasser in die hBhaten transportiert. Die Meereisbe-
deckung wird ebenfalls durch die Starke des nordwartslgieten Warmetransports beeinflusst. Wird
weniger Energie in die hohen Breiten transportiert, kans Maereis in der Arktis starker wach-
sen und daher ist die polare Erwamung weniger stark ausgeEine kleinere Meereisbedeckung
fuhrt Uber Rickkopplungsprozessen zu einer starkerararmung. Jene Modelle, die einen starkeren
Warmetransport aufweisen simulieren im Vergleich mit Bsdhtungen die Meereisbedeckung besser
als jene Modelle, die einen schwacheren Warmetranspbstegsen.

Im dritten Kapitel dieser Arbeit wird eine statistische Mede beschrieben mit welcher Unsicher-
heiten in regionalen Klimaprognosen reduziert werdennkin Bis jetzt wurden Klimaprognosen
in rechteckigen Regionen aggregiert. Diese Regionen wuadlerdings eher ad hoc definiert und
basieren weniger auf klimatischen Eigenschaften. Diet€tasalyse ermoglicht es Regionen zu de-
finieren in welchen bestimmte Variablen ahnliche Wertevaigen. Der k-means Algorithmus bietet
die Moglichkeit die Anzahl und die Form der Regionen so ahign, dass sie der Charakteristika
der betrachteten Variable(n) am besten entsprechen. Igiein zu den “alten” Regionen kann bei
einer regionale Klassifizierung, die auf einer Variableidragz. B. Temperatur oder Niederschlag),
die raumliche Unsicherheit signifikant reduziert werden@dabei die Unsicherheit, die von der Mo-
delunstimmigkeit herrtihrt, stark zu erhdhen. Der k-m&bkgorithmus besitzt allerdings den Nachteil,
dass die Anzahl von Gruppen (hier Regionen) vordefiniertdemmuss. Durch die Bestimmung der



optimalen Anzahl von Regionen kann die Unsicherheit in degRosen minimiert werden. Dies fuhrt
dazu, dass im Vergleich zu den “alten” Regionen mehr Regien¢stehen. In diesen kleineren Regio-
nen werden nun klimatische Charakteristika abgebildet,asiin den grossflachen “alten” Regionen
nicht moglich gewesen ist. In der Clusteranalyse konr®r auch mehrere Klimavariablen gleich-
zeitig betrachtet werden, zum Beispiel Temperatur und &timzhlag. Diese beiden Grossen sind fir
die Phanologie der Pflanzen und @&osysteme sehr wichtig und damit eignen sich diese Regione
fur Studien Uber die Auswirkungen des Klimawandels.

Die Pole, inshesondere der Nordpol, zeigen die starkstelate Erwarmung, heute wie auch in der
Zukunft. Relativ zur Klimavariabilitat gesehen, ist dieErwarmung allerdings weniger stark. Be-
reits eine schwache globale Erwarmung fiihrt in den Traperiner signifikanterinderung ihres
Temperaturregimes. Das Signal derderung taucht entsprechend frith aus dem natiirlichedhen
des Klimas auf, wie in Kapitel 4 gezeigt wird. Folglich musgshsein grosser Teil der Lander in den
Tropen fruher mit den Auswirkungen des Klimawandels anes@ilersetzen als andere. Sie gehoren
jedoch nicht zu den Landern, die diesen Wandel zu veratgwdraben, da sie am wenigsten £O
ausstossen. Basierend auf diesen Resultaten wurde iterfiiiapitel mit denselben Methoden die
Nachweisbarkeit des Klimawandels in den modellierten Biischlagsdaten untersucht. Regionale
Nachweisbarkeit von Niederschlagsanderungen ist sétwistdg, vor allem in Regionen, die be-
reits wenig Niederschlag erhalten. Im sechsten Kapitedl win Klimaindex eingefuhrt, welcher auf
den Resultaten der beiden vorhergehenden Kapiteln hadleiter wurde ein Indikator fur die Scha-
denanfalligkeit und einer fir die Anpassungsfahigkeit einbezogen. Im Vergleich mit den anderen
Regionen befinden sich die meisten tropischen Lander gr einvorteilhaften Ausgangslage.

Zusammenfassend konnen folgende Aussagen gemacht wétileler ozeanische Warmetransport
beeinflusst die Meereisbedeckung in der Arktis und hat destlaenfalls einen Einfluss auf die

zukinftige arktische Erwarmung, (2) die Clusteranadybietet die Moglichkeit homogene Klima-

regionen zu definieren, die zudem eine hohere raumlicH®sung aufweisen als in alteren Studien
und (3) eine signifkante Erwarmung in den tiefen Breitsst sich nicht mehr vermeiden.
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