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Kurzdarstellung

Bisher verfliigbare Methoden zur Validierung von Klimamodellen lassen eine vorrangige kon-
zeptionelle Ausrichtung darauf erkennen, durch einen Vergleich mit Referenzdaten die Gite
einzelner meteorologischer Zustandsvariablen in den Simulationsresultaten zu beurteilen. Da-
bei soll die Leistungsfahigkeit des Gesamtmodells unter dem Gesichtspunkt der Funktionsfa-
higkeit und des Zusammenwirkens der einzelnen Teilmodule bewertet werden. Haufig werden
fur solche Vergleiche die mittleren Verhaltnisse auf Zeitskalen von mehreren Monaten oder
noch langeren Perioden zugrunde gelegt. Verfahren zur Bewertung der Wiedergabe extremer
Ereignisse in den Modellergebnissen sind eher selten und beschranken sich auf einzelne
oder zweiseitige Fragestellungen. Fir die Klimawirkungsforschung sind jedoch oft gerade ex-
treme Verhéltnisse von Bedeutung, und es ist ein Bedarf erkennbar, die Qualitat der Wieder-
gabe solcher Situationen durch Modelle der atmosphérischen Prozesse unter dem
Blickwinkel ihrer Anwendbarkeit als Triebkrafte bei der Modellierung natirlicher und sozialer
Systeme bewerten zu kdnnen. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Es wurde hier
eine allgemein anwendbare Methodik konzipiert, die es erlaubt, die Auspragung extremer Er-
eignisse als Gesamtheit einzelner Extreme in den Resultaten verschiedener Klimamodellty-
pen gegeniber Referenzdaten hinsichtlich der Anforderungen aus der Klimawirkungs-
forschung zu beurteilen. Den Hauptbestandteil bildet eine multivariate Methode zur Musterer-
kennung, die mit einem neu entwickelten Diagnoseverfahren zur quantitativen Erfassung von
Unterschieden zwischen Modell- und Referenzdaten verknipft wurde. Zur objektiven Bewer-
tung der Resultate werden dabei verteilungsfreie statistische Methoden eingesetzt. Anhand
weniger Qualitatskennziffern konnen letztlich verschiedene Datensétze nach einer umfassen-
den Analyse der aufgetretenen Unterschiede relativ einfach miteinander verglichen werden.
Es wurde ein Prototyp des Verfahrens implementiert und am Beispiel der Trockenheit 1983 in
Nordost-Brasilien unter dem Gesichtspunkt der Trockenheitsgefahrdung fur die Landwirt-
schaft erprobt. Dabei konnte gezeigt werden, dal’3 das Verfahren in der Lage ist, realistische
Muster aus verfiigbaren Beobachtungsdaten zu extrahieren. Bei der Anwendung auf die Re-
sultate verschiedener Klimamodelle, aber auch auf analysierte sowie interpolierte Beobach-
tungen war in den meisten Fallen eine plausible quantitative Bewertung der aufgetretenen
Differenzen mdglich. Das zur Mustererkennung eingesetzte Minimaldistanzverfahren gene-
rierte auch bei der Variation verschiedener Eingangsgrof3en stabile Strukturen, reagierte aber
gleichzeitig deutlich unterschiedlich bei der Beurteilung einer Situation unter verschiedenen
Aspekten. Eine besonders gute Sensitivitét zeigte der erarbeitete Algorithmus beim Auftreten
verhéltnismafig geringer Unterschiede. Die definierten Qualitadtsmale erwiesen sich als ge-
eignet, Abweichungen in der raumlichen Auspragung extremer Verhaltnisse unter verschiede-
nen Aspekten zu erfassen und Relativ-Vergleiche zwischen den verschiedenen betrachteten
Datensatzen zu ermdglichen. Daneben ergaben sich eine Reihe von Ansatzpunkten fir Wei-
terentwicklungen, um in speziellen Fallen eine gleichbleibend gute Aussagekraft des Verfah-
rens z.B. durch eine verbesserte gegenseitige Zuordnung von Strukturen aus den zu
vergleichenden Datensatzen sowie eine erhdhte Sensitivitat bei der Behandlung seltener Er-
eignisse zu gewahrleisten. Unter Berlcksichtigung der realen Datenlage sollte perspektivisch
die zeitliche Bezugsbasis weiter untersetzt und auch die innere Struktur und Stabilitat extre-
mer Ereignisse mit der vorgestellten Validierungsmethode erfal3t werden, um solche Situatio-
nen auf konsistenten raumlichen und zeitlichen Skalenbereichen untersuchen zu kénnen.
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Klimamodelle stellen komplexe mathematische Abbilder der physikalischen und chemischen
Prozesse der Atmosphére dar. Sie bieten die Mdglichkeit, auf Zeitskalen von Monaten tber
mehrere hundert Jahre bis hin zu einigen tausend Jahren retrospektiv die klimatologischen
Verhéltnisse vergangener Zeitraume zu reproduzieren oder perspektivisch Szenarien magli-
cher kunftiger Klimazustande zu simulieren. In den letzten Jahren wurde weltweit eine breite
Palette solcher numerischen Realisierungen des aktuellen Wissens ber atmospharische
Prozesse entwickelt, wie dies z.B. in Roeckner et al. (1996) oder Bennetts (1994) dargestellt
wird. Insbesondere Modelle der allgemeinen Zirkulation (GCM’s), auch Globale Zirkulations-
modelle genannt, weisen dabei jedoch gemaR IPCC (1996) vor allem Uber Kontinenten nur
eine eingeschrankte Leistungsfahigkeit bei der Simulation regionaler Strukturen auf. Daher
werden in jungerer Zeit verstarkt auch regionale Klimamodelle (RCM’s) flir eine verbesserte
Wiedergabe der regionalen und lokalen Verhaltnisse eingesetzt, wie etwa in Christensen et al.
(1996), Machenhauer et al. (1998), Jones et al. (1995), Déqué et al. (1994) oder Frey-Bunnes
(1993) dokumentiert. Neben solchen dynamisch-basierten Ansétzen zur Beschreibung des
Klimas wurden weiterhin verschiedene Formen empirischer Verfahren u.a. von Wilks (1989),
Karl et al. (1990), Robock (1990), Wigley et al. (1990), von Storch et al. (1993) oder Biirger
(1996) erarbeitet und mit der gleichen Zielstellung verwendet.

Bevor jedoch mdgliche kinftige Entwicklungen des Klimasystems z.B. nach vorgegebenen
Szenarien fir die Anderung treibhausrelevanter Bestandteile der Lufthille der Erde simuliert
werden kdnnen, ist unabhangig vom jeweiligen Modelltyp eine Abschatzung der Spannweite
von Unsicherheiten bei der Wiedergabe eines bekannten klimatologischen Zustandes erfor-
derlich. Nach Houghton et al. (1996) besteht das Anliegen einer solchen Validierung generell
darin, den Grad an Ubereinstimmung zwischen Modellen und der realen Welt, die sie zu re-
prasentieren versuchen, darzustellen und so die Leistungsfahigkeit von Modellen bei der Si-
mulation der gegenwartig beobachteten Situation sowie Unzulanglichkeiten und Ungenauig-
keiten im Hinblick auf weitere Modellverbesserungen aufzuzeigen.

Solche Beurteilungen der Leistungsfahigkeit von Klimamodellen basieren oft auf der Untersu-
chung von Mittelwerten und Standard-Abweichungen wichtiger grof3skaliger Zirkulationspara-
meter und regional gepragter bodennaher Elemente (Houghton et al. 1996). Auch zur
Uberpriifung der Variabilitat atmosphérischer Prozesse werden derartige KenngroéRen vor al-
lem auf der Basis von Einzelmonaten, Jahreszeiten und Jahren verwendet (Jones et al.
1995), (Christensen et al. 1997) und (Machenhauer et al. 1996 und 1998). Der lokale Bezug
ist dabei auf LAngenskalen von einzelnen Gitterpunkten mit einer Reprasentanz in der Gro-
Renordnung einiger hundert Kilometer Uber zonale und hemisphéarische bis hin zu globalen
Mittelwerten gegeben.

Extremwerte atmospharischer Zustandsvariablen und extreme Ereignisse, die in IPCC (1996)
ganz allgemein als Ereignisse definiert werden, bei denen ein bestimmter Schwellenwert
Uberschritten wird, wurden jedoch bislang nur in einigen Arbeiten zur Validierung von Klima-
modellen betrachtet. Giorgi und Marinucci (1991) haben u.a. das Uberschreiten bestimmter
Schwellenwerte untersucht. Bei Takle (1995) wurde z.B. die Wiedergabe einer bestimmten Si-
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tuation mit einer Dauer von einigen Monaten anhand solcher GréRen wie Mittelwerten und
Standard-Abweichungen fir einzelne Elemente auf Zeitskalen bis hinab zu Stunden beurteilt.
Von Kenny et al. (1993) wurden ,,Growing Degrees Days" (GDD) fur landwirtschaftliche Frage-
stellungen verwendet, mit denen die Summe der Uberschreitungen eines bestimmten Tempe-
ratur-Schwellenwertes wahrend der Wuchsperiode ermittelt werden kann. In diesem Zusam-
menhang ist auch das von Briffa et al. (1994) verwendete hydrologische Modell des “Palmer
Drought Severity Index” (PDSI) zu erwéhnen, das letztlich eine relative Mal3zahl zur Beschrei-
bung der Auspragung von Trockenheit liefert. Cubasch et al. (1996) ermittelten das Uber-
schreiten bestimmter Niederschlagsperzentile und die Andauer von Tagen ohne Nieder-
schlag.

Um die bei einer Validierung ermittelten Unterschiede quantitativ bewerten zu kénnen, wird
zunehmend dazu Ubergegangen, statistische Verfahren einzusetzen. Haufig wird dabei wie in
Christensen et al. (1997) und Machenhauer et al. (1996 und 1998) mit einer vorzeichenbehaf-
teten Abweichung (Bias) zwischen Modell- und Referenzdaten gearbeitet. Déqué und Piede-
lievre (1995) verwendeten rdumliche Korrelationskoeffizienten, und auch Jones et al. (1995)
nutzten solche Qualitditsmale und weiterhin z.B. mittlere quadratische Abweichungen (auch
“Root Mean Square”- oder RMS-Differenzen) und EOF-Analysen (“Empirical Orthogonal
Functions”-Analysen). Von McGregor und Walsh (1994) wurden ebenfalls Korrelationsunter-
suchungen und der t-Test fir die Prifung der Signifikanz von Mittelwertunterschieden einge-
setzt. Biau et al. (1997) betrachteten solche statistische Eigenschaften wie z.B. lineare
Korrelationskoeffizienten, Histogramme und Andauerwahrscheinlichkeiten sowie deren Unter-
schiede. Cubasch et al. (1996) benutzten Niederschlagsperzentile und deren Korrelationen
sowie die Wahrscheinlichkeit von Tagen ohne Niederschlag. In Biirger (1996) wurden kumula-
tive Haufigkeitsverteilungen normierter Parameter untersucht, um nur einige wenige Beispiele
zu nennen. Diese Aufzahlung demonstriert, dal3 gegenwaértig bereits eine breite Palette an
statistischen Prufmethoden zur Bewertung auftretender Abweichungen zwischen Modell- und
Referenzdaten zum Einsatz kommt. Haufig sind fur deren Anwendbarkeit jedoch z.B. be-
stimmte Voraussetzungen im Bezug auf die Verteilung der untersuchten GréRen zu erfillen,
oder die Signifikanz der ermittelten Unterschiede kann nicht objektiv bewertet werden.

Soll jedoch eine spezifische Situation als Ganzes unter verschiedenen Gesichtspunkten beur-
teilt werden, missen anstelle der statistischen Erfassung von Einzelgréf3en multivariate Ver-
fahren verwendet werden. Solche Methoden werden wie von Jolliffe (1986) oder Gallagher et
al. (1991) uberwiegend fir solche Fragen wie z.B. eine Dimensionsreduzierung durch Haupt-
achsentransformation eingesetzt, um einen hohen Anteil der Variabilitat in einem System mit
Koeffizienten fur wenige Eigenvektoren in einer vereinfachten Form beschreiben zu kénnen.
Fur eine Verwendung zur umfassenden Beurteilung verschiedener Teilaspekte einer bestimm-
ten Situation durch Informationsverdichtung und Mustererkennung liegen kaum Beispiele vor.
Ansétze daflr, solche Verfahren unter dieser Pramisse zur Modellvalidierung einzusetzen, ba-
sieren bislang hauptsachlich auf zweidimensionalen Testverfahren fir Abweichungen zwi-
schen verschiedenen Prifgrof3en. Generell werden erst in geringem MalRe Kombinationen
mehrerer statistischer Elemente, wie z.B. in Taylor et al. (1995), zur Beschreibung von Unter-
schieden raumlicher Strukturen eingesetzt.
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Den skizzierten Validierungsmethoden ist bis auf wenige Beispiele im wesentlichen gemein-
sam, dafd versucht wird, die Leistungsfahigkeit der jeweiligen Modelltypen vom Standpunkt
der Modellentwicklung aus zu betrachten und die Wiedergabe wichtiger meteorologischer Zu-
standsvariablen zu beurteilen. Das Ziel solcher Untersuchungen besteht letztlich meist darin,
ein besseres Verstandnis der Arbeitsweise und des Zusammenwirkens der numerischen Rea-
lisierungen von prognostischen Gleichungen, Parametrisierungen subskaliger Prozesse und
numerischen Filtern zu erreichen.

Ein solches Herangehen ist jedoch zur Bewertung der Qualitdt atmospharischer Zustandsva-
riablen als externen Triebkraften fr Prozesse, die im Rahmen der Klimawirkungsforschung
betrachtet werden, nur begrenzt mdglich, da bei der Modellierung der Reaktion natirlicher
und sozialer Systeme auf klimatologische Veranderungen andere Aspekte im Vordergrund
stehen, auf die an dieser Stelle kurz eingegangen werden soll.

Fur eine Vielzahl von Symptomen der globalen Erwarmung stellen insbesondere einzelne Kili-
matologische Extreme und besonders deren Kombinationen oft wesentliche Triebkrafte dar.
Ihr Auftreten ist episodisch oder mehr oder weniger periodisch mit wechselnden Andauern
und nur selten festen Zeitraumen zuzuordnen. Die Grof3e und Lage der von einem extremen
Ereignis beeinfluRten Regionen variiert Ublicherweise bei wiederholtem Auftreten. Hinzu
kommt, daf3 eine interne zeitliche Struktur existiert (Gerstengarbe and Werner 1993a), welche
die Wirkung eines einzelnen extremen Ereignisses auf dkologische und sozio-6konomische
Systeme in Abhéngigkeit vom erreichten Entwicklungsstadium modifiziert.

Um einige Beispiele fir die Bedeutung extremer Ereignisse in der Klimawirkungsforschung zu
nennen, sei z.B. erwahnt, dal3 Starkregenereignisse u.a. fur die Geschwindigkeit des Fort-
schreitens der Bodenerosion und fiir Anderungen im hydrologischen Zyklus bedeutsam sind.
Lange Hitze- und Trockenperioden und deren Wiederkehrwahrscheinlichkeit haben maf3gebli-
chen EinfluR auf die Verschiebung nattrlicher Vegetationszonen oder die Ertrage landwirt-
schaftlicher Nutzpflanzen, aber auch auf Wirtschaftszweige wie Binnenschiffahrt, Wasser-
wirtschaft oder Tourismus. Klimabedingte Dirreperioden in den semi-ariden Gebieten der
Erde, in denen heute ca. 20% der Weltbevélkerung lebt, kénnen Migrationsstrome in ohnehin
schon belastete Ballungszentren oder bereits stark gefahrdete Regionen hervorrufen oder
verstarken. Kurze sommerliche Episoden mit hohen Temperaturen kénnen in den Industrie-
landern neben Kreislaufbelastungen im Zusammenhang mit dem Schadstoffgehalt der Atmo-
sphéare auch ein erhdhtes Risiko von Hautkrankheiten und ozonbedingte Atemwegsbe-
schwerden hervorrufen. Die jahrlich wiederkehrende Reduzierung des stratospharischen
Ozongehaltes und die damit einhergehende Zunahme der UVB-Strahlung beglnstigen
Krebserkrankungen der Haut und Schadigungen der Augen bis hin zur Blindheit sowie eine
Verminderung der Abwehrkrafte des Immunsystems.

Der hohe Stellenwert extremer Ereignisse spiegelt sich daher auch in mathematischen Mo-
dellen derartiger Vorgange wider. Werden z.B. solche Prozesse wie das Wachstum und Ab-
sterben von Waldern, die Ertragsentwicklung bei Nutzpflanzen oder die Verschiebung
potentieller natirlicher Vegetationstypen (Biome) beschrieben, nutzt man oft bestimmte
Schwellenwerte von Temperatur, Feuchte und Niederschlag, Temperatursummen oder wei-
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tere Parameter zur Beschreibung der Trockenheit als Triebkréfte, die aus externen klimatologi-
schen Elementen ermittelt werden. Sie dienen z.B. als Entscheidungskriterien bei der
Simulation von Populationsdynamik und Baumwachstum, von Ertragen und der Ertragsvaria-
bilitat landwirtschaftlicher Nutzpflanzen oder zur Abgrenzung des Toleranzbereichs von Bio-
men (Prentice et al. 1992). Unter Umstanden reagieren die verwendeten Modelle daher sehr
sensitiv auf extreme Klimaszenarien (Plochl 1994), (Bugmann und Mitarbeiter 1995), wobei
kritische Bedingungen oft durch eine stre3verstéarkende Kombination verschiedener Klimaele-
mente gekennzeichnet werden.

Aus diesen Griunden ist fur die Verwendung der Simulationsresultate von Klimamodellen als
EingangsgrofRen fiir solche Modellierungsansétze der Klimawirkungsforschung eine komplexe
Validierung der Wiedergabe von Extremen und extremen Ereignissen unter den dort wichti-
gen Gesichtspunkten erforderlich. Da eine absolute Ubereinstimmung eher als Ausnahme an-
gesehen werden kann, muf} zusatzlich mit objektiven statistischen Methoden untersucht
werden, ob die dabei ermittelten Abweichungen zur Realitat signifikant sind oder vernachlas-
sigt werden konnen.

In einigen der oben skizzierten Validierungsmethoden sind zwar Ansétze erkennbar, die fur
eine Beurteilung von Klimamodellresultaten im Bezug auf die spezifischen Erfordernisse der
Klimawirkungsforschung nutzbar sind, es wird jedoch stets nur ein Teil der Kriterien erfllt, die
fur eine umfassende Beurteilung mit einem allgemein anwendbaren Algorithmus wichtig er-
scheinen.

Werden, wie z.B. in den bereits erwahnten Ansétzen von Briffa et al. (1994) oder von Cubasch
et al. (1996), extreme Ereignisse in die Bewertung der Leistungsfahigkeit von Klimamodellen
einbezogen, steht dabei die Untersuchung von Einzelphdnomenen unter klimatologischen
Aspekten im Vordergrund. Nur bei Kenny et al. (1993) wird eine fur die Landwirtschaft wich-
tige KenngroRe verwendet. Auch fir eine Bewertung mehrerer Einzelextreme oder extremer
Ereignisse insgesamt unter Anwendung multivariater Verfahren sind bislang keine Beispiele
bekannt. AuRerdem wurde in einigen Fallen zur Charakterisierung von Extremen auf empiri-
sche Zusammenhénge aus MelRkampagnen in speziellen Gebieten zurlickgegriffen, oder die
erfalBbare Variabilitat kann der erforderlichen zeitlichen Aufldsung nicht gerecht werden. So
werden fir den PDSI (Briffa et al. 1994) verschiedene empirische Relationen benutzt, die nur
eingeschrankt allgemeingiltig sind und z.T. anhand der charakteristischen Verhéaltnisse, wie
sie im westlichen Kansas und in Zentral-lowa auftreten, abgeleitet wurden. Au3erdem ist ne-
ben bodennaher Temperatur und Niederschlag die Kenntnis weiterer Angaben wie der verflig-
baren Kapazitat des Bodens zur Wasserspeicherung (,Available Water Capacity* (AWC))
erforderlich. Die gleichen Autoren argumentieren weiterhin, dal3 solche relativen Indizes nicht
den absoluten EinfluR von Trockenheit auf das Pflanzenwachstum oder die verfligbaren Was-
serressourcen reprasentieren konnen. Von Kenny et al. (1993) wird u.a. auch ein ,,Climate De-
parture Index* (CDI) als MalRR zur Charakterisierung der relativen Abweichung vom
klimatologischen Normalzustand verwendet, der auf jahrlichen Angaben basiert. Bei aus-
schlief3licher Nutzung dieser Kenngrol3e und inhomogen tber das Jahr verteilten Ereignissen,
z.B. beim Auftreten von Regen- und Trockenzeiten, kann es daher zu Fehlinterpretationen
kommen.
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Der oft benutzte zeitliche Bezug von Jahreszeiten oder noch gréReren Zeitrdumen zur Unter-
suchung von Mittelwerten und Varianzen liefert kaum Aussagen auf Skalenbereichen, wie sie
fur die Modellierung 6kologischer oder sozio-6konomischer Systeme typisch sind. Landwirt-
schaftliche Ertragsmodelle verwenden z.B. hdufig eine zeitliche Auflésung bis hin zu taglichen
Werten. In vielen Fallen wére es jedoch schon als ausreichend anzusehen, wenn eine Bewer-
tung der Wuchsperiode und ihrer einzelnen Teilphasen ermdglicht werden kénnte.

SchlieBlich ist die Anwendung von statistischen Testverfahren wie z.B. dem t-Test oft nur mog-
lich, wenn die Verteilungsfunktion der betrachteten Zustandsvariablen einer bestimmten theo-
retischen Form folgt, was jedoch im allgemeinen nicht vorausgesetzt werden kann und daher
vor jeder speziellen Anwendung tberprift werden mufite.

Zusammenfassend mufld somit insgesamt ein Defizit an allgemein anwendbaren Methoden
zur umfassenden Validierung von Klimamodellen hinsichtlich der Wiedergabe extremer Ereig-
nisse mit Bedeutung fur die Klimawirkungsforschung konstatiert und ein entsprechender Ent-
wicklungsbedarf bescheinigt werden.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an, deren Ziel es war, einen solchen Algorith-
mus unter Nutzung bereits verfiigbarer Ansatze und der Erarbeitung neuer Module zu konzi-
pieren, fur eine konkrete Situation zu realisieren und hinsichtlich seiner Anwendbarkeit auf
verschiedene Testdatensatze zu Uberprufen.

In Kapitel 2 werden hierfiir zunéachst die konzeptionellen Grundlagen zusammengestellt und
die Grundstruktur der Methodik erarbeitet. Im Zentrum steht dabei ein multivariates Verfahren
zur Mustererkennung, dafd zur Gewabhrleistung der Unabhangigkeit der Bezugsbasis separat
auf die modellierten und als Referenz verwendeten Datensatzen angewendet werden sollte.
Das Ziel beim Einsatz dieser Technik besteht darin, im Zuge der Informationsverdichtung aus
einer beliebigen Anzahl von Parametern charakteristische rdumliche Strukturen zu extrahie-
ren. Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Entwicklung eines Verfahrens zur Ahnlichkeitsana-
lyse der gefundenen Muster auf der Basis verteilungsfreier statistischer Methoden dar, das
mit dem Modul zur Strukturerkennung verknipft werden und anhand weniger summarischer
Mafzahlen eine umfassende Quantifizierung der ermittelten Unterschiede erlauben sollte.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der konkreten Umsetzung dieser konzeptionellen Schwerpunkte
und der Entwicklung einer anwendbaren Version des vorgeschlagenen Verfahrens. In Ab-
schnitt 3.1 wird zuerst der raum-zeitliche Bezug spezifiziert, an dem sich die konkrete Umset-
zung der Ubrigen Schritte orientieren muf3. In Abschnitt 3.2 wird untersucht, welche
meteorologischen Elemente mit welcher Auflosung zur Beschreibung des interessierenden
extremen Ereignisses erforderlich sind und welche Daten real zur Verfligung stehen. Auf die-
ser Basis werden in den Abschnitten 3.3 und 3.4 in Abh&ngigkeit von der spezifischen Frage-
stellung Prifkriterien zur Untersuchung von Extremen in Beobachtungen und Modellresulta-
ten fixiert. In Abschnitt 3.5 wird nach Testung verschiedener Techniken ein geeigneter Algo-
rithmus zur Interpolation modellierter Datensatze aus einem raumlichen Gitter auf Orte von
Beobachtungsstationen ausgewahlt. Abschnitt 3.6 beschreibt dann, wie die konkrete Transfor-
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mation der jeweils zu vergleichenden Datensatze anhand der spezifizierten Kriterien in die zur
Strukturerkennung verwendeten Parameter erfolgt. Im nachsten Abschnitt werden verschie-
dene multivariate Verfahren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur Erkennung raumlicher Mu-
ster untersucht und schlie3lich das Minimaldistanzverfahren aufgrund seiner Vorteile
gegeniber anderen Methoden zum Aufbau des Validierungsalgorithmus ausgewéhlt. Gegen-
stand der Ausfuhrungen in Abschnitt 3.8 ist die Entwicklung eines diagnostischen Verfahrens
zur Ahnlichkeitsanalyse der gefundenen raumlichen Strukturen und in diesem Zusammen-
hang die Definition geeigneter Mal3zahlen zur umfassenden Bewertung der gefundenen Un-
terschiede. SchlieZlich wird im Abschnitt 3.9 der Frage nachgegangen, wie Korrelationen
zwischen den verwendeten Einzelparametern behandelt werden kénnen.

In Kapitel 4 werden die modellierten Datenséatze zur Erprobung des entwickelten Verfahrens
ausgewahlt und deren prinzipielle Vergleichbarkeit mit Beobachtungen fiir die spezifizierte Si-
tuation diskutiert.

Das darauffolgende Kapitel stellt den experimentellen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
dar und dient der Prasentation der Resultate, wie sie bei der Testung der vorgeschlagenen
Methodik erzielt werden konnten. In Abschnitt 5.1 wird unter Beweis gestellt, daf3 mit dem Mi-
nimaldistanzverfahren realistische Muster aus beobachteten Zeitreihen extrahiert werden
kénnen. Die nachfolgenden vier Abschnitte beinhalten die Diskussion der Resultate fur die
Validierung der ausgewdahlten Datensatze unter dem Aspekt der generellen Anwendbarkeit
des entwickelten Algorithmus. Dabei kann gezeigt werden, dal3 es sowohl fur die Ergebnisse
der betrachteten Klimamodelle als auch fiir analysierte und interpolierte Beobachtungsdaten
in den meisten Fallen mdglich ist, die gefundenen Abweichungen plausibel zu bewerten. Bei-
spielhaft wird in Abschnitt 5.6 im Anschluf3 daran demonstriert, wie anhand der erzielten Er-
gebnisse bei der diagnostischen Untersuchung der ermittelten strukturellen Unterschiede
eine Rickkopplung zur Qualitdtsanalyse einzelner Zustandsvariablen und damit schlief3lich
auch zur Identifizierung maglicher Ursachen fir die ermittelten Abweichungen zwischen Mo-
dellresultaten und Referenzdaten erfolgen kann.

Auf der Basis der so erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 6 die generelle Einsetzbarkeit des er-
arbeiteten Verfahrens zur Analyse extremer Verhaltnisse in Klimamodellresultaten im Hinblick
auf deren Anwendbarkeit in Modellen der Klimawirkungsforschung diskutiert. Neben einer sy-
stematischen Erfassung der wesentlichsten Punkte zur Charakterisierung der Leistungsfahig-
keit unter Verwendung der in Kapitel 5 erzielten Ergebnisse ging es dabei vor allem darum,
Ansatzpunkte fur Weiterentwicklungen deutlich zu machen, um in allen aufgetretenen Spezi-
alféllen eine gleichbleibend gute Aussagekraft des Verfahrens gewahrleisten zu kénnen.

Schlief3lich werden in Kapitel 7 noch einmal die wesentlichen Resultate, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gewonnen werden konnten, kurz zusammengefal3t und die sich daraus
ergebenden Schluf3folgerungen gezogen.
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2 Konzeptioneller Ansatz zur Konstruktion der vorgeschlagenen
Methodik

Gegenstand dieses Kapitels ist die Entwicklung der konzeptionellen Grundlagen fir die vorge-
schlagene Validierungsmethodik auf der Basis der formulierten Zielstellung. Anhand der in
Abbildung 1 schematisch dargestellten Grundstruktur werden die erforderlichen Basismodule
spezifiziert und die konkreten Details der inhaltlichen Gestaltung erértert. Auf dieser Grund-
lage erfolgt im nachsten Kapitel der Aufbau des Verfahrens aus den entsprechenden Teilkom-
ponenten.

Beobachtungen
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Abbildung 1:  Grundstruktur der vorgeschlagenen Validierungsmethodik

PRUFUNG DER VERGLEICHBARKEIT MIT BEOBACHTUNGEN

Bevor eine Validierung von Modellresultaten durchgefiihrt werden kann, ist grundsatzlich die
Frage der Vergleichbarkeit mit Beobachtungsdaten zu klaren. Dieser Schritt ist nicht unmittel-
bar zum eigentlichen Verfahren zuzuordnen. Vielmehr kann man hier von einem Entschei-
dungskriterium sprechen, mit welchem die Gultigkeit einer wesentlichen Voraussetzung
Uberprift wird und von welchem generell die Anwendbarkeit der gesamten Methodik abhéngt.
Eine Validierung gegeniiber Beobachtungsdaten aus der interessierenden Periode ist im all-
gemeinen nur moglich, wenn ein entsprechender Realitatsbezug gegeben ist. Erfolgt z.B. der
Antrieb eines Regionalmodells am Rand mit analysierten Beobachtungen fiir den betrachte-

-8-



2 Konzeptioneller Ansatz zur Konstruktion der vorgeschlagenen Methodik

ten Zeitraum, ist diese Voraussetzung erfullt. Wird es hingegen von einem globalen Atmo-
spharenmodell lediglich mit Vorgabe der unteren Randbedingung durch beobachtete Meeres-
oberflachentemperaturen angetrieben, resultiert hieraus eine relativ schwache Kopplung an
den Untersuchungszeitraum, und eine Validierung kann unter Umstanden nur fur langere In-
tegrationslaufe und mittels Klimatologien fur gleich lange ZeitrAume erfolgen. Eine Entschei-
dung dartber, welcher Fall fir eine spezielle Situation vorliegt, kann dabei im einzelnen z.B.
Uber Analogieschliisse oder Korrelationsanalysen getroffen werden.

INTERPOLATION AUF STATIONSORTE

Die unterschiedliche rdumliche Repréasentanz von Beobachtungen und Modellresultaten er-
fordert zur Sicherung der Vergleichbarkeit der ermittelten raumlichen Strukturen bereits vor
der Durchfuihrung einer Mustererkennung die Transformation auf eine gleiche Bezugsbasis.
Fiur den Aufbau des vorgeschlagenen Algorithmus wurde ein Zugang gewahlt, bei welchem
die Ergebnisse von Modellsimulationen aus raumlichen Gittern an Orte von Stationen, flr wel-
che vergleichbare Beobachtungen fur den interessierenden Zeitraum vorliegen, interpoliert
werden. Diese Herangehensweise birgt den Nachteil in sich, dal3 im weiteren Vorgehen die
Modellresultate an Gitterpunkten mit einer Reprasentanz als Mittelwerte fur die jeweilige um-
gebende Gitterbox mit Beobachtungsdaten in Beziehung gesetzt werden, die ihrerseits als re-
prasentativ fir den Stationsort sowie einen bestimmten, von den orographischen Gegeben-
heiten abhéngigen Einflu3radius anzusehen sind. Dem steht jedoch gegeniber, dal die Ana-
lyse raumlicher Muster in diesem Fall auf einer tatsachlich existierenden Orographie erfolgt
und bei der Untersuchung von Unterschieden zwischen Modell und Beobachtungen ein Be-
zug auf einen unveranderten Referenzdatensatz ermdglicht wird. Somit charakterisieren die
Resultate des Vergleichs Abweichungen von einer real existierenden Situation, und eine Be-
eintrachtigung der Aussagefahigkeit, wie etwa im Fall einer Interpolation von Stationsdaten
auf eine virtuelle Modellorographie oder von beiden zu vergleichenden Datensatzen auf Mee-
resniveau, kann weitestgehend vermieden werden. Bedeutsam wird dieser Aspekt besonders
fur héhenabhangige meteorologische Elemente wie etwa die bodennahen Temperaturen.
Welche Interpolationsmethode letztlich zum Einsatz kommt, hdngt von den Resultaten bei der
Erprobung verschiedener, fir die ausgewéhlte Herangehensweise geeignet erscheinender
Verfahren im nachsten Kapitel ab.

ERMITTLUNG VON PRUFKRITERIEN

Zur Beschreibung des interessierenden extremen Ereignisses ist die Ermittlung von Prufkrite-
rien erforderlich, die sich an den konkreten Anforderungen des jeweils betrachteten Problem-
kreises orientieren missen. Die Gesamtheit aller TestgroRen mul3 geeignet sein, die entspre-
chende Situation umfassend zu beschreiben. Dieser Teil der Methodik stellt insofern einen Fil-
ter dar, der jeweils vor Anwendung des Verfahrens an die konkreten Erfordernisse der unter-
suchten Problematik angepalf3t werden muf3, wohingegen die Mehrheit der librigen Bausteine
(mit Ausnahme der Vorschrift zur Transformation der Zeitreihen sowie einer moglicherweise
notwendigen Extraktion klimatologischer Merkmale) unverdndert bleiben. Die erforderlichen
Kriterien selbst konnen in der Regel anhand der Toleranzbereiche in Okosystem- oder sozio-
O0konomischen Modellen bzw. auch unter klimatologischen Gesichtspunkten fixiert werden.

EXTRAKTION KLIMATOLOGISCHER MERKMALE
Wenn bei der Festlegung von Prifkriterien auch Relationen zu klimatologischen Verhaltnissen
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behandelt werden sollen, kann der Aufbau einer entsprechenden Bezugsbasis aus Beobach-
tungen erforderlich sein. Bei dem hier gewéhlten Zugang der Nutzung unverénderter Refe-
renzdaten am Stationsort kénnen solche mittleren Verhaltnisse aus langen Reihen von
Beobachtungsdaten abgeleitet werden, denen in Abhangigkeit vom betrachteten Element und
der jeweiligen Region ein bestimmter Einflul3radius zugeschrieben wird.

ZEITREIHEN-TRANSFORMATION

Anhand der ermittelten Prufkriterien werden im néchsten Schritt sowohl die beobachteten als
auch die simulierten Zeitreihen untersucht. Fir jedes Kriterium wird dabei ein Parameter be-
rechnet, welcher angibt, ob und in welchem Mal3e der jeweilige Schwellenwert Gber- bzw. un-
terschritten wird. Dieser Schritt stellt eine Transformation aus dem Zeitbereich in den durch
die Dimension der Prufkriterien aufgespannten Parameterraum dar. Es ist nicht auszuschlie-
Ren, dal? die Qualitat der erzielten Ergebnisse davon abh&ngen kann, wie die Transformati-
onsvorschrift festgelegt worden ist. Dieser Aspekt sollte daher mit besonderer Sorgfalt
bearbeitet werden und ggf. Gebrauch von Alternativ-Varianten gemacht werden.

NORMIERUNG UND GENERIERUNG VON ZUSTANDSVEKTOREN

Da diese GroRRen im allgemeinen nicht vergleichbar sind, missen sie einer Skalierung unter-
zogen werden, um eine Uberbetonung eines oder mehrerer Parameter bei einer simultanen
Strukturanalyse soweit als moéglich zu vermeiden. Die Resultate dieser Transformation kon-
nen als Elemente normierter Vektoren in einem Npg,-dimensionalen Phasenraum aufgefal3t
werden, wobei Np,, der Anzahl der untersuchten Parameter entspricht. In der vorliegenden
Arbeit wurde ein Verfahren ausgewdhlt, das die transformierten Gré3en auf gleiches Skalen-
niveau bringen, d.h., dal3 sie den Mittelwert O und die Varianz 1 aufweisen.

ANWENDUNG EINES MULTIVARIATEN VERFAHRENS ZUR MUSTERERKENNUNG

Die normierten Parameter werden im zentralen Teil der Methodik mit einem multivariaten An-
satz auf die Existenz raumlicher Strukturen untersucht. Dieses Verfahren wird gemafl den
Uberlegungen im Abschnitt 3.7 aus verschiedenen zur Mustererkennung einsetzbaren Algo-
rithmen ausgewdahlt. Um auch weiterhin der Pramisse zu folgen, die Bezugsbasis der Validie-
rung weitestgehend unabhadngig zu belassen, wird diese Analyse separat fur Test- und
Referenzdaten ausgefuhrt. Andernfalls wirde die Zuordnung von Parametern aus Beobach-
tungen zu den gemeinsamen Strukturen beider Datenkollektive von den jeweiligen Eigen-
schaften der Simulationsergebnisse abhangen.

AHNLICHKEITSANAL YSE

Fir eine objektive Bewertung der Unterschiede in den ermittelten Mustern aus Beobachtun-
gen und Modellresultaten macht sich an dieser Stelle eine Ahnlichkeitsanalyse erforderlich.
Das beinhaltet z.B. die Ermittlung einer Reihenfolge der Strukturen untereinander hinsichtlich
der Auspragung extremer Bedingungen, der Variationsbreite der Parameter innerhalb der je-
weiligen Gruppen oder die Untersuchung der Signifikanz auftretender Abweichungen in den
Haufigkeitsverteilungen der betrachteten Grof3en unter Einsatz statistischer Prufverfahren.
Ein Grofteil der Tests dient dabei der Beurteilung der Einzelparameter, so dal3 eine detail-
lierte Diagnostik der Ursachen fir die bei der Strukturanalyse gefundenen Unterschiede er-
maglicht wird.
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BESTIMMUNG VON MARZAHLEN ZUR QUANTIFIZIERUNG ERMITTELTER UNTERSCHIEDE

Eines der Hauptanliegen bei der Konstruktion der hier vorgeschlagenen Validierungsmethode
besteht darin, eine umfassende Beurteilung des untersuchten Modells anhand der summari-
sche Bewertung verschiedener Aussagen Uber die Unterschiede von Einzelkriterien zu erlau-
ben. Es werden daher aggregierte Mal3zahlen vorgeschlagen, die neben Abweichungen in
den Haufigkeitsverteilungen der EinzelgréRen oder in den Besetzungszahlen vergleichbarer
Gruppen auch Distanzmale zur Bewertung von Abstanden zwischen den Strukturen aus Be-
obachtungen und Simulationsresultaten in die Gesamteinschatzung der Leistungsfahigkeit
des jeweiligen Modells einbeziehen. Diese Qualitatsmalfie erlauben einen quantitativen Ver-
gleich der verschiedenen betrachteten Modelle unter dem Aspekt der Wiedergabe der unter-
suchten extremen Situation insgesamt.

URSACHENDIAGNOSTIK

Die erzielten Erkenntnissen zur Vergleichbarkeit von Einzelparametern und deren Anteil an
den gefundenen Unterschieden komplexer raumlicher Muster erlauben letztlich eine Interpre-
tation, auf welche klimatologische Variablen die ermittelten Differenzen zurtickzuflihren sind.
Hier ergibt sich eine Schnittstelle zur weiteren Ursachendiagnostik anhand von Modellresulta-
ten und Beobachtungen unter Nutzung der bereits beschriebenen herkdmmlichen Validie-
rungsmethoden zur Uberprifung der betreffenden KenngroRen. Uber die Entwicklung von
Verbesserungen in der Beschreibung der entsprechenden Prozesse und die Durchflihrung
von Sensitivitatsexperimenten ist an dieser Stelle letztlich eine Rickkopplung mdglich und die
mit einer weiterentwickelten Modellversion erzeugten Resultate kdnnen erneut unter Anwen-
dung des dargestellten Algorithmus untersucht werden.

3 Umsetzung der konzeptionellen Schwerpunkte und Entwicklung
des Verfahrens

Die folgenden Abschnitte haben die konkrete Ausgestaltung der im vorigen Kapitel charakteri-
sierten Teilmodule und den Aufbau eines arbeitsfahigen Prototyps fir das vorgeschlagene
Validierungsverfahren zum Inhalt. Zuerst wird in Abschnitt 3.1 der konkrete raum-zeitliche Be-
zug spezifiziert, da sich hieran, wie bereits erwahnt, die Ermittlung von Prufkriterien und de-
ren Anwendung zur Zeitreihen-Transformation sowie (falls erforderlich) der Aufbau einer
Klimatologie orientieren. Auf dieser Basis kann in Abschnitt 3.2 untersucht werden, welche
meteorologischen Elemente mit welcher raumlichen und zeitlichen Auflésung zur Beschrei-
bung des interessierenden extremen Ereignisses (hier: Trockenheit 1983 in Nordost-Brasilien
und Bedeutung fur die Landwirtschaft) erforderlich sind und welche Daten wirklich hierfir zur
Verfiigung stehen.

Dieser Situation muf3 die Definition von Prifkriterien zur Untersuchung von Extremen in Beob-
achtungen und Modellresultaten Rechnung tragen, die daher erst im Anschlu® daran in den
Abschnitten 3.3 und 3.4 behandelt werden kann. Einerseits kommen dabei Testgréf3en zum
Einsatz, welche die allgemeine Geféahrdung der Landwirtschaft durch Trockenheit zum Aus-
druck bringen. Da hierbei Relationen zu mittleren klimatologischen Verhaltnissen hergestellt
werden, wird an dieser Stelle aul3erdem die Frage behandelt, wie und mit welcher rdumlichen
Reprasentanz solche Informationen aus dem verfligbaren Beobachtungsmaterial extrahiert
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werden kdnnen. Andererseits werden spezielle Kriterien fur wichtige Kulturpflanzen formuliert,
die zum Ausdruck bringen, unter welchen Bedingungen im Bezug auf die relevanten meteoro-
logischen GroRen totale Ernteausfélle zu erwarten sind. In Anlehnung an das Blockschema in
Abbildung 1 wird in Abschnitt 3.5 nach Testung verschiedener mdglich erscheinender Techni-
ken zunachst ein geeigneter Algorithmus zur Interpolation von Modellresultaten aus einem
raumlichen Gitter auf Orte von Beobachtungsstationen ausgewahlt. Abschnitt 3.6 beschreibt
dann, wie die Transformation der Zeitreihen aus Beobachtungen und interpolierten Simulati-
onsergebnissen des jeweils untersuchten Modells in die entsprechenden Parameter erfolgt.
Im néchsten Abschnitt werden verschiedene multivariate Verfahren hinsichtlich inrer Anwend-
barkeit zur Erkennung rdumlicher Strukturen untersucht und basierend auf den Vergleichsre-
sultaten eine dieser Methoden zum Aufbau des Validierungsalgorithmus ausgewéhlt. An-
schlielend werden die grundlegenden Eigenschaften dieses Analyseverfahrens erortert und
gleichzeitig eine Vorschrift zur Normierung der ermittelten Parameter beschrieben, welche
aufgrund ihrer universellen Einsetzbarkeit zur Nutzung in der hier vorgeschlagenen Methodik
geeignet erscheint. Gegenstand der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.8 sind letztlich die Frage-
stellungen, wie eine Ahnlichkeitsanalyse der gefundenen raumlichen Muster inklusive einer
Prifung von Verteilungen und Besetzungszahlen der einzelnen Parameter in den jeweiligen
Gruppen durchgefiihrt werden kann und wie geeignete Mal3zahlen zur umfassenden Bewer-
tung der gefundenen Unterschiede definiert werden kénnen.

An dieser Stelle sind alle erforderlichen Teilkomponenten der Methode spezifiziert, und es exi-
stiert ein arbeitsfahiger Prototyp. Bevor jedoch dessen Anwendung erfolgen kann, wird im Ab-
schnitt 3.9 der Frage nachgegangen, inwieweit nichtvernachlassigbare Korrelationen am
Beispiel der aus Beobachtungsdaten ermittelten Parametern auftreten und welche Mdglich-
keiten zur Prifung eventueller Konsequenzen bestehen bzw. welche Alternativen maglich er-
scheinen.

3.1 Raumlicher und zeitlicher Bezug fur den Aufbau des Verfahrens

Der raumliche und zeitliche Bezug fir die Erarbeitung einer ersten Version der vorgeschlage-
nen Validierungsmethodik wurde durch die Anbindung an eine Untersuchung zur komplexen
Beschreibung und Modellierung der Zusammenhange zwischen Klima, Hydrologie, Landwirt-
schaft und sozio-6konomischen Bedingungen im semi-ariden Nordosten Brasiliens hergestellt
(BMBF 1995).

Abbildung 2 stellt die Untersuchungsregion dieses Forschungsvorhabens dar, die durch h&u-
fig auftretende Trockenheitsperioden gekennzeichnet ist und zu mehr als 50% als semi-arid
charakterisiert werden kann, wobei die jahrlichen Niederschlagssummen zwischen 400 und
800 mm bei einer mittleren potentiellen Verdunstung von ca. 2000 mm pro Jahr liegen (Parry
et al. 1988). Zeitrdume verminderter Niederschlagsaktivitat konnen dort Uber erhebliche Ein-
schrankungen der Wasserverfiigbarkeit in Verbindung mit landwirtschaftlichen Ernteausfallen
zu gravierenden Verschlechterungen der Lebensbedingungen und Abwanderungsbewegun-
gen nach Amazonien bzw. in Ballungszentren wie Rio de Janeiro oder Sao Paulo fuhren.

Die Fixierung der zeitlichen Bezugsbasis erforderte einen Kompromil3 zwischen dem An-
spruch auf Allgemeingultigkeit der Validierungsresultate und den Begrenzungen hinsichtlich
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der zur Verfugung stehenden rechentechnischen Ressourcen.
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Abbildung 2:  Nordost-Brasilien mit den Grenzen der Bundesstaaten nach Parry et al. (1988)

Da in die Validierung auch Resultate regionaler Klimamodelle einbezogen werden sollen, ent-
sprechende Simulationen fiir die definierte Region bislang jedoch noch nicht verfligbar waren,
mul3ten solcher Ergebnisse innerhalb der vorliegenden Untersuchungen selbst generiert wer-
den. Um den Aufwand an Rechenzeit zur Durchflihrung dieser Simulationslaufe in vertretba-
ren Grenzen zu halten, wurde der Untersuchungszeitraum zum Aufbau des Verfahrens
letztlich auf ein Jahr eingeschréankt. Damit wird gewahrleistet, dal3 mindestens eine Wuchspe-
riode der wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturen tberdeckt wird.

Auf eine Ausweitung dieses zeitlichen Rahmens zugunsten einer besseren Einbeziehung von
Aspekten der zeitlichen Variabilitat wurde vorerst verzichtet. Vielmehr wurde versucht, ein be-
sonders typisches Jahr mit einer deutlich aufgetretenen Extremsituation zu identifizieren und
dieses exemplarisch zu untersuchen.

Staat Mittel | Standard- | qea | 193 Mittel (%] | 1984 | 1985 | 1987 | 1990
Abweichung
Maranhao 617 155 238 -61 579 348 219 281
Piaui 676 235 121* -82 601 713 320 230
Ceara 617 244 120* -81 610 372 260 348
Rio G.Norte 425 176 71** -83 527 355 107 190
Paraiba 602 226 127 ** -79 666 560 209 240
Pernambuco 653 187 156* -76 830 651 249 390
Alagoas 540 165 383 -29 496 463 265 441
Sergipe 708 177 514 -27 884 958 653 625
Bahia 738 266 311 -58 190* 869 235 320
Tabelle 1: Mittelwerte und Standard-Abweichungen der Ernteertrage von Mais [kg/ha] fir den Zeitraum 1948-

1991 und Maisertrage der Jahre 1983, 1984, 1985 1987 und 1990 in Nordost-Brasilien. 1983, 1987
und 1990 waren El-Nifio-Jahre; 1984 und 1985 waren La-Nifia-Jahre. Die Jahre mit den
niedrigsten und zweitniedrigsten Maisertragen der Bezugsperiode sind jeweils mit " * “ bzw. ” ** “
gekennzeichnet. Nach Rao et al. (1997).
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Zur Ermittlung eines solchen besonders durch extreme Trockenheit sowie starke Ernteaus-
falle betroffenen Jahres wurden Untersuchungen von Rao et al. (1997) herangezogen.

Die Angaben in Tabelle 1 machen deutlich, dal3 insbesondere fir 1983 in der Mehrzahl der
Bundesstaaten in Nordost-Brasilien die geringsten Ertrége im Zeitraum 1948-1990 zu ver-
zeichnen waren. In diesem Jahr trat gleichzeitig eines der starksten El-Nifio-Ereignisse dieses
Jahrhunderts auf. Damit ist gemaR der Erlauterungen im Abschnitt 3.2 eine Modifikation der
grof3skaligen Zirkulation verbunden, die in bestimmten Fallen durch vermehrtes Absinken von
Luftmassen uUber Nordost-Brasilien zu einer zusatzlichen Verstarkung von Trockenheit fihren
kann. Eine solche Situation war fur das Jahr 1983 gegeben, das daher fiir eine Erprobung der
vorgeschlagenen Methodik geeignet erschien und als Testfall ausgewahlt wurde.

3.2 Verfugbarkeit von Beobachtungen, Qualitatskontrolle und Behandlung
von Datenausfallen

Bevor anwendbare Kriterien zur Charakterisierung von Trockenheit fur die Landwirtschaft in
Nordost-Brasilien definiert werden kénnen, mufd die Verfligbarkeit des erforderlichen Beob-
achtungsmaterials gewahrleistet sein. Da sich die vorliegenden Untersuchungen auf die
Bewertung extremer Ereignisse konzentrieren, sollte im Idealfall die zeitliche Auflésung so
detailliert wie moglich sein, damit ein grotmoglicher Teil des Spektrums an Variabilitat inner-
halb des fixierten Jahreszeitraums abgedeckt und eine Glattung durch Mittelwertbildung ver-
mieden werden kann. Gleichzeitig sollte Konsistenz zwischen dem zeitlichen Skalenbereich
und den charakteristischen Langenskalen bestehen.

Ausgehend von der Orientierung auf die Beschreibung von Trockenheitsperioden in einer tro-
pischen Region stellt der Niederschlag die dominierende EinfluBgré3e dar. Da es sich hier um
eines der meteorologischen Elemente mit der gréRten rdumlichen Inhomogenitat handelt,
muld aulerdem eine mdoglichst flachendeckende Verfugbarkeit und gleichzeitig eine hohe
Anzahl homogen verteilter MeRRstationen gefordert werden. Temperaturschwankungen hinge-
gen spielen bei einer Spannweite der Jahresmittelwerte zwischen 23 und 27 °C nur eine
untergeordnete Rolle.

Abbildung 3 zeigt die Verfugbarkeit taglicher Niederschlagsdaten fir Brasilien aus dem globa-
len Datensatz DS512 des ,National Center for Atmospheric Research* (NCAR). Fur Nordost-
Brasilien mit einer Flache von ca. 1,55 Millionen km? sind nur ca. 20 Stationen mit weniger als
10% Ausfallen fiur 1983 bei mittleren Absténden zwischen den Stationen im Bereich von etwa
300 km verfuigbar. Gebiete ahnlicher Niederschlagsstruktur, wie z.B. die kiistennahen Regio-
nen mit relativ hohen Jahressummen von mehr als 1000 mm und der Ubergang zu semi-ari-
den Bereichen mit weniger als 600 mm, sind jedoch oft durch Ausdehnungen in der
GrofRenordnung von etwa 50 km gekennzeichnet (Uvo 1998). Eine Nutzung von Tageswerten
als Bezugsbasis fur die Beschreibung der raumlichen Strukturen extremer Ereignisse mit der
erforderlichen Detailliertheit erscheint somit nicht moglich.
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DS512 - 83 Stationen

80w 70w 50w 40W 3ow 20w 10w
= - Stationen mit verflgbaren Beobachtungen

Abbildung 3:  Beobachtungsstationen mit taglichen Beobachtungsdaten und einer Datenverfiigbarkeit von = 90%
fur 1983 in Brasilien

Fur monatliche Beobachtungen konnten hingegen gemaf Abbildung 4 mehr als 860 Statio-
nen ohne Ausfélle verfugbar gemacht werden. Hier wurde auf zwei verschiedene Datensatze
zuriickgegriffen. Am ,National Climate Data Center* (NCDC) existieren in digitaler Form
Monatssummen des Niederschlags fir weltweit etwa 10 000 Stationen (NOAA Baseline Cli-
matological Dataset - Monthly Station Precipitation Data).

865 Stationen

50W 48W 36W 34W
B - NCDC - Stationen mit 100% Daten O - SUDENE - Stationen mit 100% Daten
B - NCDC - korrigierte Stationen mit 100% Daten " - SUDENE - korrigierte Stationen mit 100% Daten

Abbildung 4:  Beobachtungsstationen mit monatlichen Niederschlagsdaten und 100% Datenverfugbarkeit fur
1983 in Nordost-Brasilien
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Vom regionalen Wetterdienst des Bundesstaates Ceard, der ,Fundagéo Cearense de Meteo-
rologia e Recursos Hidricos" (FUNCEME) wurden weiterhin monatliche Niederschlagsdaten
fur Nordost-Brasilien in Form von Monographien der ,Superindendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste” (SUDENE) fur die meisten Bundesstaaten der Region zur Verfigung gestellt.
Diese in Listen erfaRten Beobachtungen wurden digitalisiert und einer Homogenitéatskontrolle
unter Nutzung der Jahressummen unterzogen. Bei Uberschneidungen zwischen beiden
Datensatzen wurden bei gleichen Mel3werten Beobachtungen der SUDENE verwendet, da
genauere Angaben zur Lage der Stationen verfigbar waren. Bei Fehlen nur eines Wertes flr
1983 wurde die Mdglichkeit einer Ergénzung aus der Zeitreihe der nachsten im Umkreis von
0,5 Grad existierenden Station bzw. anhand von Selbstahnlichkeit durch Vergleich mit dem
ahnlichsten Jahr an der gleichen Station tberpruift.

Bei kombinierter Nutzung beider Datensétze kann eine raumliche Reprasentanz der Beob-
achtungen mit einem mittleren Abstand zwischen den Stationen von weniger als 50 km
erreicht werden. Der semi-aride Bereich, in dessen Zentrum die beiden Bundesstaaten Piaui
und Ceara liegen, kann (mit Ausnahme von Bahia) fast vollstandig von diesen monatlichen
Zeitreihen abgedeckt werden.

Die geschilderten Einschrankungen im Bezug auf die Verfigbarkeit von Beobachtungsdaten
mit der bendtigten rdumlichen und zeitlichen Auflésung machten einen Kompromil3 bei der
Auswahl eines geeigneten Referenzdatensatzes erforderlich. Da der Untersuchungszeitraum
vorerst auf ein Jahr beschrankt wurde, stand insbesondere der Aspekt einer héchstmaoglichen
raumlichen Detailliertheit bei der Beschreibung der Auspragung extremer Trockenheit im Vor-
dergrund. Wie bereits erwahnt, sind dabei charakteristische Langen der Niederschlagsstruk-
turen von ca. 50 km zu erwarten. Vergleichbare mittlere Abstande zwischen benachbarten
Stationen liefern nur die auf Monatswerten basierenden Zeitreihen, so dal3 vorerst auf dieses
Datenmaterial zurlickgegriffen werden muf3te.

Obwohl durch eine solche Herangehensweise der hochfrequente Anteil der Variabilitdt auf
einer taglichen Basis nicht untersucht werden kann, erscheint dieser Zugang aus zwei Griin-
den vertretbar. Zum einen wird die Niederschlagsvariabilitdat gemafl Parry et al. (1988) mal3-
geblich durch die grof3skalige Zirkulation bestimmt, die mit charakteristischen Zeitskalen von
ca. 1 Monat verbunden ist. So ist inshesondere die Ausbildung der Regenzeit in Nordost-Bra-
silien etwa von Februar bis Mai auf die Verschiebung und Auspragung der Intertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) zuriickzufihren. Deren sidlichste Lage bedingt die Vorherrschaft
feuchter oder trockener Bedingungen und héngt von der Stéarke und Position der Atlantischen
Subtropischen Hochdruckgebiete ab, die ihrerseits wiederum stark von den Anomalien der
Meeresoberflachentemperaturen im tropischen Atlantik beeinflult werden. Beim Auftreten
von El-Nifio-Ereignissen kann es Uber Wechselwirkungen mit der Hadley-Walker-Zirkulation
im gleichen Zeitbereich zur Verstarkung von Trockenheit kommen. Zum anderen ist eine Beur-
teilung des Auftretens von Gefahrdungssituationen, die zu Ertragsausfallen in der Landwirt-
schaft fuhren kénnen, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, anhand von summarischen
Schwellenwerten auf monatlicher Basis moglich, da tber den Bodenwasserspeicher kurzfri-
stige Variationen des Wasserdargebotes fur die Pflanzen z.T. abgepuffert werden kénnen.
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Abbildung 4 verdeutlicht allerdings auch, dafl3 die monatlichen Beobachtungen zur Beschrei-
bung des Niederschlagsverhaltens nicht uneingeschrankt fir den gesamten Nordosten Brasi-
liens verfiigbar sind. Bislang war es noch nicht mdglich, den Bundesstaat Bahia
einzubeziehen. Bahia reprasentiert den sudlichsten Bereich Nordost-Brasiliens, der nur teil-
weise semi-aride Bereiche tUberdeckt und u.a. durch Tiefdruckgebiete aus stidlicheren Breiten
sowie deren Uberlagerung mit der ITCZ beeinfluBt wird. Diese Modifikation der groRRskaligen
Zirkulation durch mesoskalige Systeme stellt einen der Griinde fir das von Parry et al. (1988)
beschriebene weitaus seltenere Auftreten von starker Trockenheit im sudlichen Bereich der
Region im Vergleich zum noérdlichen Nordost-Brasilien dar (vergleiche Abbildung 9). Die
Untersuchung der Trockenheitsgefahrdung kann sich daher auf die tbrigen Bundesstaaten
konzentrieren, so dal’ die Auswirkungen der eingeschrankten Datenverfiigbarkeit relativiert
werden.

3.3 Klimatologische Kriterien zur Beschreibung von Trockenheitsgefahrdung
fur die Landwirtschaft in Nordost-Brasilien

Geeignete Kriterien zur Charakterisierung der Gefahrdung der Landwirtschaft in Nordost-Bra-
silien durch Trockenheit wurden, wie bereits erwahnt, unter zwei verschiedenen Gesichts-
punkten fixiert, so daf® sich alle im folgenden definierten Komplexe von Testgréf3en in zwei
Ubergeordnete Blocke eingruppieren lassen. Spezielle Alarmkriterien zur Beschreibung zu er-
wartender totaler Ernteausfélle unter dem Aspekt der Niederschlagsverflugbarkeit werden fir
die wichtigsten Anbauformen im nachsten Abschnitt behandelt. Hier hingegen besteht die
Aufgabe darin, eine allgemeine Charakterisierung der Trockenheit von 1983 vorzunehmen.

Bislang existiert noch keine allgemeingultige Definition zur Beschreibung der Trockenheitsge-
fahrdung in Nordost-Brasilien unter landwirtschaftlichen Aspekten. Von Parry et al. (1988)
wurden jedoch vorlaufige Arbeitsdefinitionen entwickelt, die sich speziell an den Auswirkun-
gen von Trockenheit auf die Agrar- und Tierproduktion sowie auf die Lebensbedingungen der
Menschen orientieren. Fur die vorliegende Arbeit erfolgte daher eine Anlehnung an die dort
abgeleiteten Formulierungen, die als Grundlage fiir die in Tabelle 2 aufgelisteten Kriterien
dienten. Vor einer Anwendung zum Aufbau des vorgeschlagenen Validierungsverfahrens wa-
ren allerdings aus verschiedenen Griinden einige Modifikationen erforderlich.

Fur die Beschreibung eines trockenen Jahres wird z.B. von Parry et al. (1988) neben der ge-
samten Regenmenge auch bewertet, ob sich mindestens 50% der Jahressumme auf zwel
Monate oder einen noch kirzeren Zeitraum konzentrieren. Diese Beurteilung eines Jahres
nicht nur anhand des Gesamtniederschlags, sondern auch unter Berlcksichtigung dessen
Verteilung auf Einzelmonate tréagt der Bedeutung der intraannuellen Variabilitat der Regenfélle
bei gleichen Summenwerten Rechnung. Beispielhaft sei hier erwahnt, daf etwa eine 30%-ige
Reduktion des Jahresniederschlags zu einem ,normalen” Jahr fihren kann, wenn das Einset-
zen der Regenzeit nicht zu spat erfolgt und eine relativ gleichmallige Verteilung der Nieder-
schlage Uber das gesamte Jahr zu verzeichnen ist. Fir die praktische Umsetzung erfolgt hier
vorerst eine vereinfachte Orientierung an den beiden (im klimatologischen Mittel) regenreich-
sten Monaten in Nordost-Brasilien, so daf der Jahresniederschlag anhand der entsprechen-
den Summen fir Marz und April Uberprift wird. Perspektivisch jedoch wére auch der Einsatz
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der aufwendiger zu berechnenden Originalversion tberlegenswert.

Paryim ety extrem trockenes Jahr:
Jahresniederschlag < 50% des klimatologischen Jahresniederschlags

Paryimt trockenes Jahr:
Jahresniederschlag < 75% des klimatologischen Wertes und gleichzeitig = 50%
des Jahresniederschlags in den Monaten Méarz und April

Pargmetr  €xtrem trockene Regenzeit:
Niederschlag Februar bis Mai < 50% der klimatologischen Niederschlagssumme
fur diesen Zeitraum (im folgenden als Klimawert bezeichnet)

Paryjim . trockene Regenzeit:
Niederschlag Februar bis Mai zwischen 50% und 90% des Klimawertes

Parimnr normale Regenzeit:
Niederschlag Februar bis Mai zwischen 90% und 110% des Klimawertes

Paryim r feuchte Regenzeit:
Niederschlag Februar bis Mai zwischen 110% und 200% des Klimawertes

Pargmefr  €xtrem feuchte Regenzeit:
Niederschlag Februar - Mai > 200% des Klimawertes

nach Parry et al. (1988)

Tabelle 2: Klimatologische Kriterien zur Beschreibung der Trockenheitsgefahrdung fiir die Landwirtschatft in
Nordost-Brasilien

Weiterhin wird zur Charakterisierung der Regenzeit der Gesamtniederschlag von Februar bis
Mai in Relation zu der klimatologischen Niederschlagssumme fir diesen Zeitraum gesetzt
und eine Bewertung anhand bestimmter Schellenwerte vorgenommen, wobei auch Bedingun-
gen zur Beschreibung Gbernormal feuchter Situationen einbezogen wurden. Im Gegensatz zu
Parry et al. (1988) ist in der vorliegenden Arbeit jedoch aus den in Abschnitt 3.6 erlauterten
Grinden eine Intervalleinteilung vorgenommen sowie zur Charakterisierung einer normalen
Regenzeit eine Schwankungsbreite von +10% um den Normalwert zugelassen worden.

Alle in Tabelle 2 dargestellten Kriterien basieren ausnahmslos auf der Relation der aktuellen zu
den mittleren Verhaltnissen. Vor ihrer Anwendung war es daher erforderlich, solche Normal-
werte fir die Beurteilung der 1983 aufgetretenen Situation zu definieren. Im Vordergrund stand
hierbei der zeitliche Aspekt, d.h. die Einordnung eines speziellen Jahres hinsichtlich der lang-
jahrig vorherrschenden klimatologischen Bedingungen. Die bendtigten Bezugsgrof3en des Jah-
resniederschlags und der Niederschlagssumme flr die Regenzeit wurden anhand der
Mittelwerte beobachteter Zeitreihen mit mindestens 60 kompletten Jahren im Untersuchungs-
gebiet bestimmt. Die begrenzte Verfluigbarkeit von Beobachtungen dieser Lange war zwangs-
l&ufig mit Einschrankungen hinsichtlich der nutzbaren Anzahl von Stationen verbunden, so daf3
insgesamt nur 240 Zeitreihen zum Aufbau der Klimatologie zur Verfligung standen. Da im west-
lichen Bereich von Piaui und dem nicht mehr zum semi-ariden Bereich gehdérenden Bundes-
staat Maranhao lediglich vier Stationen mit mindestens 60 Jahren ohne Datenausfallen nutzbar
waren und eine weitgehend flachenhafte Abdeckung beider Staaten nicht gegeben erschien,
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wurde dabei auf die Einbeziehung dieser Gebiete verzichtet. Das in dieser Arbeit betrachtete
Diagnosegebiet ist aus diesen Griinden letztlich auf das in Abbildung 4 blau gekennzeichnete
Rechteck mit einer Ausdehnung von 43,25° W bis 34,75° W und 11,75° S bis 1,25° S einge-
schrénkt worden.

Der Reprasentanz-Bereich der oben definierten Klimastationen wurde in Anlehnung an die
bereits diskutierten raumlichen Dimensionen von Niederschlagsstrukturen mit etwa 30 km
angenommen. Uvo (1998) fand bis zu diesen Distanzen noch Korrelationen von ca. 0.2 bis 0.3
fur einen dort untersuchten Teilbereich Nordost-Brasiliens. Eine generelle Verifikation der
unterliegenden Annahme, dal? das Niederschlagsverhalten innerhalb des definierten Radius
noch nicht entkoppelt ist und die langen Beobachtungsreihen reprasentativ fur die umliegen-
den Stationen in diesem Bereich sind, war aus Griinden der Datenverfligbarkeit in den vorlie-
genden Untersuchungen jedoch nicht durchfihrbar.

Stichprobenartig war es allerdings fir 1983 moglich, zu Uberprifen, inwieweit eine solche
raumliche Persistenz fir ein spezielles Jahr gegeben ist. In Tabelle 3a sind die Gebietsmittel
der monatlichen Niederschlagssummen fir die zur Erstellung der Klimatologie nutzbaren 240
Stationen aufgelistet. Vergleicht man dies mit den entsprechenden Werten in Tabelle 3b, wo
alle Beobachtungen, die innerhalb eines Umkreises von ca. 30 km um diese Bezugsstationen
liegen, in die Mittelwertbildung eingingen, weichen die entsprechenden Werte maximal um
weniger als 10 mm und die jeweiligen Relationen zu den klimatologischen Werten um weniger
als 5% voneinander ab, so dal3 das beschriebene Vorgehen vertretbar erscheint.

Monat | Jan. | Feb. | Méarz | April | Mai | Jun. | Jul. | Aug. |Sept.| Okt. | Nov. | Dez.
a) Mittelwert fur 240 Stationen mit mindestens 60 Jahren Datenverflugbarkeit
Niederschlag 30,4 | 1195|1246 | 60,6 | 355| 31,0 25,7| 26,2 4,3 9,6 6,2 | 12,5
[ mm/Monat ]
Relation zum 40,7 | 100,8 | 69,9 | 37,1 | 31,7 | 43,8| 481 | 888 | 244 | 62,7| 26,8| 32,3
Klima [ % ]

Diff. zum Klima -44,3 10| -53,7 1029 | -76,5| -39,8 | -27,7| -3,3| -13,3| -5,7| -16,9| -26,2
[ mm/Monat ]

b) Mittelwert fiir 669 Stationen innerhalb eines Radius von 0.3° um die Orte von Stationen mit langen Zeitreihen

Niederschlag 31,6 | 116,8 | 116,12 | 56,1 | 33,6 | 27,7 | 26,1 | 24,8 46| 10,1 6,8| 12,0
[ mm/Monat ]
Relation zum 42,3 | 986| 651| 343| 300| 391| 489 84,1| 26,1| 66,0 29,4 | 31,0
Klima [ % ]

Diff. zum Klima -43,1 -1,7| -62,2 | 107,4| -78,4| -43,1| -27,3| -48| -13,0| -52| -16,3| -26,7
[ mm/Monat ]

Tabelle 3: Mittlere Monatssummen des Niederschlags 1983 in Nordost-Brasilien

Basierend auf einer so fixierten Reichweite der aus den langjahrigen Zeitreihen berechneten
Normalwerte konnten mit 669 Stationen mehr als 75% aller verfligbaren Bachtungen fir 1983
zur Untersuchung dieses Komplexes von Kriterien verwendet werden und lassen den gewéhl-
ten Kompromif3 zwischen Mindestlange der Beobachtungsreihen und raumlicher Datendichte
vertretbar erscheinen.

Es soll an dieser Stelle nochmals betont werden, daf3 die Kriterien in Tabelle 2 lediglich auf
Arbeitsdefinitionen fir eine Fallstudie zu den Auswirkungen klimatologischer Variationen auf
die Landwirtschaft im semi-ariden Nordosten Brasiliens basieren und die erfal3bare Variabili-
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tat (durch Pary;m ¢3) auf zwei Monate beschrankt ist. Mangels der Verfligbarkeit allgemeinguil-
tiger Definitionen zur Charakterisierung der Geféahrdung der Landwirtschaft durch Trockenheit
und aufgrund der Bedeutung groR3skaliger Prozesse mit entsprechend langen typischen Zeit-
skalen fur den Niederschlag in der Region wurden diese Prifgréfien jedoch trotzdem in die
vorliegenden Untersuchungen einbezogen und zu einem der Komplexe zusammengefal3t, die
mittels der in Abschnitt 3.7 naher erlauterten multivariaten Methodik untersucht werden sol-
len.

3.4 Landwirtschaftliche Hauptanbauformen und Kriterien zur Beschreibung
zu erwartender totaler Ertragsausfélle in Nordost-Brasilien

Neben einer generellen Bewertung der Trockenheitsgefahrdung fur die Landwirtschaft im Jahr
1983 sollte auch eine Beurteilung potentieller Ernteausfélle aufgrund verminderter Nieder-
schlage speziell fir die wichtigsten Nutzpflanzen ermdéglicht werden. Hierzu war es zunachst
erforderlich, fir den Untersuchungszeitraum die dominierenden Kulturen in Nordost-Brasilien
zumindest nédherungsweise zu ermitteln. Eine Aufstellung dazu nutzbarer Angaben konnte
vom Institut fur landwirtschaftliche Betriebslehre der Universitat Stuttgart-Hohenheim fir den
Zeitraum 1970 - 1994 verfiigbar gemacht werden. Diese Erhebungen beziehen sich allerdings
nur auf Ceara und Piaui und decken somit nicht das gesamte definierte Diagnosegebiet ab.
Beide Bundesstaaten bilden jedoch den zentralen Teil des semi-ariden Bereichs und sind in-
sofern als typische Reprasentanten fir die landwirtschaftlichen Verhéltnisse dieser Region zu
betrachten. Indirekt werden die erzielten Resultate auf3erdem auch durch andere Untersu-
chungen, wie z.B. die von Rao et al. (1997), gestitzt, die sich bei der Analyse von Ernteverlu-
sten fur ganz Nordost-Brasilien auf die gleiche landwirtschaftliche Kultur konzentrierten, die
hier als die vorherrschend identifiziert wurde.

Im Hinblick auf die zeitliche Auflésung ist zu erwahnen, dal3 die bendtigten Anbaudaten bis
1990 nur in einem 5-Jahres-Rhythmus erhoben wurden und fur dazwischenliegende Zeiten
keine Angaben verfiigbar waren. Aus diesem Grund mul3 darauf hingewiesen werden, daf} die
konkrete Situation flr 1983 von den hier abgeleiteten Ergebnissen abweichen kann, insbe-
sondere dann, wenn 1980 und 1985 unterschiedliche Nutzpflanzen dominierten bzw. in die-
sem Intervall starke Schwankungen bei einzelnen Kulturen zu verzeichnen waren. Eine
genauere Diagnose konnte jedoch bislang aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit des erfor-
derlichen statistischen Datenmaterials nur fur Einzelféalle, wie weiter unten flir Mais beschrie-
ben, durchgefihrt werden.

Bei der Analyse der Angaben wurde speziell die Verbreitung der Kulturen bewertet, da auch
bei der Untersuchung von Modellresultaten hinsichtlich der Wiedergabe einer extremen Situa-
tion fiir den Anbau dieser Nutzpflanzen das raumlich-explizite Auftreten kritischer Bedingun-
gen und nicht die produzierte Menge in einzelnen Bundesstaaten im Vordergrund stand.

Beispielhaft wurden die entsprechenden Angaben fir Ceard in Tabelle 4 aufgeschlisselt nach
Kreisen fur die beiden Jahre 1980 und 1985 aufgelistet. Bezuglich der angebauten Flache
hatte Mais 1980 den zweiten Rang inne und stellte 1985 die vorherrschende Kultur dar. In
Piaui (nicht dargestellt) wird sogar in beiden Jahren die groRte Anbauflache von Mais einge-
nommen. Fur diesen wichtigen Spezialfall existieren aus der gleichen Quelle wie fur die Erhe-
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bungen in Tabelle 4 Informationen zur geernteten Flache fir 1982 in den gleichen Bundes-
staaten, die belegen, dal diese Werte fir Ceard mit 510 226 ha bzw. fur Piaui mit 358 200 ha
(1980: 189 331 ha; 1985: 304 990 ha) den Angaben fur 1985 unter dem Aspekt der Bestim-
mung einer Rangfolge bereits relativ nahe kommen und somit die Nutzung der 5-jahrigen Sta-
tistik bis zu einem gewissen Mal3e legitim erscheint.

CEARA, Jahr: 1980 CEARA, Jahr: 1985
Produkt Bundesstaat/ angebaute Fla- angebaute Fla-
Kreis Menge che in ha Menge che in ha
Baumwolle (nicht entkernt, Strauch- | Ceara 26 698 t 104 582 123 550 t 377 283
form) Taua 535t 2 336 3738t 11041
Parambu 90t 501 900 t 2295
Reis (ungeschalt) Cearad 46 488 t 47 057 103550t 74008
Taua 781 167 2181t 243
Parambu 2t 3 35t 18
Zuckerrohr Cearad 1076510t 30 649 1345113t 39 105
Taua 324 t 8 453t 14
Parambu 63t 1 1334t 36
Fava-Bohnen Ceara 459t keine Angaben | 14 778 t 64 370
Taua 16t keine Angaben | 674 t 2719
Parambu 1t keine Angaben | 329 t 1826
Cowpea Cearad 58947 t 303038 88147t 458 147
Taua 1832t 8251 20461t 10 488
Parambu 1808t 9875 2032t 9351
Maniok Ceara 234 378t 43142 334270t 94 587
Taua 27t 4 57t 25
Parambu 1654t 272 6162t 856
Kdrnermais Ceara 108 649 t 352 283 309581t 618 725
Taua 2670t 9828 7887t 14 904
Parambu 1725t 8276 4832t 10 252
Baumwolle (nicht entkernt, Baumform) | Ceara 85504t 775 355 73810t 379938
Taua 1658t 21372 1168t 6343
Parambu 1607t 19 380 1562t 7230
Banane Ceara 12 270 tsd. Blindel | 15 375 16 888 tsd. Biindel | 22 449
Taua 18 tsd. Biindel 23 281 tsd. Biindel 128
Parambu 7 tsd. Bundel 6 45 tsd. Blndel 36
Cashew (Rohniisse) Ceara 25462t keine Angaben | 46 918 t ?
Taud - keine Angaben |4t ?
Parambu 12t keine Angaben |59t ?
Cashew (Apfel) Ceara 468 161 tsd. Friichte | 22 319 435996 tsd. Friichte | 10 785
Taua 4 tsd. Friichte 0 76 tsd. Friichte 1
Parambu 1255 tsd. Friichte | 125 5 tsd. Friichte 0
Tomate Ceara 23282t 1375 27100t 2028
Taua 0 0 8t 7
Parambu 0 0 1t 0
Mamona (Rhizinus) Ceara 1341t keine Angaben | 10 149 t 40 758
Taua 125t keine Angaben | 1273t 3777
Parambu 31t keine Angaben | 1215t 3035

Tabelle 4: Agrarproduktion der wichtigsten Kulturen nach Bundesstaat (Ceara) und Kreisen fir 1980 und

1985. Quelle: IBGE (1983) und IBGE (1985)

Als weitere wichtige Nutzpflanzen werden Kundebohnen (Cowpea) oft in Mischkulturen mit
Mais angebaut und folgen auf Rang zwei fiir 1985 in Ceara sowie fiir beide verfiigbare Jahre
in Piaui. 1980 nimmt diese Kultur allerdings aufgrund der noch vorhandenen Dominanz von
Baumwolle in Ceara nur den dritten Platz ein. Insgesamt kann mit Mais und Kundebohnen zu-
sammen im Mittel fir beide Bundesstaaten und Erhebungszeitrdume bereits fir ca. 50% der
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Anbauflache der wichtigsten landwirtschaftlichen Produkte eine Beurteilung maoglicher
Ertragsausfalle vorgenommen werden.

Obwohl in der Rangfolge nicht unmittelbar daran anschlielend, wurde zusatzlich auch Maniok
fur den Aufbau der Validierungsmethode ausgewahlt. Diese Kulturpflanze stellt eine relativ re-
sistente Form gegeniber langen Trockenzeiten dar und war von Interesse, um im Fall von er-
heblichen EinbulRen fir Mais und Kundebohnen eine alternative Anbaumdglichkeit speziell fir
die bauerliche Eigenversorgung in die Diskussion einbeziehen zu kénnen.

Totalausfallkriterien ftir Mais:

Paryais jan  Niederschlag < 60 mm im Januar (erster Monat nach der Aussaat)
Paryais rep  Niederschlag < 70 mm im Februar (zweiter Monat nach Aussaat)
Paryais,mar Niederschlag < 70 mm im Marz (dritter Monat nach Aussaat)
Paryais apr  Niederschlag < 60 mm im April (vierter Monat nach Aussaat)
Paryais,m_a Niederschlag < 130 mm im Marz und April (Blite bis Ende Kornflllung)

Paryais,y o Niederschlag < 300 mm Januar bis April (gesamte Wuchsperiode)

Totalausfallkriterien fir Kundebohnen (Cowpea):

Pargkyn janr Jahresniederschlag < 200 mm
Parkynjan  Niederschlag < 25 mm im Januar (erster Monat nach der Aussaat)
Parkynrep  Niederschlag < 50 mm im Februar (zweiter Monat nach der Aussaat)

Parkynmar  Niederschlag < 50 mm im Marz (dritter Monat nach Aussaat)

Totalausfallkriterien fir Maniok:

a) Bodentiefe <1,5m
Parpan,jso0 Jahresniederschlag < 500 mm

Parpan7tm  mehr als 7 Trockenmonate

b) Bodentiefe = 1,5 m
Paryan jaoo Jahresniederschlag < 400 mm

Parpangtm Mmehr als 8 Trockenmonate

Quelle: personliche Mitteilung Dr. Thomas Gaiser, Institut fir Bodenkunde und Standortslehre
Universitat Stuttgart-Hohenheim

Tabelle 5: Kriterien zur Beschreibung der Gefahrdung landwirtschaftlicher Kulturen durch totale Ernteausfélle
aufgrund fehlender Niederschlage in Nordost-Brasilien

Anhand der am Institut fir Bodenkunde und Standortslehre der Universitat Stuttgart-Hohen-
heim vorliegenden Erfahrungen mit einem Modell zur Simulation des Pflanzenwuchses und
der Produktivitat in Form von Ernteertragen war es letztlich mdglich, in getrennten Komplexen
fur alle drei Kulturen die in der Tabelle 5 beschriebenen Alarmkriterien zu definieren, bei de-
ren Eintreten totale Ertragsausfalle zu erwarten sind. Hierbei ist zu beachten, dal3 die Beurtei-
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lung unter Nutzung der bisher mit einem Simulationsmodell erzielten Resultate vorgenommen
wird und eine Verallgemeinerung unter Berlcksichtigung der fir die Bundesstaaten Ceara
und Piaui vorherrschenden Bodenverhaltnisse darstellt. In der Realitat hangen die Verluste
weiterhin z.B. von der im jeweiligen Anbaugebiet tatsédchlich vorkommenden Bodenart, dem
Bodenprofil, der Hangneigung und etwaigen Bewasserungsmadglichkeiten ab. Insofern sind
die dargestellten Kriterien vorrangig geeignet, potentielle Ertragsausfalle aus dem speziellen
Blickwinkel der Niederschlagsverfugbarkeit zu charakterisieren und nicht unmittelbar mit wirk-
lich aufgetretenen Einbuf3en vergleichbar.

3.5 Auswabhl eines geeigneten Algorithmus zur Interpolation von Daten aus
raumlichen Gittern auf Orte von Beobachtungsstationen

Fur die Auswahl eines geeigneten Algorithmus zur rdaumlichen Interpolation von Modellresul-
taten und analysierten Beobachtungen aus horizontalen Gittern auf die Orte verfigbarer Be-
obachtungsstationen wurden funf relativ verbreitete Verfahren auf ihre Anwendbarkeit
Uberprift. Generell standen dabei Forderungen nach einem mdglichst hohen Genauigkeits-
grad sowie einer breiten Anwendbarkeit mit méglichst wenigen Einschrankungen im Vorder-
grund. AuBBerdem sollte der Aufwand zur Berechnung der Interpolation selbst sowie aller
hierzu benétigten mathematischen Hilfsgrof3en in einem vertretbaren Verhaltnis zu dem Res-
sourcenbedarf fur die Anwendung eines multivariaten Analyseverfahrens zur Mustererken-
nung und fir die erforderlichen diagnostischen Untersuchungen stehen.

Die Grundlagen der Methoden, welche in die vorliegenden Untersuchungen einbezogenen
wurden, sind im Anhang A beschrieben. An dieser Stelle soll nur eine Kurzcharakteristik ge-
geben werden und auf moglicherweise zu erwartende Probleme hingewiesen werden.

Das einfachste getestete Verfahren stellt ein bilinearer Ansatz dar. Die meteorologische
GroRe am jeweils interessierenden Ort wird dabei unter Annahme linearer Abstandsabhan-
gigkeiten aus ihren Werten an den umgebenden vier Gitterpunkten ermittelt. Aus der Gruppe
der kubischen Spline-Interpolationsverfahren wurden eine bilineare Methode und ein zweidi-
mensionales Verfahren tberprift. AuRerdem wurde der in Hutchinson & Bischof (1983) be-
schriebene ,Thin plate Spline“-Ansatz in die Untersuchungen einbezogen. Die Anwendung
solcher Spline-Interpolationsmethoden kann einige Effekte und Einschrédnkungen mit sich
bringen, auf die an dieser Stelle kurz eingegangen werden soll.

Zur Berechnung der zweiten Ableitungen bei kubischen Splines sind z.B. fur ein regulares Git-
ter mindestens 16 Stutzstellen erforderlich. Bei Kiisten- oder Inselstationen kann es deshalb
dazu kommen, dal3 der maritime Einflul3 Gberbetont wird. Existieren die betrachteten Daten-
satze nur fur Landgitterpunkte, kbnnen aus den gleichen Grunden in der Nahe von Land-
Meer-Ubergéangen die zweiten Ableitungen nicht bestimmbar sein, und die betroffenen Stati-
onsorte missen von der Validierung ausgeschlossen werden. Dieses Problem bei Verwen-
dung eines solchen kubischen Spline-Verfahrens kdnnte perspektivisch jedoch umgangen
werden, wenn speziell fur solche Land-Meer-Ubergange und nur liber Land existierende Da-
tensatze eine Kombination verschiedener Interpolationsverfahren eingesetzt wird, so dal3 z.B.
bilineare Methoden die Spline-Ansatze in diesen Gebieten ersetzen. Bei weniger als drei um-
gebenden Landgitterpunkten ist auch ein bilinearer Zugang nicht mehr anwendbar. In diesem
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Fall kdnnte der gesuchte Stationswert unter Nutzung eines vereinfachten Cresman-Schemas
(Schrodin 1995) aus beliebig verteilten M benachbarten Gitterpunkten mit M = 4 approximiert
werden.

Dartiber hinaus kann es zu Uber- bzw. Unterschwingungen zwischen den Stiitzstellen mit un-
realistischen Werten z.B. fir Niederschlag oder relative Feuchte kommen. Fiir die Behand-
lung von Extremereignissen scheint es jedoch nicht ratsam, Glattungsfunktionen anzuwen-
den, wie sie z.B. Spéth (1973) beschreibt. Dort werden Unterschiede zwischen den Funkti-
onswerten des Splines und den Werten am jeweiligen Gitterpunkt zugelassen, die proportio-
nal zu den raumlichen Differenzen der dritten Ableitungen sind und an einem frei wahlbaren
Faktor skaliert werden konnen. Damit verliert die resultierende Funktion ihren interpolieren-
den Charakter. AuBerdem erhoht sich die Mindestanzahl der erforderlichen Stutzstellen bei
Interpolation aus einem reguléaren Gitter dabei auf 25 und schréankt die Anwendbarkeit an
Land-See-Ubergangen gemaR den obigen Ausfiihrungen weiter ein. Fiir die vorliegenden Un-
tersuchungen wurde aus diesem Grund ein anderer Weg gewahlt und bei Unterschreitung
realistischer Niederschlagswerte der jeweilige Wert auf sein Minimum gesetzt, wodurch me-
thodisch der Zugang der interpolierenden Splines beibehalten wird.

Zusatzlich zu den genannten Interpolationsverfahren wurde eine vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) entwickelte Technik (Shepard, 1988) getestet. Bei dieser Methode wird der ge-
suchte Wert am Stationsort durch eine gewichtete Summierung der Ausgangsdaten an den
Stutzstellen innerhalb eines bestimmten EinfluRradius &hnlich wie bei dem erwahnten Cres-
man-Schema bestimmit.

Zur Testung dieser Interpolationsmethoden wurde ein Datensatz monatlicher Niederschlags-
summen der Climate Research Unit (CRU) der University of East Anglia benutzt, der von New
et al. (1998) durch Interpolation von Beobachtungen auf ein globales 0,5-Grad-Gitter, aller-
dings ausschlieYlich fur Landpunkte generiert wurde. Im Kistenbereich konnten daher bei der
Anwendung von Splines und bilinearem Ansatz aus den beschriebenen Griinden Stationen
innerhalb einer bestimmten Distanz zum Meer nicht mit in die Untersuchungen einbezogen
werden.

Die Gute der verschiedenen Verfahren wurde anhand der Differenzen zwischen den tatséch-
lich beobachteten und den aus dem CRU-Datensatz auf Stationsorte zurtick-interpolierten
Werten beurteilt. Dabei ist zu beachten, dal’ es sich hierbei lediglich um eine Fehlerschat-
zung handeln kann, da die Ausgangsdaten fir diese auf einem &quidistanten Gitter vorliegen-
den Daten zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Untersuchungen noch nicht verfiigbar waren.
Andererseits existieren mit hoher Wahrscheinlichkeit Uberschneidungen zwischen den hierzu
verwendeten und den dort benutzten Stationsbeobachtungen. Von Bedeutung fur die nachfol-
gende Diskussion ist insbesondere die Pramisse, dal’3 der Wert einer betrachteten Gréf3e am
Gitterpunkt als reprasentatives Mittel aller Stationsbeobachtungen in der betreffenden Box
aufzufassen ist. Analysiert man den Gesamtfehler bei der Interpolation auf den Ort einer be-
stimmten Station, tragen dazu Anteile bei, die sich aus dem Fehler bei der Transformation auf
das Gitter (meRRbar anhand der Differenz zwischen Gitterpunktwert und Mittel aller Stationen
in der Box) sowie einem Fehler bei der Ricktransformation auf Stationsorte ergeben. Die
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letztgenannte Komponente ist abhéngig von der Varianz der Beobachtungsdaten in einer Box
bzw. vom Verhéaltnis des Gitterpunktabstandes zu einem typischen EinfluRradius, wie etwa
dem bereits mehrfach erwahnten Persistenzbereich in Uvo (1998). Um eine Abschatzung fur
diesen Fehleranteil zu erhalten, wurde der bereits erwdhnte Unterschied zwischen dem Git-
terpunktswert und dem Mittelwert aller Beobachtungen in der betreffenden Box vom Gesamt-
fehler subtrahiert.

Interpolationsmethode
bilinearer | . . . Cresman-
bilinear kubischer b|kub|§cher ,,Thln_PIa“Lte artiges
Spline Spline Spline Schemal)
minimale -303.03 -194.36 -194.86 -193.59 -432.37
Differenz [ mm/Monat ]
maximale 177.64 144.15 143.04 146.28 258.95
Differenz [ mm/Monat ]
mittlere 6.85 -1.28 -1.78 -0.76 -45.03
Differenz [ mm/Monat ]
Standard-Abweichung 74.38 67.44 67.34 67.86 34.32
der Differenz [ mm/Monat ]
mittlere absolute 168.53 146.88 146.61 147.97 271.84
Differenz [ mm/Monat ]
Standard-Abweichung der absolu- 71.35 64.73 64.63 65.13 26.37
ten Differenz [ mm/Monat ]
Anzahl 763 576 576 576 865
der Stationen
Tabelle 6: Statistische Kenngréen zur Beschreibung der Abweichungen zwischen Beobachtungen und aus

der CRU-Klimatologie interpolierten Niederschlagen fur 1983, korrigiert hinsichtlich systematischer
Unterschiede zwischen Beobachtungen und analysierten Werten an Gitterpunkten
D Vorgabe von 16 Stitzstellen fir das Cresman-artige Schema des DWD

Die Uber alle Stationen gemittelten Resultate dieser diagnostischen Betrachtungen sind fiir
das Jahr 1983 in Tabelle 6 dargestellt. Insgesamt zeigte sich, dal3 alle untersuchten Spline-
Techniken ahnliche Resultate lieferten und die geringsten methodisch bedingten Unter-
schiede erbrachten. An einer einzelnen Station ist bei diesen Verfahren im Mittel eine abso-
lute Abweichung von ca. 147 mm zu erwarten. Das entspricht bei einem mittleren Absolutwert
der Gesamtdifferenz zwischen beobachteten und aus dem Gitter interpolierten Werten von
206 mm einem Fehleranteil von etwa 70%. Bezieht man diese Ungenauigkeit der Riicktrans-
formation auf die mittlere beobachtete Monatssumme des Niederschlags, die fir 1983 im Mit-
tel Uber alle Stationen etwa 400 mm betrug, resultiert daraus ein Fehleranteil, der ca. 1/3 des
MeRwertes erreicht. Diese Grol3e ist jedoch stochastischer Natur und weist bei vorzeichenbe-
hafteter Summierung Uber alle Stationen im betrachteten Untersuchungsgebiet einen Mittel-
wert nahe 0 auf, wie anhand der mittleren Differenz in Tabelle 6 zu erkennen ist. Es soll
aullerdem an dieser Stelle nochmals betont werden, dal3 es sich hierbei lediglich um eine
Schatzung handelt und der wahre Fehler nur bei Verfugbarkeit der zur Erstellung des CRU-
Datensatzes verwendeten Beobachtungen in weiterfihrenden Untersuchungen zu ermitteln
ist. Dabei sollte auch Uberprift werden, ob z.B. durch die direkte Verwendung des Gitter-
punktswertes fur alle Stationsorte in einer Box ohne nochmalige Anwendung eines Interpola-
tionsverfahrens eine Reduzierung des interessierenden Fehleranteils erreichbar ist.
Insgesamt mul jedoch trotz eines stochastischen Fehlers bei der Rucktransformation auf Sta-
tionsorte in der hier diskutierten GréRenordnung davon ausgegangen werden, dal3 ein objek-
tiver Vergleich der Ergebnisse eine Mustererkennung ohne die Erstellung einer gleichen
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Bezugsbasis fiir die beiden betrachteten Datenséatze vor Anwendung eines solchen Verfah-
rens zur Strukturanalyse speziell in Gebieten unterschiedlicher Datendichte nicht gewahrlei-
stet werden kann.

Das Cresman-ahnliche Schema erweist sich trotz der Nutzbarkeit der maximalen Anzahl von
Beobachtungsstationen nur wenig geeignet, die hohe raumliche Niederschlagsvariabilitat in
Nordost-Brasilien zu erfassen. Auch eine Modifikation der Anzahl von Stitzstellen erbrachte
hier keine Verbesserungen. Der getestete bilineare Ansatz ist in seiner Leistungsfahigkeit zwi-
schen dieser vom DWD entwickelten Methode und den Spline-Verfahren einzuordnen.

Auf der Basis der erzielten Resultaten wurde aus den tberpriften Methoden letztlich die biku-
bische Spline-Technik nach Spéth (1973) fur den zu erarbeitenden Validierungsalgorithmus
ausgewahlt. Da zwischen den verschiedenen Spline-Interpolationsmethoden nur relativ
schwache Unterschiede auftraten, wurde bei diese Auswahl auch der im Vergleich zu den be-
nutzten ,Thin Plate Splines” geringere Berechnungsaufwand mit in Betracht gezogen.

Ein Kriging-Verfahren wurde hier nicht untersucht, da bei solch einer geostatistischen Me-
thode ein dhnlicher Ansatz wie bei ,Thin plate Splines" gemacht wird und die Lésung des ge-
suchten raumlich stetigen Signals lediglich statt mittels einer glatten Funktion durch ein
kontinuierliches, autokorreliertes Zufallsfeld realisiert wird. Es werden dabei jedoch zusatzli-
che Anforderungen an die Stationaritat der raumlichen Kovarianzmatrix gestellt (Hutchinson
1995), die bei Nutzung nur der jeweils umliegenden Gitterpunkte zur Interpolation auf den ge-
suchten Wert am dazwischenliegenden Stationsort nicht allgemeingiiltig erfiillt erscheinen.
Aul3erdem ist die erforderliche Bestimmung von Konstanten zur Kalibrierung dieser Funktion
aus den Beobachtungsdaten nicht unproblematisch, da Standard-Variogramm-Methoden un-
ter bestimmten Bedingungen (uneinheitliche Varianzstruktur der Fehler-Gréf3en) nicht nutzbar
sind und die Leistungsfahigkeit anderer Methoden zur Bestimmung der Kovarianz, wie “Maxi-
mum Likelihood” oder “Generalized Cross Validation” (GCV), bei Datensétzen geringer Grolie

eingeschrankt sein kann.
r=-0.06
{ | |
y=47,31 mm - 0,026 h
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Abbildung 5:  Korrelogramm zur Abhangigkeit der Niederschlage von der Stationshohe fiir Nordost-Brasilien mit
Korrelationskoeffizienten und linearer Regressionsgeraden
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Hinsichtlich der Hohenabhéangigkeit des Niederschlags konnte, wie aus Abbildung 5 ersicht-
lich ist, flr das Untersuchungsgebiet insgesamt nur ein verschwindend geringer, jedoch mit
95% statistischer Sicherheit signifikanter Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten
von -0,06 nachgewiesen werden. Der schwache Rickgang des Niederschlags mit der Hohe
der Beobachtungsstation erscheint aus den regionalen Besonderheiten in Nordost-Brasilien
erklarbar. Insbesondere liegen die Kistenstationen noch deutlich im EinfluRbereich der Pas-
satwinde und weisen u.a. durch die Land-Seewind-Zirkulation und deren Wechselwirkung mit
den Passaten (Tanajura 1996), aber auch bedingt durch Stauniederschlage an kiistennahen
Gebirgen relativ hohe Niederschlagsummen gegentber den z.T. erhéht im Lee dieser
Gebirgsrucken liegenden semi-ariden Gebieten auf. Eine Anwendung der gefundenen Rela-
tion birgt jedoch die Gefahr von Fehlern in sich, da auf kleineren raumlichen Skalenbereichen
in der Regel inverse Abhangigkeiten vorliegen, wie z.B. fur Stationen, die sich in
Anstromrichtung auf dem Vorderhang relativ kleiner, aber durch die Stationsdichte noch er-
faBbarer orographischer Hindernisse befinden. Da hierdurch die mittels einer solchen Korrek-
tur erzielten Verbesserungen lokal z.T. aufgehoben bzw. sogar ins Gegenteil verkehrt werden
kénnten, wurde auf die Nutzung des entsprechenden Gradienten verzichtet.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erfassung solcher orographischen Abhéngigkeiten besteht in der
Aufteilung des Untersuchungsgebiets und der Ableitung lokaler Hohengradienten des Nieder-
schlags. Der damit verbundene Mehraufwand ware jedoch nur gerechtfertigt, wenn der er-
reichbare Genauigkeitszuwachs das Verhéltnis zwischen dem Interpolationsfehler bei der
Ricktransformation auf Stationsorte und den beobachteten Werten spirbar reduzieren
konnte. Die Uberprufung solcher technischen Teilaspekte der Interpolationsmethodik soll Ge-
genstand weiterfihrender Untersuchungen sein und wurde in die hier entwickelte erste Ver-
sion des Validierungsverfahrens noch nicht mit einbezogen.

3.6 Bestimmung von Parametern zur Beschreibung von Trockenheits-
gefahrdung mittels der definierten Kriterien

Von der konkreten Art und Weise, wie die Konvertierung der zu vergleichenden Zeitreihen an-
hand der definierten Alarmkriterien vorgenommen wird, kdnnen die Ergebnisse einer Muster-
erkennung mit multivariaten Ansétzen erheblich beeinflul3t werden. Existieren z.B. zwischen
den im Ergebnis einer solchen Transformation generierten Parametern nichtvernachlassig-
bare Korrelationen, besteht die Gefahr, dal3 redundante Informationen mit der gleichen Wich-
tung in eine mehrdimensionale Analyse eingehen wie fir unabhangige Groéf3en und so be-
stimmte Aspekte Uiberbetont werden.

Die verwendeten Transformationsvorschriften zur Berechnung der entsprechenden Parameter
fur den Komplex der klimatologischen Kriterien basieren generell auf dem gleichen Schema.
Modifikationen dieses Vorgehens waren jedoch dann erforderlich, wenn etwa mehrere Gro-
Ren gleichzeitig uberprift wurden oder es galt, Uberschneidungen zu vermeiden und Inter-
valle unterschiedlicher Niederschlagsdefizite voneinander abzugrenzen.

Zur Untersuchung, ob ein extrem trockenes Jahr im Sinne der Definition in Tabelle 2 zu ver-
zeichnen war, wurde der jeweilige Parameter auf 0 gesetzt, wenn die durch dieses Kriterium
definierten Bedingungen vom betrachteten Datensatz nicht erfullt worden sind. Andernfalls
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wurde sein Wert anhand der Differenz zwischen 50% des klimatologischen Jahresnieder-
schlags und der tatséachlich aufgetretenen Jahressumme als MaR fir die Auspragung der
Trockenheit bestimmit.

Fur die Charakterisierung eines trockenen Jahres wurde neben der jahrlichen Regenmenge
auch die entsprechende Summe fir Mé&rz und April betrachtet. Hierbei handelt es sich geman
Tabelle 7 im langjahrigen Mittel um die beiden Monaten mit den starksten Niederschlagen.

Monat Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni [ Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
Niederschlag 74,7 | 118,5|178,3 | 163,5|112,0| 70,8| 53,4| 295| 17,6 | 153 | 23,1| 38,7
[ mm/Monat ]

Tabelle 7: Mittlere Monatssumme des Niederschlags fur 240 Stationen in Nordost-Brasilien mit mindestens

60 Jahren Datenverfugbarkeit, die zur Ableitung einer Klimatologie benutzt wurden

Dem anhand dieses Kriteriums zu ermittelnden Parameter wurde der Wert 0 zugewiesen,
wenn entweder der Jahresniederschlag Pj,,, 75% des klimatologischen Wertes P jqn kim
Uberstieg oder dieser Schwellenwert zwar nicht tGberschritten worden ist, der Niederschlag je-
doch relativ homogen tber das Jahr verteilt auftrat und im Marz und April weniger als 50% der
jahrlichen Regenmenge gefallen ist. Erst wenn beide Kriterien gemeinsam erfillt waren, ist
analog zur Bestimmung eines extrem trockenen Jahres die Differenz zwischen 75% des kli-
matologischen Jahresniederschlags und dem aktuellen Jahresniederschlag als Teilkompo-
nente Pary;in 131 g9eman Gleichung 1 berechnet worden. Zu diesem Term wurde ein weiterer
Ausdruck addiert, der angibt, in welchem Mal3e die reale Niederschlagssumme fur Marz und
April den entsprechenden theoretischen Wert Ubersteigt, wenn in allen Monaten des Jahres
die gleiche Regenmenge auftreten wiirde, und in welchem Verhéaltnis dieses Resultat zur Dif-
ferenz zwischen 50% des Jahresniederschlags und dem Anteil fir M&rz und April bei einer
solchen angenommenen Gleichverteilung der Monatssummen steht. Letztendlich ist das Er-
gebnis noch an der Halfte des klimatologischen Jahresniederschlags skaliert worden, wo-
durch eine feste BezugsgrofRe bei der Betrachtung verschiedener Jahre in die Berechnungen
einfliet und die Vergleichbarkeit der Resultate ermdglicht werden sollte:

Pargm 13 = Palim 1,1t Palgm 1.2

P _ [75% I:flahr, klim_PJahr far I:flahr< 75%F?Jahr, klim und F)Mélrz+ApriI >50%F)Jahr;
Alyjim, 13,1~ 0

ahr, inm.

0o sonst
0 2 . 1)
0 _ I:)Mé':irz+ApriI 12 Panr )
[(Max|0; _%_ 2 %BO%F?Jahr, kiim| TU Pyap < 75%P
0

Par =
im, tJ, 2 E S0%Pan _EPJahrD

Ep sonst

Die Uberpriifung, ob in dem untersuchten Jahr eine extrem trockene bzw. eine extrem feuchte
Regenzeit zu verzeichnen war, erfolgte analog zur Testung auf extreme Trockenheit fur das
gesamte Jahr, indem bei Erfillung der entsprechenden Kriterien der Betrag der Differenz zum
untersuchten Schwellenwert gebildet wurde und der jeweilige Parameter andernfalls den Wert
0 zugewiesen bekam. Bei der praktischen Umsetzung stellte sich heraus, dal3 fur das Jahr
1983 nur an einer Beobachtungsstation und fur weniger als 3% der an Stationsorte interpo-
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lierten Modellresultate eine extrem feuchte Regenzeit nachgewiesen werden konnte. Auf-
grund dieses auBerst geringen Informationsgehaltes fur die Auspragung raumlicher
Strukturen wurde dieser Parameter daher nicht in die multivariate Analyse einbezogen.

Fur die verbleibenden Parameter zur Prifung des Charakters der Regenzeit in Tabelle 2 kam
die gleiche Berechnungsvorschrift zur Anwendung, wobei jedoch gegenlber Parry et al.
(1988) noch die Einschrankung gemacht wurde, dal’ nur dann, wenn der Niederschlag in ei-
nem der betreffenden Intervalle lag, die Differenz zur dessen oberer Begrenzung gebildet und
der betreffende Parameter mit diesem Wert belegt wurde. Damit wird gewahrleistet, daf3 eine
bestimmte Schwellenwert-Unterschreitung nur einmal zum Tragen kommt und z.B. bei Nie-
derschlagen in der Regenzeit von weniger als 50% des klimatologischen Mittels keine gleich-
zeitige Doppelbewertung als “trocken” und “extrem trocken” erfolgt. Durch dieses Vorgehen
sollten Korrelationen zwischen den verschiedenen Parametern aufgrund solcher Intervall-
Uberlappungen und damit verbundene Redundanzen soweit als mdglich reduziert werden.

Auch bei der Umsetzung der in Tabelle 5 genannten Prifgré3en zur Beschreibung potentieller
Totalausfélle fir Mais, Kundebohnen und Maniok aufgrund fehlender Niederschlage in die
entsprechenden Parameter wurden diese, falls das jeweilige Kriterium nicht erftllt war, mit O
belegt. Im Gegensatz zur Nutzung klimatologischer Kriterien lagen hierbei jedoch einheitliche
Schwellenwerte fiir alle Stationsorte vor, und die gebildete Differenz bei Eintritt der jeweiligen
Extremsituation gibt den Absolutwert der Unterschreitung in mm/Monat wieder. Zusatzlich
wurde fur Maniok die Andauer von Episoden ohne Niederschlag betrachtet. Kam es zur Uber-
schreitung der vorgegebenen Zeitspanne, ist auch hier die Differenz zwischen der Anzahl der
Monate ohne Niederschlag und dem Prifkriterium gebildet worden, die somit angibt, um wie-
viele Trockenmonate die TestgréRe Uberschritten wurde.

3.7 Vergleich verschiedener multivariater Verfahren zur Mustererkennung und
Grundzige des Minimaldistanzverfahrens

Aufgrund der angestrebten komplexen Betrachtungsweise sollte zur Bestimmung der raumli-
chen Struktur des betrachteten extremen Ereignisses eine geeignete Methode aus der Fami-
lie der multivariaten Verfahren verwendet werden. Anhaltspunkte sollten dabei sein, mit
welchem Erfolg der Algorithmus bereits zur Analyse des Klimas im lokalen bis regionalen Be-
reich anhand von Beobachtungen eingesetzt wurde, welche Vorbedingungen erfillt sein mus-
sen und welcher Mel3grof3en zur Beschreibung der Qualitat der erzielten Resultate nutzbar
sind. Im Interesse eines vertretbaren Umfangs der vorliegenden Arbeit kann hierbei kein An-
spruch auf Vollstandigkeit erhoben werden, sondern es sollen vielmehr einige der am haufig-
sten eingesetzten Techniken unter den genannten Kriterien diskutiert werden.

Im Rahmen einer Diskriminanzanalyse besteht das Ziel darin, anhand bestimmter Kriterien,
wie etwa der Minimierung der Wahrscheinlichkeit einer falschen Klassifizierung, Muster zu
identifizieren (Jolliffe 1986). Fur die Zuordnung unbekannter Daten zu existierenden Struktu-
ren werden vorab flr ein Trainingskollektiv die Gruppenzugehoérigkeit und die GesetzmaRig-
keiten dieser Zuordnung mittels Diskriminanz-Funktionen bestimmt. Die Methodik ermdglicht
Abschatzungen zur relativen Haufigkeit der Gruppen und zu Abstéanden zwischen ihnen. Vor-
bedingung fur eine Anwendung dieses Verfahrens ist jedoch eine gute Unterscheidbarkeit der

-29 -



3 Umsetzung der konzeptionellen Schwerpunkte und Entwicklung des Verfahrens

untersuchten Strukturen mit nur geringen Uberlappungen der Verteilungsfunktionen. Es wird
aulRerdem impliziert, dal3 eine Normalverteilung der jeweils betrachteten Parameter vorliegt.
Fur andere Verteilungsformen kompliziert sich die Ermittlung statistischer Qualitatsmalle er-
heblich, wodurch die praktische Anwendbarkeit kaum noch gegeben ist. Eine Bewertung der
Signifikanz der Trennung ist generell nicht mdglich.

Zunehmender Beliebtheit erfreuen sich in jingerer Zeit wieder neuronale Netze, die u.a. auch
zur Mustererkennung einsetzbar sind. Eine Gruppierung wird hier durch Unterteilung der zu
strukturierenden Daten in Kategorien ahnlicher Eigenschaften und die Ermittlung der optima-
len Trennflachen zwischen diesen Gruppen erzielt (Smith 1993). Speziell Verfahren zur Be-
stimmung Topologie-erhaltender Abbildungen nach Teuvo Kohonen (Kohonens topologische
Merkmalskarten) sind relativ weit verbreitet, wobei in einem Lernprozel3 durch Selbstorgani-
sation bestimmte Netzgewichte fiir jedes Neuron festgelegt werden und eine Abbildung der
Eingangsdaten auf dem jeweils @ahnlichsten Neuron im Bezug auf die interessierenden Eigen-
schaften erfolgt (Hermann 1993). Die Nutzung von Topologie-Funktionen und die Minimierung
von Distanzkriterien ermdglicht eine Optimierung der Anzahl der Neuronen etwa zur Abbil-
dung rdumlicher Strukturen in einem zweidimensionalen Netz, wobei dieser Zugang der Ein-
schrankung unterliegt, daf3 nur n x m Gruppen mdglich sind mit den horizontalen Dimensio-
nen m und n des Netzes. Zu Beginn des Lernprozesses ist dabei die subjektive Vorgabe be-
stimmter Bedingungen, wie z.B. von Nachbarschaftsfunktionen und deren EinfluRradius sowie
einer Lernkonstante, erforderlich. Bei ungunstiger Fixierung speziell der Anfangsverteilung
der Netzgewichte kann es zu Verdrehungen topologischer Strukturen kommen und die Gite
der Mustererkennung beeintrachtigt werden. Auch bei diesem Zugang ist keine Bewertung
der Signifikanz der Trennung zwischen den einzelnen Klassen mdglich.

Weiterhin werden zur Erkennung von Strukturen in Bereichen, in denen grof3ere Datenmen-
gen auf wenige Uberschaubare Interpretationseinheiten reduziert werden sollen, oft verschie-
dene Verfahren der Cluster-Analyse eingesetzt, wie z.B. von Steinhausen und Langer (1977)
diskutiert. Hierbei besteht nach Gerstengarbe und Werner (1993b) das Ziel darin, eine verein-
fachte Darstellung der Struktur einer vorgegebenen Menge von Elementen zu erhalten, wobei
das Prinzip der systematischen Informationsverdichtung angewandt wird, um aus einer Fille
von Einzeldaten wesentliche strukturelle Charakteristika einer Objektmenge erkennen zu kon-
nen. In diesem Fall erfolgt eine Gruppierung von Daten in Kategorien dhnlicher Eigenschaf-
ten, ohne dal} spezielle Vorbedingungen an deren topologische Struktur bzw. die Form der
Verteilungsfunktionen gestellt werden. Die Transparenz der Methodik und ihre vielseitige Ver-
wendbarkeit stellen zusatzliche Vorteile dar. Diversive hierarchische Techniken starten mit ei-
nem Cluster, im folgenden auch als Gruppe oder Klasse bezeichnet, und unterteilen die zu
untersuchenden Daten in den bereits im vorherigen Schritt gefundenen Klassen iterativ so
lange, bis eine weitere Strukturierung keine Verbesserung bei der Maximierung einer be-
stimmten Zielfunktion (z.B. eines Varianzkriteriums wie in Gleichung 5) mehr erbringt. Dabel
ist es nicht mehr maéglich, ein einmal konstruiertes Cluster wieder aufzulésen und die entspre-
chenden Elemente anderen Gruppen zuzuordnen. Im Gegensatz hierzu kann bei nicht-hierar-
chischen Methoden eine Umgruppierung von Elementen zwischen allen Clustern in jedem
Schritt der Berechnungen erfolgen. Nachteilig machte sich bislang allerdings auch bei diesen
Verfahren bemerkbar, dal3 die statistische Signifikanz der Trennglte nicht bestimmbar war
und die subjektive Vorgabe der Anfangsanzahl von Clustern die Qualitat der Resultate beein-
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flussen konnte. Mittlerweile wurde von Gerstengarbe und Werner (1997) speziell das unten
erlauterte Minimaldistanzverfahren dahingehend weiterentwickelt, daf? die beschriebenen
Nachteile iberwunden und sowohl eine objektive Bestimmung der Clusteranzahl als auch ein
Signifikanztest fur die Trennung zwischen den Gruppen erméglicht wurden.

Ausschlaggebend fur die Auswahl einer der geschilderten Methoden war neben diesen
Aspekten auch ein von Gerstengarbe (1994) durchgefihrter Test verschiedener Cluster-Ana-
lyse-Methoden. Dort wurde geschlufdfolgert, daf3 sich das erwahnte nicht-hierarchische, itera-
tive Minimaldistanzverfahren am besten zur Charakterisierung rdumlicher Strukturen bei der
Untersuchung extremer klimatologischer Bedingungen auf jahreszeitlicher Basis in Mitteleu-
ropa eignet. Daher wurde letztlich ein solches Minimaldistanzverfahren mit den von Gersten-
garbe und Werner (1997) formulierten Verbesserungen fur den Aufbau der hier entwickelten
Validierungsmethodik verwendet.

Die Grundziige dieser multivariaten Analysetechnik sollen im folgenden kurz dargestellt wer-
den. FUr eine detaillierte Beschreibung sei jedoch auf die ausfuhrliche Darstellung in Ger-
stengarbe (1994) verwiesen. An dieser Stelle hingegen sollen nur die in diese Arbeit Eingang
findenden prinzipiellen Grundlagen vorgestellt werden.

Zur Charakterisierung eines extremen Ereignisses wird bei dem von Gerstengarbe und Wer-
ner (1992) und Gerstengarbe und Werner (1993a) vorgeschlagenen Verfahren eine gewich-
tete Kombination solcher normierter Parameter ermittelt, welche geeignet sind, wesentliche
Aussagen uber das Auftreten von Extremen im interessierenden Zeitraum zu liefern. Bei der
hier eingesetzten Version des Minimaldistanzverfahrens werden die Abstdnde zwischen den
Clustern euklidisch angenommen. AufRerdem mussen die verwendeten Parameter unkorre-
liert oder zumindest gleichkorreliert sein. Andernfalls kann es zu Verzerrungen der Resultate
durch eine Uberbetonung voneinander abhangiger Variablen kommen (Steinhausen und Lan-
ger 1977). Um abzusichern, dal’3 nur solche Grofien verwendet werden, die einen signifikant
nachweisbaren EinfluR auf die Resultate der Clusterung haben, kénnen im Vorfeld der eigent-
lichen Strukturanalyse z.B. Korrelationsanalysen oder spezielle Sensitivitatstests durchge-
fuhrt werden. Alternative Moglichkeiten, bei denen auch beliebig korrelierte Parameter zum
Einsatz kommen kdnnen, werden weiter unten diskutiert.

Die letztlich zur Beschreibung des untersuchten extremen Ereignisses geeigneten Parameter
p;,; sind im allgemeinen von ungleicher Gréf3enordnung und MaReinheit und werden zur Ge-
wahrleistung der Vergleichbarkeit einer Normierung unter Anwendung der z-Transformation
(Normierung auf den Mittelwert O und die Standard-Abweichung 1) unterzogen:

Zij = w (23.)
mit
Ngie NEie
= 1 , 2 1 _\2
p=— Sp; sowie s"=—"——) (p,:-D) (2b;c)
Ngje i; " Ngje—1 izzl "
Bei dieser Nomenklatur bezeichnet i =1, ..., Nge die Anzahl der Elemente fir das betrach-
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tete Datenkollektiv (z.B. die Anzahl der Stationen) und j = 1, Np,, charakterisiert die Menge
der benutzten Parameter.

Die wesentlichen Schritte bei dieser Clusterungsmethode kénnen folgendermal3en beschrie-
ben werden:

Aus den normierten Parametern werden Elemente e; gebildet, die als Vektoren in einem N
dimensionalen Phasenraum aufgefal3t werden kénnen.

®3)

Diese Elemente werden in einem ersten Iterationsschritt simultan so auf alle méglichen Grup-
pen aufgeteilt, dal3 eine Gleichverteilung aller e; in die K Cluster mit einer Besetzungszahl
Ng = Ngje/K zustande kommt:

e = f(zi 11 Z

i' NPar

ey, eNg 0gq
e , .., € OJ
Ng+1 2Ny - 92
(4)
CK-1Ng+17 - eKNgD 9k

Durch die schrittweise Umverteilung von Elementen, die innerhalb der einzelnen Cluster k mit
der Besetzungszahl Ng, die groten Abstande zum Mittelwert im Np,-dimensionalen Pha-
senraum, dem Gruppenzentroid €g, haben, wird eine sukzessive Optimierung der Gruppie-
rungen g und die Minimierung einer objektiven Zielfunktion Z(g) Og — Min erreicht.

K
_ — 1
ORDID N RN RS L (52

00y 9k i0gy

Bei der Definition der Zielfunktion in (5a) wird der Euklidische Abstand zwischen den einzel-
nen Elementen einer Gruppe und dem entsprechenden Gruppenzentroid [&; - Egk [Mals Test-
kriterium benutzt. Die Clusterung wird so lange wiederholt, bis ein lokales Minimum der
Zielfunktion als Abbruchkriterium erreicht wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Version der nicht-hierarchischen Cluster-Analyse ver-
wendet, in welcher es durch Einbeziehung der im Anhang B aufgeflihrten Erweiterungen nach
Gerstengarbe und Werner (1997) moglich war, dieses Verfahren objektiv in dem Sinn anzu-
wenden, dal} die Qualitat der Mustererkennung bewertet und erforderlichenfalls automatisch
verbessert werden kann. Insbesondere wird dabei durch eine Implementierung statistischer
Tests sichergestellt, dalR mit einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit  eine signifikante
Trennung der Gruppen gewadhrleistet werden kann. Auf die Einbeziehung der Erweiterungen
zur objektiven Bestimmung der Anfangs-Clusterzahl wurde jedoch verzichtet, da fir diese
Version bislang noch ein erheblich gro3erer Rechenzeitbedarf zu verzeichnen ist und ein effi-
Zienter Einsatz nicht moglich erschien.
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3.8 Entwicklung einer Diagnostik zur objektiven Bewertung von
Unterschieden zwischen Beobachtungen und Modellresultaten

In Kapitel 2 wurde zur Entwicklung der Grundstruktur des vorgeschlagenen Validierungsver-
fahrens eine separate Clusterung modellierter und beobachteter Daten favorisiert. Hierdurch
bleibt eine unveranderliche Bezugsbasis fiir die Validierung erhalten und es wird vermieden,
daR} die entsprechenden Gruppenzentroide und somit auch die Zuordnung von Beobachtun-
gen zu den jeweiligen Clustern in Abhangigkeit vom untersuchten Modell variieren kdnnen. Es
ist jedoch bei einem solchen Vorgehen zu erwarten, dal3 die ermittelten Strukturen fur beide
Datenkollektive nur bei einer weitgehenden Ubereinstimmung direkt vergleichbar sind. Im all-
gemeinen mul jedoch davon ausgegangen werden, daf} durch Unterschiede in der Anzahl
der Cluster und in den Werten der Gruppenzentroide keine unmittelbare Zuordnung mdglich
ist. Aus diesem Grund ist es erforderlich, einen entsprechenden Bezug fur jeden zu prufenden
Satz von Modellergebnissen neu herzustellen.

Zuerst mul3 dabei untersucht werden, ob fir beide Datenkollektive die gleiche Anzahl von Clu-
stern ermittelt werden kann. Existiert in diesem Punkt Ubereinstimmung, ist eine notwendige,
aber noch nicht hinreichende Bedingung fur eine Vergleichbarkeit derjenigen Klassen erfllt,
denen in beiden Datensétzen hinsichtlich der Auspragung der untersuchten extremen Bedin-
gungen der gleiche Stellenwert (die gleiche Rangordnung) zugeordnet werden kann. Bei ab-
weichenden Clusterzahlen kann jedoch davon ausgegangen werden, dal3 hier bereits erste
Hinweise auf deutliche strukturelle Unterschiede vorliegen. In diesem Fall wird die fur die Be-
obachtungen gefundene Anzahl von Clustern als feste Vorgabe fur eine modifizierte Version
des Analyseverfahrens benutzt, mit welcher die Parameter aus den Modellresultaten erneut
einer Strukturanalyse unterzogen werden. Existiert unter diesen Bedingungen eine Gruppie-
rung, bei welcher alle vorgebenen Cluster mit mindestens einem Element besetzt sind, wer-
den sowohl diese Ergebnisse als auch jene fur die optimierte Variante in die weitere
Diagnostik einbezogen und dabei Vergleiche untereinander angestellt. Andernfalls kénnen
nur die urspringlichen Resultate verwendet werden, da bei unbesetzten Clustern eine weitere
statistische Auswertung nicht mdglich ist.

Nach diesem Schritt kdnnen die Cluster in den beiden jeweils zu vergleichenden Datenkollek-
tiven in Relation zueinander gesetzt werden, indem fiir jedes Cluster von Parametern aus den
Simulationsresultaten gy poq das ahnlichste Pendant aus den Beobachtungen bestimmt wird.
Hierzu wird unter Nutzung der jeweiligen Gruppenzentroide eine Zielfunktion Z(gy moq) be-
rechnet, mit deren Minimum der gesuchte nachste Nachbar identifiziert werden kann:

Z(9y moa) = Min”é

gk,Mod_egl,Beob 1= 1""'KBeob (6)

Das weitere Vorgehen hangt davon ab, wie die so ermittelten ahnlichsten Cluster aus model-
lierten und beobachteten Daten mit Elementen, wie sie in Gleichung 3 definiert wurden, be-
setzt sind. Prinzipiell wird angestrebt, die Signifikanz der Unterschiede fiir die Verteilungs-
funktionen samtlicher Parameter in den jeweiligen Gruppen mit statistischen Mitteln zu prufen.
Hierbei sollen im Hinblick auf eine moglichst breite Anwendbarkeit ausschlief3lich verteilungs-
freie Techniken eingesetzt werden. In der Praxis sind jedoch, wie bei allen statistischen Prif-
verfahren, auch in diesem Fall bestimmte Mindestanforderungen zu erfillen, damit die
Resultate noch eine ausreichende Aussagefahigkeit aufweisen. Ist insbesondere die Vorbe-
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dingung einer bestimmten minimalen Werteanzahl nicht gegeben, kann lediglich eine verein-
fachte Betrachtungsweise fir die Unterschiede zwischen beobachteten und modellierten
Parametern in den jeweiligen Gruppen angewendet werden. Aus diesem Grund wurde eine
mehrstufige Herangehensweise entwickelt, welche diesen Aspekten Rechnung tragt.

Im ersten Schritt wird dabei Uberprift, ob die Voraussetzungen gegeben sind, welche zur
Durchfiihrung eines x2-Tests erfilllt sein missen, wie er z.B. in Taubenheim (1969) beschrie-
ben wird. Fur diese Methode missen die beiden zu untersuchenden Stichproben, d.h. die
Elemente der zu vergleichenden Cluster, in der Regel nochmals in gleiche Klassen unterteilt
werden. In den einzelnen Klassen n' mul eine solche Besetzungszahl erreicht werden, dafd
die jeweiligen theoretischen Haufigkeiten hoj, ', Beob, g, fur einen Parameter j aus Beobach-
tungen im Cluster g; und hoj, n', Mod, g, @us interpolierten Modellresultaten im Cluster gy, die
sich gemanR Gleichung 7 berechnen lassen, nicht kleiner als 5 werden.

N
Beob, g
0 _ |
h'j n.Beob.g, = (N 1 Beob, g, * N}, ', Mod, g,) DNB b,g, T NMod bau.
€eon, g, 04, gy
(7)
N
Mod, g
0 k
- = (h. . +h .
h j» ', Mod, g, (hj,n, Beob, g, hj,n, Mod,gk) DNBeob . + NMod .
» g » 9k

Hierbei bezeichnen hj, n', Beob, g, und hj, ', Mod, g, die absoluten Haufigkeiten dieses Parame-
ters in der Klasse n' fir beide Datenséatze und Ngeop g, bZW. Nyjoq,g, die Gesamtzahl der Ele-
mente in den jeweiligen Clustern entsprechend der oben eingefiihrten Nomenklatur. Ist
dieses Kriterium fur samtliche Gruppen aus Modellergebnissen und deren jeweils &hnlichstes

Pendant aus den Beobachtungsdaten erfiillt, wird die PrifgroBe x2 nach

% NBeob,gI g
p _ s OhmBeob O Nyog g M Mod i
=2 ®)
N
n=1 ' Beob,g, Th +h )
NMod, g, j,n',Beob, g, * "'j, ', Mod, gy

bestimmt. Uberschreitet der Wert x2 in Abhangigkeit vom Freiheitsgrad n = (ngjas - 1) mit der
Klassenanzahl ny .5 und der statistischen Sicherheit 3 eine z.B. von Taubenheim (1969) tabel-
larisch bestimmte Signifikanzschwelle, werden die Verteilungen verschiedenen Grundge-
samtheiten zugeordnet und die untersuchten Cluster hinsichtlich dieses Parameters als
unterschiedlich angesehen. Anderenfalls kann nicht ausgeschlossen werden, dal3 beide Ver-
teilungsfunktionen der gleichen Grundgesamtheit entstammen, so daf? die beiden Cluster mit
der gewabhlten statistischen Sicherheit als identisch anzusehen sind. Dieser Test wird fir alle
Parameter einzeln durchgefuhrt, so daB letztlich fur samtliche j = 1, ..., Np, Groé3en eine sol-
che Aussage vorliegt.

Sind die Vorbedingungen fir einen x2-Test nicht erfillt, und es kann auch bei einer sukzessi-
ven Reduzierung der Klassenzahl nicht gewéhrleistet werden, dal3 alle theoretischen Haufig-
keiten fur samtliche Parameter mindestens den Wert 5 aufweisen, wird dieses Prifverfahren
fur keine der gefundenen Gruppen benutzt. Damit wird vermieden, dal3 die betreffenden Para-
meter moglicherweise mit Methoden unterschiedlicher Effizienz in verschiedenen Bereichen
der Verteilungsfunktionen bewertet werden, wenn in Abhéngigkeit von der Besetzungszahl
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der jeweiligen Cluster das eine oder andere Verfahren zum Einsatz kommt.

In diesem Fall wird zum nachsten Schritt Gbergegangen und untersucht, ob die weniger re-
striktiven Voraussetzungen fiir den ebenfalls von Taubenheim (1969) beschriebenen Smirnov-
Test erfullt werden, wo lediglich gefordert werden muf3, dal3 die Stichprobe in jedem Cluster
aus mindestens 6 Elementen besteht.

Ist unter diesem Gesichtspunkt eine Anwendung des Prifverfahrens méglich, wird fir jedes
Paar von Clustern jeweils die maximale Differenz D der kumulativen Verteilungsfunktionen
Fi,Beob,g, flir den Parameter j aus Beobachtungen sowie F; o4 g, fUr die entsprechende Grofe
aus Modellresultaten bestimmt. AnschlieRend wird tberprift, ob diese Differenz eine Signifi-
kanzschranke Dgjg g Ubersteigt, die in Abhangigkeit von der vorgegebenen statistischen Si-
cherheit 3, der Anzahl der Beobachtungen Ngggp g, Und der Zahl der aus Modellergebnissen
interpolierten Datenpunkten (im folgenden auch als Modellresultate am Ort von Beobach-
tungsstationen bezeichnet) Nyjqq,g, in den jeweiligen Clustern berechnet wird:

InB 1
Deii g = |- - ()
Sig,
'9. B 5 I\IBeob, g ENMod,gk 6 I\IBeob, g ENMod,gk
Ei\lBeob, g + I\IMod, o Ei\IBeob, o] + NMod, o

Fur D > Dgjg g bestehen signifikante Unterschiede zwischen den Verteilungsfunktionen. Kann
nicht wiederlegt werden, dal3 die Parameterverteilungen aus derselben Grundgesamtheit
stammen, werden die entsprechenden Cluster wie beim xz-Test als gleich angesehen.

Als Besonderheit bei der Untersuchung extremer Bedingungen kann es dazu kommen, dal3
unter relativ normalen Verhaltnissen die jeweiligen Prifkriterien nur selten erfullt werden und
die entsprechenden Parameter identisch 0 sind. Tritt dieser Fall in beiden betrachteten Clu-
stern auf, werden sie als gleich angesehen. Eine Anwendung der oben genannten statisti-
schen Testverfahren ist dabei nicht erforderlich, da Fjpgeong, und auch Fjpyoqg, hier die
spezielle Form einer Treppenfunktion mit der Sprungstelle 0 aufweisen, so dal3 D stets den
Wert 0 annimmt. Existieren jedoch in einem der Cluster von O verschiedene Elemente, muf}
abgeschatzt werden, ob diese Unterschiede als signifikant anzusehen sind. Hierfur wird eine
weitere Variante des x2-Tests zur Beurteilung von Eintrittshaufigkeiten verwendet:

2
(hj, Beob, g, NMod, g hj, Mod, g, NBeob, g|) [(NBeob, g, + NMod, g 1)

X*= (10)

j,Beob, g|+ hj,Mod,gk) |:ﬂNBeob,gl-" NMod,gk_hj,Beob,gl_ hj,Mod,gk) DNBeob,gl NMod,gk

Die Bedeutung der Terme entspricht dabei der Nomenklatur in Gleichung 7, wobei hjgeop g,
und hj,Modlgkjetzt die Haufigkeit der Null-Elemente im jeweiligen Cluster verkdrpern. Uber-
steigt der x2-Wert einen bestimmten Schwellenwert in Abhangigkeit von der gewahlten stati-
stischen Sicherheit nicht, kann ein signifikanter Beitrag der von O verschiedenen Elemente
ausgeschlossen werden und beide Verteilungen sind wiederum als identisch anzusehen. An-
dernfalls stammen die beiden Cluster nicht aus der gleichen Grundgesamtheit und werden
hinsichtlich des betrachteten Parameters als unterschiedlich bewertet. In beiden Fallen erib-
rigt sich die Benutzung des Smirnov- und des x2-Tests entsprechend der Gleichungen 7 bis 9.
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Taubenheim (1969) argumentiert, dal3 dieser Test bedenkenlos auch fir kleine Stichproben
bis zu 5 Elementen eingesetzt werden kann.

Sind die erforderlichen Mindestbesetzungszahlen weder fur eine Anwendung dieses Prufver-
fahrens zur Beurteilung der Eintrittshaufigkeiten, noch fiir einen Einsatz der beiden beschrie-
benen Testmethoden zur Beurteilung der Verteilungsfunktionen gegeben, kann in den
betroffenen Clustern lediglich eine vereinfachte Diagnose in Form eines Vergleichs der Beset-
zungszahlen hinsichtlich signifikanter Unterschiede durchgefiihrt werden.

Hierzu ist es ebenfalls moglich, den xZ—Test zur Bewertung von Eintrittshaufigkeiten nach Glei-
chung 10 heranzuziehen, wenn man jetzt unter h; geob,g, bZW. hj mog,g, die Haufigkeit aller Ele-
mente im jeweiligen Cluster versteht. Die dort eingehende Gesamtzahl der Beobachtungen
bzw. die Anzahl der aus Modellresultaten interpolierten Datenpunkte erstreckt sich jetzt auf
die Summe samtlicher verfligbarer Stationsbeobachtungen, so daf} diese Gré3e einen Wert
von mindestens 433 annimmt und eine Anwendbarkeit in jedem Fall gegeben ist:

2
(hj, Beob, g, NBeob - hj, Mod, g, NBeob) E(ZNBeob -1)

X2 = (11)

2
(hj,Beob, g|+ hj,Mod,gk) |:GZNBeob_hj,Beob,gf hj,Mod,gk) |:INBeob

Gleichheit der Cluster wird impliziert, wenn, wie bei den anderen Versionen des x2-Tests, ein
bestimmter Wert der TestgroRe, der vom gewahlten Signifikanzlevel abhangt, nicht tberschrit-
ten wird.

Macht sich eine solche Untersuchung der Besetzungszahlen erforderlich, wird fur die Cluster,
welche davon nicht betroffen sind, nicht generell auf eine Uberprifung der Verteilungsfunktio-
nen verzichtet. Vielmehr wird jeweils in Abhangigkeit von der Anzahl der Elemente entschie-
den, welche Variante moglich ist, da hierbei nicht, wie im Fall einer parallelen Anwendung von
Smirnov- und )(2-Test, die Gefahr besteht, die gleiche Fragestellung mit zwei verschiedenen
Methoden unter unterschiedlichen Aspekten zu beurteilen. In die weiteren diagnostischen Un-
tersuchungen flieRen letztlich sowohl die Resultate aus der Uberpriifung der Verteilungsfunk-
tionen als auch fiir den Vergleich der Besetzungszahlen mit einer Wichtung entsprechend der
Anwendungshaufigkeit ein.

Zusatzlich zu den geschilderten statistischen Tests werden fir alle Parameter einer Gruppie-
rung charakteristische Kenngréf3en bestimmt, mit deren Hilfe u.a. auch separat fiir beide Da-
tenkollektive die Fixierung einer Reihenfolge oder Rangordnung der Cluster untereinander
maglich wird. Auch in diesem Fall ist eine Normierung erforderlich, um die Vergleichbarkeit
verschiedener Grofen mit z.T. unterschiedlichen Dimensionen zu gewahrleisten. Anders als
bei der z-Transformation in Gleichung 2 werden die einzelnen Parameter in jeder Gruppe je-
doch jetzt an ihren Mittelwerten fur alle Beobachtungsstationen bzw. fur alle Modellresultate
an Stationsorten skaliert. Hierdurch wird es mdglich, die resultierenden GréRen unter Beach-
tung ihres Beitrages zur Beschreibung der Trockenheitsgefahrdung fur die Landwirtschaft und
unter Berlcksichtigung eventueller Korrelationen fiur alle Parameter aufzusummieren, ohne ih-
ren Anteil bei einer hohen Streubreite der entsprechenden Verteilungsfunktionen zu reduzie-
ren. Dabei gehen z.B. Parameter zur Charakterisierung feuchter Bedingungen im Block der
klimatologischen Prifgrof3en mit negativen Vorzeichen ein.
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Anhand der Mittelwerte der so definierten Summe fir alle Elemente eines Clusters wird zuerst
der Stellenwert der einzelnen Gruppen aus dem Beobachtungsmaterial untereinander be-
stimmt und eine entsprechende Ordnungsnummer zugeteilt. Diese kann dann direkt auf dieje-
nigen Klassen von Parametern aus der Modellsimulation Ubertragen werden, fir welche das
jeweils betrachtete Cluster aus beobachteten Daten anhand von Gleichung 6 als néchster
Nachbar ermittelt worden ist. Es ist jedoch zu beachten, daf3 hier in der Regel keine einein-
deutige Abbildung mdéglich ist und die gleiche Prioritdét mehr als einmal vergeben werden
kann, wenn mehr als einem Cluster aus Modellresultaten die gleiche Gruppe aus den Beob-
achtungen als ahnlichstes Pendant zugewiesen wurde. In diesem Fall wird die gleiche Kenn-
gréRe wie fur die Beobachtungen auch fiir die betreffenden Klassen modellierter Parameter
berechnet und mit ihrer Hilfe der gegenseitige Stellenwert neu bestimmt.

Daruber hinaus wird fir jedes Cluster die minimale und maximale Summe der normierten Pa-
rameter ermittelt, um die innere Variabilitat der jeweiligen Gruppen beschreiben zu kdnnen.
Auf die Berechnung der Standard-Abweichung wurde dabei verzichtet, da bei geringen Beset-
zungszahlen eine objektive Abschéatzung dieser Grof3e nicht moglich ist.

Die bisher betrachteten diagnostischen Untersuchungen ermdglichen die Bewertung von Un-
terschieden zwischen Paaren beobachteter und modellierter Cluster, den Vergleich der Mittel-
werte und Bandbreiten aller Parameter in verschiedenen Gruppen sowie die Fixierung einer
Rangordnung der einzelnen Klassen in beiden Datenkollektiven. Eine generelle Bewertung
der Leistungsfahigkeit des jeweils untersuchten Modells ist mit dieser Vielzahl von Einzeler-
gebnissen allerdings nur schwer méglich.

Eine Pramisse beim Aufbau des vorgeschlagenen Verifikationsalgorithmus war jedoch eine
umfassende und gleichzeitig gut handhabbare quantitative Bewertung von Unterschieden zwi-
schen Modellresultaten und Beobachtungen mit héchstmdglicher Objektivitdt. Aus diesem
Grund wurde der Versuch gemacht, aggregierte Maf3zahlen zu definieren, welche eine einfa-
che Beurteilung der jeweiligen Modelle hinsichtlich der Wiedergabe extremer Ereignisse er-
lauben. Die im folgenden formulierten GroRRen stellen Prototypen solcher Bewertungszahlen
zur Erprobung der entwickelten Methodik dar und sind insofern als vorlaufig aufzufassen.

Zur Beschreibung der Qualitat, mit der das untersuchte Modell einen einzelnen Parameter |j
wiedergibt, wurde der Term Diff; definiert. Er gibt an, in welchem MaRle die getesteten Vertei-
lungen bzw. Besetzungszahlen im Mittel fur alle Cluster von den Referenzdaten differieren:

1 KMod, hf 1 KMod, bz 0 0

Diff. =w i(i Diff . . +(1—w,) 1(7 Z iff .+ Diffy Ow.,=mit

J 1 Mod, hf klZl Ok, 1 Mod, bz k.= %) Yy 4
Diffg (= %b bei Gleichheit der Verteilungen

Ky’ [0l sonst

Dy bei glei 12)

Diffg =0 bei gleichen Besetzungszahlen sowie

Ky’ 1 sonst

K
W, = —KMOd’hf und w, = 1—-————1 MOd'sziff
b Kyod ? Kiod, bz k; O, ]

-37-



3 Umsetzung der konzeptionellen Schwerpunkte und Entwicklung des Verfahrens

Der erste Beitrag zu Diff; wird durch den"Mittelwert der logischen GroRRe Diﬂgklvi fur alle dieje-
nigen Cluster gebildet, fir welche eine Uberprifung der Verteilungen maoglich ist. Der zweite
Beitrag berticksichtigt die entsprechenden Resultate fir die Untersuchung der Besetzungs-
zahlen. Die beiden Gewichte w; und (1 - wq) bezeichnen dabei entsprechend den oben ge-
machten Ausfihrungen die relative Haufigkeit, mit der eine Anwendung des jeweiligen
Prufverfahrens nach Gleichungen 8 bis 10 bzw. nach Gleichung 11 im Verhaltnis zur Gesamt-
zahl aller Cluster aus modellierten Parametern mdaglich ist. Weiterhin wurde ein Zusatzterm
Diff$ eingefiihrt, da nicht unmittelbar auf die Gleichheit der Parameter in den betreffenden
Clustern geschlossen werden kann, wenn lediglich eine Uberpriifung der Klassenbesetzung
moglich ist (w; = 0), und dabei in allen Clustern Ubereinstimmung festgestellt wird. Durch
Diffg kann eine Mindestabweichung im Bereich zwischen 0 und 1 festgelegt werden, die fur
den hier entwickelten Prototyp des vorgeschlagenen Validierungsverfahrens auf den Wert 0,5
gesetzt wurde. Perspektivisch ist es jedoch erforderlich, die Plausibilitdt dieses Vorgehens
z.B. anhand der parallelen Uberpriifung von Verteilungen und Besetzungszahlen bei solchen
Datenkollektiven zu untersuchen, die mit mehr als 6 Elementen die Voraussetzungen fir die
Durchfiihrung beider Testverfahren erfillen. Mit w, wird der Anteil dieses fixen Terms redu-
ziert, wenn in einer steigenden Zahl von Clustern unterschiedliche Besetzungszahlen bei An-
wendung von Gleichung 11 nachweisbar sind. Anderenfalls kénnen im Spezialfall w; =0
unrealistisch hohe Werte fur Diff; auftreten, wenn alle Paare von Clustern aus den beiden zu
vergleichenden Datensétzen sich signifikant voneinander unterscheiden.

Die so definierte GroRRe Diffj bildet die Basis flir ein umfassenderes Qualitatsmaf Q1 und wird
entsprechend Gleichung 13 anhand weiterer Gutekriterien skaliert. Die dort eingefiihrten Ab-
stdnde im Np,-dimensionalen Raum der Parameter bringen Unterschiede zwischen den
Gruppenzentroiden benachbarter Cluster aus den zu vergleichenden Datenkollektiven zum
Ausdruck und erfassen damit einen weiteren wichtigen Aspekt:

a mCIu, Mod, Beob + (1_0() |j’CIu, Beob il _ NCIu, Beob

zuge. nicht zuge. — . zuge. (13)
"'Clu, Beob U NCIu, Beob

0
Q, ; = Diff (1 +
| 0

Die einzelnen Terme konnen wie folgt interpretiert werden:

Mit Tciy Mod, Beob,,qe Wird die mittlere Euklidische Distanz zwischen den Zentroiden der Cluster
aus Modellresultaten und deren nachsten Nachbarn aus den Referenzdaten bezeichnet. Da-
mit werden Unterschiede zwischen den unmittelbar vergleichbaren raumlichen Strukturen aus
beiden Datenkollektiven quantifizierbar. Die Gréf3e a beschreibt dabei den Anteil aller Cluster
aus Beobachtungen, fiir welche eine solche Zuordnung als nachste Nachbarn einer der Grup-
pen modellierter Parameter moglich war. Kénnen fir samtliche Strukturen aus Beobachtungs-
daten solche Relationen gefunden werden (a = 1), geht gemaR Gleichung 13 nur dieses
Distanzmal? in die Qualitatsbewertung ein.

Anderenfalls erscheint es sinnvoll, auch fur die Cluster aus Beobachtungen, welche nicht als
nachste Nachbarn irgendeiner rdumlichen Struktur aus Modellergebnissen identifiziert wer-
den konnten, die Euklidischen Abstdnde zu den jeweils nachsten Clustern modellierter Para-
metern rey, Beobnicht wuge. ZU berechnen und deren Mittelwert in die Qualitatsbewertung
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einflieBen zu lassen. Der Faktor 1 - a in Gleichung 13 gibt dabei den Anteil der betroffenen
Cluster aus beobachteten Parametern wieder, fur die ein derartiger Bezug nicht hergestellt
werden konnte.

Zusatzlich erfolgt noch eine Normierung beider Distanzmal3e am mittleren Abstand zwischen
den Gruppenzentroiden aller Klassen im Referenzdatensatz rcy, geop. Damit werden
auftretende Unterschiede zwischen den Gruppenzentroiden vergleichbarer Cluster beider
Datensatze z.B. um so starker bewertet, je weniger sich die Klassen des beobachteten
Datensatzes in ihren Mittelwerten unterscheiden. Bei einer relativ deutlichen Differenzierung
dieser Strukturen hingegen reduziert sich das Gewicht dieser Grol3en im Zahler von
Gleichung 13 entsprechend. Fir den Spezialfall, daf’ alle Cluster beobachteter Parameter
eineindeutig als Nachbarn von Gruppen aus Modellresultaten identifiziert werden kénnen und
auBerdem samtliche Gruppenzentroiden Ubereinstimmen (a =1 und rgjy mod, Beobyyge. = 0),
sind Qy ; und Diff;identisch, und Gleichung 13 geht in Gleichung 12 tber. Im Fall eines idealen
Modells mit nicht unterscheidbaren Parameterverteilungen und gleichen Gruppenzentroiden
wirde Qq ; letztlich den Wert 0 annehmen.

Die mit Gleichung 12 und 13 definierten Qualitatskriterien fur Einzelparameter kénnen als
Ausgangspunkte dienen, um in einem weiteren Schritt eine komplexe Bewertung des unter-
suchten Modells zu erméglichen. Hierzu ist es jedoch erforderlich, die ermittelten Abweichun-
gen der Verteilungsfunktionen und Besetzungszahlen fir alle Parameter geeignet zu
verallgemeinern, bevor das entsprechende Qualitatskriterium bestimmt wird. Die Abstands-
funktionen in (13) werden davon jedoch nicht betroffen.

Um zu einer solchen Verallgemeinerung zu kommen, wird in Gleichung 14 eine Vorschrift zur
gewichteten Mittelwertbildung definiert:

S Npar ] 1 fir Korrelationen<R,
Diff= — DZWJ- Dif, ,w=g kit (14)
I\IPar, gew. = 0<1 sonst

Der Skalierungsfaktor Npg, gew. b€ZeiChnet hierbei die gewichtete Anzahl aller benutzten
Parameter, wobei auch mdglicherweise auftretende Korrelationen zwischen Einzelparametern
oberhalb eines bestimmten kritischen Korrelationskoeffizienten Ry berucksichtigt werden.
Die Gewichte w; bringen den Einflu dieser Korrelationen bei der Summierung der einzelnen
in Gleichung 12 definierten Differenzterme zum Ausdruck, wobei die einfachste Form einer
linearen Abhangigkeit angenommen wurde. Gleichung 15 gibt ein Beispiel fur eine solche
Mittelung, wenn zwei bzw. drei miteinander verkniipfte Grél3en unter Einbeziehung der
entsprechenden Korrelationskoeffizienten R in die Berechnung eingehen:

a———— Diff. +D|ff12
Diff(ji.j2%]) = _|le, 12| Dj_+ |le, J2| bzw.
— L 1 1+|R11j2| s
Diff(jJ2% (v, ia)sJs# (1,J2)) = E
-0 AR, R I8 R, 1Ry i)
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Die Anwendung von Diff erlaubt jetzt in Analogie zu Gleichung 13 die Berechnung eines
Qualitatsmales Q1 gemaf Gleichung 16, das fir die angestrebte umfassende Bewertung der
Leistungsfahigkeit des jeweils zu Uberprifenden Modells herangezogen werden kann.

+(1-a)F

a[F
Clu, Mod, Beob .
Ql = Diff [Bl + u Vo e0 Zuge. Clu, Mod, BeOanCht zuge.% (16)

rCIu, Beob

Bislang bezogen sich die untersuchten Aspekten zur Beurteilung der Abweichungen zwischen
Modellsimulationen und Referenzdaten ausschlie3lich auf Unterschiede zwischen den jeweils
vergleichbaren rdumlichen Gruppen beider Datensatze und den verwendeten Einzelparame-
tern in diesen Klassen. Zusatzlich erscheint allerdings auch die Frage von Interesse, zu
welchen Clustern eine bestimmte Station in den Beobachtungen bzw. anhand der auf diesen
Ort interpolierten Modellresultaten zugeordnet wird.

Aus diesem Grund wird in Gleichung 17 ein weiteres QualitdtsmaRes Q, definiert. Es erfal3t
solche Differenzen anhand des Uber alle Stationsorte gemittelten Euklidischen Abstandes
zwischen den Zentroiden der Cluster, zu denen die jeweilige Station in beiden Datenkollektiven
zugeordnet wird. Aus den gleichen Griinden wie bei der Diskussion von Gleichung 13, aber
auch um Dimensionsgleichheit zu gewahrleisten, wird Q, wiederum an rcy, geop Skaliert.

1 NBeob
r .
_ NBeob E,’; stat. | (7)
Clu, Beob

Eine umfassende Bewertung der Leistungsfahigkeit des betrachteten Modells hinsichtlich der
Reproduktion der interessierenden Extremsituation unter Einbeziehung aller genannten
Gesichtspunkte erscheint letztlich mdglich, wenn fir einen Prototyp des vorgeschlagenen
Validierungsverfahrens aus Q; und Q, mit gleicher Wichtung der resultierende Mittelwert
errechnet wird:

Quiog = 3 0Q; + Q) (18)

Es sei noch angemerkt, dal? Q, neben einer Anwendung als Gitekriterium zusammen mit Q4
fur sdmtliche Parameter auch als additives Glied bei der Betrachtung von Einzelparametern in
Erganzung zu Gleichung 13 Verwendung finden kann. In diesem Fall ist ein unmittelbarer Ver-
gleich mit Qy,0q MOglich und es kann untersucht werden, welchen Beitrag die entsprechende
Testgrof3e zu den insgesamt aufgetretenen Unterschieden leistet.

3.9 Korrelationsanalyse

Wie bereits in der Einfilhrung zu diesem Kapitel erwahnt, sind an dieser Stelle sdmtliche Kom-
ponenten des entwickelten Validierungsalgorithmus im Detail spezifiziert. Bevor jedoch die in
Abschnitt 3.6 beschriebenen Parametern zur Charakterisierung eines extremen Ereignisses
einer Cluster-Analyse mit dem ausgewdahlten Minimaldistanzverfahren unterzogen werden
konnen, muf3 Gberpruft werden, ob die Forderung nach verschwindenden oder annahernd
gleichen Korrelationen erfillt werden kann.
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Methodisch soll fur diese Untersuchung ebenfalls ein verteilungsfreies Prifverfahren benutzt
werden, damit die universelle Anwendbarkeit des gesamten Algorithmus nicht beeintrachtigt
wird. Diese Randbedingung wird z.B. von dem in Taubenheim (1969) beschriebenen Vierfel-
der-Test erfillt. Da speziell im hier behandelten Fall extremer Trockenheitsgefdhrdung flr die
Landwirtschaft in Nordost-Brasilien die Beschreibung rdumlicher Strukturen fur ein konkretes
Ereignis und nicht dessen Dynamik Gegenstand der Untersuchungen ist, konzentriert sich die
Korrelationsanalyse darauf, mogliche rdumliche Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen
in die multivariate Analyse eingehenden Parametern an den jeweiligen Stationsorten zu dia-
gnostizieren.

Klimatologische Parameter

Pargimets Palkimt  Palimetr  Palkimik  Palkimnr  Palkim R

Parim.etl 1,00 0,316 0,767 -0,637 0,000 0,000
Paryim 1 1,000 0,187 0.000 0,000 0,000
Paryim.etR 1,000 -0,812 0,000 0,000
Paryjim iR 1,000 0,000 0,000
Paryjimnr 1,000 0,000
Paryjim R 1,000

Parameter fur den Maisanbau

ParMais,Jan F)arMais,Feb ParMais,Mér F)arMais,Apr ParMais,M_A ParMais,J_A

Paryais Jan 1,00 0,146 0,121 0,000 0,000 0,364
Parvais,Feb 1,000 0,130 0,000 0,170 0,361
Paryais mar 1,000 0,290 0,542 0,509
Paryvais,Apr 1,000 0,703 0,615
Parvais,m_a 1,000 0,705
Parvais,a_a 1,000
Parameter fur den Anbau von Kundebohnen
(Cowpea)
Parkundahr  Parkungan  Palkunreb  Parkunmar

Parkyn jahr 1,00 0,118 0,000 0,000

Pargyn,Jan 1,000 0,110 0,000

Parkun,Feb 1,000 0,000

Parkun,mar 1,000

Parameter fiir den Anbau von Maniok

Paryanisoo  Parman7tm  Pafvan,400  Parmanstm

Parvan,is00 1,00 0,000 1,000 0,000
Paryan,7tm 1,000 0,000 0,000
Parman,400 1,000 0,000
Paryan,sm 1,000
Tabelle 8: Matrix der raumlichen Korrelationskoeffizienten fur die benutzten Blocke von Parametern zur

Beschreibung der allgemeinen Trockenheitsgefahrdung und von potentiellen Ertragsausféllen
landwirtschaftlicher Kulturen in Nordost-Brasilien unter Ausschlu3 von Paryy, efr im Block der
klimatologischen Parameter (Erlauterungen siehe Text)
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Die Anwendung dieses Vierfelder-Tests auf die aus Beobachtungen extrahierten Parameter
liefert die in Tabelle 8 aufgeflihrten Matrizen von Korrelationskoeffizienten flr jeden der in Ab-
schnitt 3.3 und 3.4 definierten Blécke von Kriterien. Es mul3 an dieser Stelle noch erwahnt
werden, daf? bei dieser Uberpriifung speziell im Komplex der klimatologischen Parameter aus
dem in Abschnitt 3.6 erlauterten Grund (sehr geringe Eintrittshaufigkeit der entsprechenden
Situation) auf den Parameter zur Charakterisierung einer extrem feuchten Regenzeit verzich-
tet wurde.

Insgesamt sind im Bezug auf die Reihenfolge gemal Tabelle 8 besonders flr die ersten vier
der klimatologisch determinierten Parameter, die letzten beiden fiir den Maisanbau sowie die
beiden auf der Basis des Jahresniederschlags fiir Maniok ermittelten Kenngrdf3en relativ hohe
Korrelationen bzw. Antikorrelationen zu erkennen. Bei einer Cluster-Analyse kann es somit
zur Uberbewertung der jeweils miteinander in Beziehung stehenden GroRen und einer ent-
sprechenden Verfalschung der Resultate kommen.

Bevor Mdoglichkeiten zur Bewertung bzw. Vermeidung der gefundenen Abhangigkeiten zwi-
schen den genannten Parametern erortert werden, soll eine kurze Plausibilitatsbetrachtung
zeigen, inwiefern eine stichhaltige Interpretation der gefundenen Resultate mdglich ist.

So lassen sich z.B. speziell die positiven Beziehungen zwischen den ersten drei klimatologi-
schen Parametern daraus erklaren, daf3 der Niederschlag wahrend der Regenzeit bereits fast
70% der Jahressumme darstellt (vergleiche hierzu Tabelle 3b) und so ein spurbarer Einflufd
auf die ersten beiden Grof3en vorhanden ist.

Die negativen Relationen zwischen Paryjim ety bZW. Parym or (€Xtrem trockenes Jahr bzw.
extrem trockene Regenzeit) und Pary;y, (r (trockene Regenzeit) konnen ebenfalls anhand der
Bedeutung der Regenzeit fur den Jahresniederschlag in Verbindung mit der verwendeten
Transformationsvorschrift zur Berechnung der jeweiligen Parameter bei der Uberpriifung der
fixierten Schwellenwerte interpretiert werden. So fiihrt die Definition von Intervallen bei der
Bestimmung des Charakters der Regenzeit zwar zur Vermeidung unrealistisch hoher
Korrelationen durch etwaige Doppelbestimmungen, gleichzeitig kommt es jedoch dazu, daf3
sich die Erfullung der entsprechenden Kriterien wechselseitig ausschlie3t. Die Parameter flr
Schwellenwert-Unterschreitungen von mehr als 50% des klimatologischen Wertes
(Paryjim.etr) bzw. flr das Intervall zwischen 50% bis 90% dieses Terms (Pary;m r) liegen
daher bei der Uberpriifung mit dem Vierfelder-Test (Taubenheim, 1969) automatisch in
verschiedenen Quadranten relativ zu ihrem Median und bedingen so die in Tabelle 8
erkennbare inverse Abhédngigkeit. Diese Ubertragt sich durch den hohen Anteil des
Niederschlags in der Regenzeit an der Jahressumme auch auf das Verhéaltnis zwischen
Paryjim ety Und Paryjm (r-

Die Korrelationen zwischen Pary,is m A Sowie Paryis 3 o (Mindestniederschlag von Marz bis
April bzw. von Januar bis April) und der Mehrzahl der U'_brigen GrofRen dieses Blocks zur Be-
schreibung zu erwartender Totalausfalle bei der Maisernte lassen sich in gleicher Weise inter-
pretieren. Relativ hohe Werte treten dann auf, wenn ein Monat, welcher bereits mit anderen
Kriterien Uberpruft wurde, nochmals in die Bewertung einfliet. So dominieren in diesem
Komplex deutlich die Niederschlagssummen fur Méarz und April. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang auch die gegenseitige Abhangigkeit der Niederschlagssummen flr diese bei-
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den Monate, die auf eine relativ hohe Persistenz hinweist.

Eine Besonderheit tritt bei der Bestimmung der Korrelationen fur Maniok auf. Zur Ermittlung
potentieller Ernteausfélle aufgrund fehlender Niederschléage fiir diese Kultur werden die Para-
meter Paryan 3500 UNd Paryan ja00 gleichsam auf der Basis des Jahresniederschlags, jedoch
anhand unterschiedlicher Schwellenwerte berechnet. Da die jahrliche Niederschlagssumme
fur 1983 an etwa 50% aller Beobachtungsstationen unter 400 mm liegt, sind in solchen Féallen
beide Uberpruften Kriterien erfillt, und die Differenz zwischen Paryap, 3500 Und Paryan jao0 ist
dabei definitionsbedingt konstant. An weiteren 34% aller Stationen fielen mehr als 500 mm
Jahresniederschlag, womit beide Parameter den Wert 0 annehmen. Daraus resultiert schliel3-
lich eine sehr hohe, aber durchaus plausible Korrelation zwischen beiden Kenngréf3en, die in
Tabelle 8 auf 1,0 gerundet wiedergegeben wird. Neben den weiter unten erlauterten Moglich-
keiten zur Behandlung solcher Abhangigkeiten kann in diesem speziellen Fall perspektivisch
auch eine Separierung der beiden Teilkomplexe in Betracht gezogen werden, da die entspre-
chenden Kriterien gemali Tabelle 5 fur zwei unterschiedliche Bodentiefen gelten.

Abgesehen von solchen speziellen Konstellationen erscheinen zur Behandlung nichtver-
schwindender bzw. ungleicher Korrelationen zwischen den Parametern innerhalb der ersten
beiden Blocke grundsétzlich zwei Wege maoglich.

Wie schon mehrfach erwahnt, ist der Hintergrund der Forderung nach mdglichst geringen
bzw. gleichen Korrelationen zwischen den betrachteten Parametern darin zu sehen, dal3 eine
Uberbewertung &hnlicher Eigenschaften bei der Berechnung Euklidischer Abstande in einem
Raum nicht-orthonormaler Basisvektoren vermieden werden soll. Anderenfalls sind Verzer-
rungen in den Resultaten der Cluster-Analyse nicht auszuschlie3en. Vernachlassigt man suk-
zessive die korrelierten Parameter und wiederholt die Clusterung ohne sie, kann mit den in
Abschnitt 3.8 beschriebenen diagnostischen Methoden zumindest tUberpruft werden, ob der
jeweiligen GrofR3e ein signifikanter Einflu auf die Musterfindung zugeschrieben werden kann.
Ist eine solche Wirkung nicht nachweisbar, erscheint der Ausschluf3 der entsprechenden
KenngroRe von der Clusterung gerechtfertigt. Existiert hingegen ein solcher statistisch nach-
weisbarer EinfluR des betreffenden Parameters, wird fiir einen Verzicht auf diese GroflRe bei
der multivariaten Analyse extremer Trockenheit keine Veranlassung gesehen.

Dieser Weg wurde fur den hier vorgestellten ersten Prototyp des entwickelten Validierungs-
verfahrens ausgewahlt, da eine solche schnelle Variante der Korrelationsanalyse ohne spezi-
elle Vorbedingungen in jedem Fall durchgefihrt werden kann.

Die detaillierten Ergebnisse hierfir sind jeweils zu Beginn der Abschnitte dargestellt, in denen
die betreffenden Parameterkomplexe diskutiert werden, flr welche die beschriebenen hohen
Korrelationen gefunden wurden (Abschnitt 5.2 und 5.3).

Eine weitere Moglichkeit, das Problem nicht zu vernachlassigender bzw. ungleicher Korrela-
tionen in einer Vielzahl von Féllen zu umgehen, besteht darin, in die benutzte Version des Mi-
nimaldistanzverfahrens eine verallgemeinerte Formulierung der verwendeten Abstandsfunk-
tion einzufiihren. Dabei kann z.B. anstelle der in Abschnitt 3.7 erwahnten z-Transformation ein
von Steinhausen und Langer (1977) abgeleitetes Verfahren eingesetzt werden, um fir die
Ausfihrung der Cluster-Analyse voneinander unabhéngige Grof3en zu generiert. Die Ablei-
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tung der dort definierten Mahalanobis-Distanz [(pil—piz)'lz_l(pil—piz)]l/2 ist als Kurzdar-

stellung im Anhang C aufgefiihrt. Sie wird auch als generalisierte Distanz bezeichnet und ist
ebenfalls skaleninvariant.

Fur den Einbau solcher Modifikationen ist jedoch mit erheblichen programmtechnischen Kon-
sequenzen zu rechnen, da zur Berechnung der Mahalanobis-Distanz die inversen Kovarianz-
matrix existieren muf3, was jedoch nicht allgemein der Fall ist. Gegebenenfalls miifite hier bei
verschwindenden Eigenwerten zusatzlich noch eine Dimensionsreduzierung durchgefiihrt
werden. Aufgrund dieser relativ aufwendigen Voruntersuchungen wird eine solche Erweite-
rung daher vorerst als eine der Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des in der vorliegenden
Arbeit entwickelten Prototyps flr das vorgeschlagene Validierungsverfahren gesehen, die al-
lerdings fiir eine Implementierung noch umfangreiche Tests zur Uberpriifung der Allgemein-
gultigkeit erfordert.

4  Generierung von Modellergebnissen und Auswahl weiterer
Datenséatze zur Testung des Verfahrens

Nachdem die konkreten Voraussetzungen zur Anwendung des entwickelten Validierungsalgo-
rithmus inklusive einer vorlaufigen Mdglichkeit zur Behandlung unerwiinschter Abhangigkei-
ten zwischen einigen der Parameter zur Beschreibung der Trockenheitsgefahrdung in
Nordost-Brasilien unter landwirtschaftlichen Gesichtspunkten geschaffen worden sind, kann
jetzt zur Auswahl und erforderlichenfalls zur Generierung geeigneter Datensatze fir einen
Test der Methodik Gibergegangen werden. In diesem Kapitel wird eine Kurzcharakteristik des
benutzten Modells sowie eine Darstellung der experimentellen Bedingungen bei der Simula-
tion der regionalen klimatologischen Verhéltnisse fur 1983 gegeben. Aul3erdem wird die Ver-
gleichbarkeit der erzeugten Modellresultate mit Beobachtungen ausfiihrlich diskutiert. Fir
eine moglichst umfassende Erprobung des entwickelten Validierungsverfahrens wurden zu-
satzlich zu den Simulationsresultaten eines regionalen Klimamodells noch weitere Daten-
satze unter verschiedenen Aspekten ausgewahlt, auf die an entsprechender Stelle im Detail
eingegangen wird.

Es soll an dieser Stelle nochmals herausgestellt werden, dal} die vorgeschlagene Methodik
durch den Bezug auf Klimaelemente und deren Extremwerte, die aus der Sicht der Klimawir-
kungsforschung von Interesse sind, in erster Linie fur regionale Anwendungen konzipiert
wurde. Hierdurch wird bereits ein gewisser Rahmen fir die erforderliche Langenskala vorge-
geben, deren konkrete Dimensionierung jedoch von der jeweils betrachteten Fragestellung
abhangt. Spezielle fir die Untersuchung der Trockenheit im Jahr 1983 in Nordost-Brasilien
orientiert sich die erforderliche horizontale Auflésung des Klimamodells an raumlichen Struk-
turen in der GrolRenordnung von Kreisen als den kleinsten Verwaltungseinheiten. Dieser Mal3-
stab wurde als gemeinsame Bezugsbasis fir alle Disziplinen festgelegt, die an der in
Abschnitt 3.1 erwdhnten integrierten Regionalstudie beteiligt sind. Bei Umsetzung auf ein re-
gulares Gitter entspricht diese Dimension einem Gitterpunktabstand von etwa 0,5° im geogra-
phischen Koordinatensystem.

Wie bereits eingangs des vorigen Kapitels erwahnt, existierten fiir solche experimentellen
Charakteristika bislang noch keine Resultate regionaler Klimamodelle fur das interessierende
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Gebiet und die betrachtete Extremsituation im Jahr 1983. Aus diesem Grund war es erforder-
lich, zusatzlich die Durchfiihrung solcher Simulationen in die vorliegenden Untersuchungen
mit einzubeziehen. Das beinhaltete neben den eigentlichen Modellintegrationen zur Generie-
rung der bendétigten Ergebnisse u.a. auch die Konzipierung und Ausflhrung verschiedener
Sensitivitdtsexperimente zur Diagnostik der gefundenen Abweichungen zu den Referenzda-
ten und zur Verbesserung der erzielten Resultate. Es mul3 betont werden, daf? hierdurch ein
betrachtlicher Anteil der insgesamt fur das vorliegende Forschungsvorhaben zur Verfiigung
stehenden Bearbeitungszeit gebunden wurde.

Fur die Realisierung dieser Berechnungen wurde vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie
(MPIfM) das Regionalmodell REMO zur Verfiigung gestellt, das im folgenden kurz charakteri-
siert werden soll. REMO basiert auf dem Europa-Modell (EM), dem operationellen Modell des
DWD zur mittelfristigen Wettervorhersage (Majewski 1991), Schrodin (1995) und wurde fir
klimatologische Anwendungen von Jacob et al. (1995) weiterentwickelt. Die atmospharischen
Grundgleichungen sind mittels zentrierter Differenzen zweiter Ordnung auf ein horizontales
Arakawa-C-Gitter sowie eine dem Terrain folgende hybride n-Vertikalkoordinate diskretisiert.
Die Prognose wird explizit mit einem ,leap frog“-Schema sowie semi-impliziten Korrekturen
und Asselin-Filterung ausgefuhrt. Vertikaladvektion und die vertikalen turbulenten Flisse neh-
men hierbei eine Sonderstellung ein und werden aus Stabilitatsgriinden implizit behandelt.
Das Modell unterscheidet sich im dynamischen Teil vom EM durch die Aufspaltung von zwei
prognostischen Gleichungen fiir die spezifische Gesamtwarme h und den spezifischen Ge-
samtwassergehalt qp,, in drei flr die separate Behandlung der Temperatur T, des spezifischen
Wasserdampfgehaltes qp und des Wolkenwassergehaltes q,,. Wahlweise ist das Umschalten
zwischen zwei verschiedenen Versionen zur Parametrisierung nichtauflosbarer physikalischer
Prozesse mit typischen Langenskalen unterhalb der charakteristischen horizontalen Gitter-
weite mdglich. Es kann sowohl die Variante des DWD (Schrodin 1995) als auch die Formulie-
rung, wie sie flr das Globale Atmospharenmodell ECHAM4 des MPIfM und DKRZ
(Deutsches Klimarechenzentrum) entwickelt wurde (Roeckner et al. 1996), verwendet wer-
den. Fir Details sei auf die genannten Referenzen verwiesen.

Bei der Festlegung des Integrationsgebiets fir REMO wurde beriicksichtigt, daf3 die Nieder-
schlagsvariabilitdt in Nordost-Brasilien, wie bereits im Abschnitt 3.2 erwahnt, mafRgeblich
durch die grof3skalige Zirkulation gepragt wird. Die Modellregion sollte daher die entsprechen-
den atmosphéarischen Strukturen zumindestens teilweise tberdecken und mdoglichst keine
starken orographischen Gradienten an den Randern aufweisen. Der flr das Regionalmodell
unter diesen Kriterien ausgewahlte Bereich entspricht daher in seiner Ausdehnung etwa dem
in Abbildung 3 gezeigten Ausschnitt, jedoch mit einer Verschiebung um ca. 5° nach Norden,
um speziell das Nordatlantische Subtropische Hochdruckgebiet besser erfassen zu kénnen.
Die Begrenzungen des letztlich benutzten Ausschnittes bilden die Intervalle
A =[-95,75°;0,25° Jund ¢ =[-29,75° ; 30,25° ] im geographischen Koordinatensystem.

Bei einem so fixierten Modellgebiet und der aus den diskutierten Griinden auf 0,5° festgeleg-
ten horizontalen Auflésung muissen bei Nutzung von 20 Modellschichten zur vertikalen Dis-
kretisierung pro Zeitschritt Berechnungen an 467 060 Gitterpunkten ausgefuhrt werden. Das
macht verstandlich, daR bereits die Simulation eines Monats mit einem Bedarf an CPU-Zeit
von mehr als 12 Stunden rechentechnisch sehr aufwendig ist und unterstreicht gleichzeitig die
Notwendigkeit, vorerst eine Einschrankung auf das ausgewahlte extrem trockene Jahr vorzu-
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nehmen. Perspektivisch jedoch existiert aus diesem Grund fiir den Ubergang zu langjahrigen
Zeitraumen ein Bedarf an massiv parallel einsetzbaren Modellversionen.

Wird ein regionales Klimamodell in einem bislang noch nicht betrachteten Gebiet eingesetzt,
erscheint es jedoch auch bei einem solch relativ hohen Ressourcenbedarf generell erforder-
lich, zuerst umfangreiche Sensitivitatstests vorzuschalten, bevor Datenséatze fur eine weitere
Anwendung in Modellen der Klimawirkungsforschung generiert und freigegeben werden kon-
nen. Durch eine allgemeine Uberprifung der Ergebnisse im Hinblick auf die Wiedergabe at-
mosphéarischer und bodennaher Zustandsvariablen aus physikalischer Sicht soll dabei
ausgeschlossen werden, dal3 bereits durch die experimentelle Konzeption oder die spezifi-
schen Bedingungen erhebliche Abweichungen der erzielten Resultate zur Realitat auftreten.
Bei der Nutzung von REMO fiur Nordost-Brasilien wurde das Hauptaugenmerk in den solchen
Simulationsexperimenten speziell auf den Einflul3 verschiedener Formen der Anfangs- und
Randwertversorgung, der Parametrisierung skaliger Bewolkungsprozesse, des Bodenwasser-
haushalts sowie gestorter Anfangsbedingungen und von Unterschieden in der Beschreibung
subskaliger Prozesse durch die Formulierungen des DWD bzw. des MPIfM/DKRZ insgesamt
gelegt. Die gewonnen Erfahrungen z.B. bei Anwendung einer vom DWD erstellten modifizier-
ten Version der Turbulenzparametrisierung oder bei der Formulierung der Anfangs- und Rand-
wertversorgung mittels analysierter Beobachtungen ermdglichten dabei eine Rickkopplung
zur Modellentwicklung und flossen mit in die Erarbeitung neuer Versionen von REMO ein.

In den skizzierten Testrechnungen stellte sich bei einem Vergleich der beiden verfiigbaren Pa-
rametrisierungen fur subskalige Prozesse heraus, daf3 die Version des DWD unter den hier
spezifizierten experimentellen Bedingungen die besten Resultate erbrachte. In Abstimmung
mit dem MPIfM wurde diese Variante daher zur Berechnung der bendétigten Modellergebnisse
ausgewahlt.

Zur Randwertversorgung und Initialisierung von REMO wurden zwei verschiedene Varianten
globaler Datenséatze verwendet, die hinsichtlich des aktuellen Zustandes der Atmosphére, der
Meeresoberflache und des Bodens einen unterschiedlich starken Bezug zu den realen Witte-
rungsverhaltnissen widerspiegeln.

Fir eines der Experimente zur Simulation der Trockenheit 1983 wurden Analysen aus dem
Re-Analyse-Projekt (ERA) des ,European Centre for Medium Range Weather Forecasts”
(ECMWF) verwendet (Gibson et al. 1997). Derartige analysierte Beobachtungen werden von
Christensen et al. (1997) als “perfekte Rand- und Anfangsbedingungen” bezeichnet. Speziell
die hier benutzten Re-Analysen basieren auf verfligbaren Beobachtungen der Jahre 1979 bis
1994 und wurden unter Nutzung von einheitlichen Techniken zur Datenassimilation in Verbin-
dung mit 6-stiindigen Vorhersagen generiert. Sie liegen als Gitterwerte mit einer horizontalen
Auflosung von ca. 1,125° auf 31 Modellschichten mit einer zeitlichen Auflosung von 6 Stunden
vor.

Solche analysierten Beobachtungen stellen derzeit die beste Mdéglichkeit dar, den aktuellen
Zustand der Atmosphére und des Bodens auf einem dreidimensionalen Gitter retrospektiv
wiederzugeben, da die zu ihrer Generierung verwendeten Prognosen relativ kurze Zeitraume
Uberdecken und die Grenzen der Vorhersagbarkeit mesoskaliger atmosphérischer Prozesse
noch nicht tGberschreiten. Mit solchen Daten ist es daher mdglich, nahezu den realen Witte-
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rungsverlauf mit einer zeitlichen Auflosung von weniger als einem Tag am unteren und seitli-
chen Rand des genesteten regionalen Klimamodells vorzugeben. Solche experimentellen
Bedingungen erlaubt es, die erzielten Resultate gegeniber Beobachtungen aus der entspre-
chenden Episode zu validieren. Abweichungen zur Realitdat kbnnen dabei unter Beachtung
der charakteristischen regionalen Langenskalen allein dem benutzten Regionalmodell zuge-
schrieben werden und erlauben so eine separate Bewertung seiner Leistungsfahigkeit, wenn
die Analysedaten dabei, wie bereits erwéhnt, als “perfekt” betrachtet werden.

Auch die zur Randwertversorgung von REMO eingesetzten Re-Analysen selbst wurden fir
die Erprobung der entwickelten Validierungsmethode genutzt. Zum einen sollte damit tUber-
prift werden, ob das Verfahren ebenfalls uneingeschrankt auf Daten eines globalen Modells
mit einer nur ca. halb so feinen raumlichen Auflésung wie der in REMO gewé&hlten anwendbar
ist. Zum anderen sollte dabei der noch offenen Frage nachgegangen werden, wie realistisch
speziell die Niederschlags-Re-Analysen die betreffende Extremsituation in Nordost-Brasilien
widerspiegeln. Die hierbei erzielten Ergebnisse erlauben auch hier schliel3lich wieder eine
Ruckkopplung zu den Entwicklern der Verfahren, mit denen die verwendeten Analysen gene-
riert wurden und dartiber hinaus einen Vergleich mit den REMO-Resultaten fur das Experi-
ment, in welchem diese Daten fur den Antrieb des genesteten Modells Verwendung fanden.

In einem weiteren Experiment mit REMO fur das Jahr 1983 wurden Ergebnisse des bereits
erwahnten globalen Atmospharenmodells ECHAM4 zur Anfangs- und Randwertversorgung
verwendet. Diese Daten wurden unter experimentellen Bedingungen erzeugt, bei denen das
Globale Zirkulationsmodell fiir einen realen Startzeitpunkt initialisiert wurde und im weiteren
Verlauf der Simulation lediglich die gemessene Meeresoberflachentemperatur als “perfekte
ozeanische Randbedingung” (Machenhauer et al. 1996) einer periodischen Aktualisierung un-
terlag. Damit wird eine relativ freie Entwicklung dynamischer Strukturen ermdglicht, da die In-
tegrationsperiode die Grenzen der Vorhersagbarkeit fur die kleinsten noch auflésbaren
atmospharischen Gebilde Uberschreitet und verschiedene Entwicklungen aus dem gleichen
Basiszustand heraus moglich sind. Die Vorgabe der aktuellen SST's bewirkt hierbei lediglich,
daR dem Modell die natirliche Variabilitat am Unterrand der Atmosphére speziell Uber den
Meeren auf langsameren Zeitskalen aufgepragt wird. Der Boden jedoch wird unter diesen ex-
perimentellen Bedingungen im Verlauf der Modellintegration Uber Wechselwirkungen zwi-
schen Ozeanoberflache und Atmosphare nur mittelbar beeinfluBt und kann sich relativ
unabhangig entwickeln, wodurch zusatzliche Unterschiede zu den tatsachlichen Verhaltnis-
sen z.B. bei konvektiven Prozessen auftreten kénnen. Im allgemeinen sind in diesem Fall nur
klimatologische Mittelwerte atmospharischer und bodennaher Zustandsvariablen aus den Si-
mulationsresultaten mit den entsprechend gemittelten Daten aus Beobachtungen vergleich-
bar. Der konkrete Witterungsverlauf und die entsprechende zeitliche Entwicklung im
Globalmodell jedoch kénnen dabei deutlich voneinander abweichen.

Speziell fir Nordost-Brasilien existieren jedoch Belege dafiir, da gerade die Meeresoberfla-
chentemperaturen, wie bereits in Abschnitt 3.2 erwahnt, die entscheidende Rolle fiir die Aus-
prdgung und Lage der quasi-stationdren Atlantischen Subtropischen Hochdruckgebiete
beiderseits des Aquator als den dominierenden atmospharischen Strukturen spielen. Es soll
nochmals betont werden, daf3 hierdurch wiederum die Verschiebung der ITCZ und damit auch
die Niederschlagsvariabilitat in Nordost-Brasilien im Verlauf eines Jahres maf3geblich beein-
fluldt werden, jedoch z.B. mesoskalige Systeme im sudlichen Bereich des Diagnosegebiets
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oder Land-Seewind-Zirkulationen diese Dominanz der grof3raumigen Zirkulation auf kleineren
Raum- und Zeitskalen relativieren. In solchen Fallen kdnnen sich die Auswirkungen dieser at-
mosphéarischen Gebilde auf die regionalen Verhaltnisse Gberlagern (Parry et. al 1988), Tana-
jura (1996). Der beschriebene Zusammenhang zwischen Niederschlag und SST's wird durch
die in Abbildung 6 dargestellten Untersuchungen von Uvo (1998) belegt und quantitativ er-
fal3t. Mittels der Methode der “Single Value Decomposition” (SVD) zur Analyse der Hauptkom-
ponenten und zur Dimensionsreduzierung in den Beobachtungen konnten z.B. auf der Basis
der Monate Februar bis Mai aus 40 Jahren verfigbarer Daten deutliche Korrelationen zwi-
schen dem Niederschlagsgeschehen in Nordost-Brasilien und dem zeitlichen Verlauf der An-
omalien der Meeresoberflachentemperaturen im pazifischen sowie atlantischen Raum
nachgewiesen werden. Die deutlichsten Relationen wurden dabei zwischen Niederschlagen
und atlantischen SST's sichtbar.
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Abbildung 6:  Heterogene Korrelationskarten fir die ersten Ausbreitungs-Modes der SVD von Uber die Regenzeit
(Februar-Mai) gemittelten Pazifischen SST's (oben links) und Niederschlag (oben rechts) sowie
von Atlantischen SST's (unten links) und Niederschlag (unten rechts) nach Uvo (1998)
(Korrelationen zwischen raumlichen Anomalie-Mustern und dem ersten Ausbreitungskoeffizienten
der in Bezug gesetzten Grof3e)
helle Schattierungen: > 0,4; dunkle Schattierungen: > 0,6
durchgehende Linien: positive Werte; gestrichelte Linien: negative Werte

Diese Uberwiegend durch die Hadley-Walker-Zirkulation vermittelte Abhangigkeit (Parry et al.
1988) spiegelt sich z.B. auch in Resultaten des Globalen Zirkulationsmodells ECHAM3 wider,
wie Ensemble-Experimente von Bengtsson et al. (1996) zeigen. In der Arbeit dieser Autoren
wurde die regionale Vorhersagbarkeit der Niederschlage u.a. auch fir Nordost-Brasilien un-
tersucht und geschluf3folgert, dal das Niederschlagssignal bei Antrieb des GCM’s mit beob-
achteten SST's fur die meisten Jahreszeiten speziell unter dem Aspekt des Einflusses von El-
Nifio-Ereignissen relativ gut reproduziert wird. Insbesondere der Mittelwert aller Experimente
gibt die Variabilitat der aus Beobachtungen analysierten Niederschlage fur samtliche Jahres-
zeiten verhaltnismaliig gut wieder (siehe Abbildung 7).

Ahnliche Vorhersagbarkeits-Experimente mit der weiterentwickelten Modellversion ECHAM4
sind bisher aus der Literatur nicht bekannt. Daher wurde in die vorliegende Arbeit zusatzlich
auch ein Vergleich der Niederschlagsvariabilitat in beiden globalen Modellen mit verfiigbaren
Beobachtungsdaten auf monatlicher Basis fur das Jahr 1983 und das in Abschnitt 3.2 defi-
nierte Diagnosegebiet einbezogen. Es mul} allerdings betont werden, dafd aufgrund des rela-
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tiv kurzen Zeitraums dabei sicherlich keine statistisch abgesicherten Aussagen erwartet
werden kdénnen, sondern nur exemplarische Betrachtungen mdglich sind.

Abbildung 7:
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Wie Abbildung 8 zeigt, folgt auch ECHAM4 generell dem Jahresgang des Niederschlags, lie-
fert allerdings bei dieser speziellen Realisierung zu Beginn und am Ende des Jahres zu hohe

Werte.

Bei Vergleichen mit Re-Analysen des ECMWF innerhalb des “WAVES”-Projektes (Water
Availability, Vulnerability of Ecosystems and Society in the Northeast of Brazil), das den inter-
nationalen Rahmen fir die bereits mehrfach erwéhnte multidisziplindre Studie zur Wasserver-
fugbarkeit in Nordost-Brasilien bildet (BMBF 1996), konnte nachgewiesen werden, dal
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ECHAM4 die Zirkulationsstrukturen in dem Gebiet, welches von REMO in den hier vorgestell-
ten Untersuchungen Utberdeckt wird, realistischer als ECHAMS3 reproduziert.
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Abbildung 8: Monatssumme des Niederschlags in Nordost-Brasilien aus Simulationslaufen mit ECHAM4 und
ECHAMS3 im Vergleich zum Gebietsmittel der Beobachtungen

Insbesondere waren dabei Verbesserungen hinsichtlich der Auspragung der Intertropischen
Konvergenzzone und der Lage des Sldatlantischen Subtropischen Hochdruckgebiets zu ver-
zeichnen.

Auf der Basis dieser verschiedenen Ergebnisse wurden impliziert, dafd es bei der Verwendung
von ECHAM4-Resultaten aus Experimenten mit Vorgabe beobachteter Meeresoberflachen-
temperaturen zur Randwertversorgung von REMO gerechtfertigt ist, die so generierten Nie-
derschlage mit entsprechenden Beobachtungen nicht nur auf der Basis von Mittelwerten Uber
langere Zeitbereiche, sondern auch auf monatlicher Basis zu vergleichen und die entspre-
chenden REMO-Resultate in die Erprobung des hier entwickelten Validierungsverfahrens an-
hand der konkreten Situation im Jahr 1983 in Nordost-Brasilien einzubeziehen. Um diese
Pramisse zu priufen, wurde auch der Frage nachgegangen, welche Unterschiede zwischen
den Simulationsresultaten aus beiden Regionalmodellexperimenten (Randwertversorgung
von REMO mit Re-Analysen bzw. mit ECHAMA4-Resultaten) letztlich erkennbar sind und ob
diese Differenzen auf die verschiedenen Formen des Antriebs an den seitlichen Randern zu-
rickzufuihren sind oder andere Ursachen hierfir verantwortlich gemacht werden miissen.

Wie bereits bei der Nestung von REMO in die Re-Analysen des ECMWF, wurden auch fur das
hier diskutierte Experiment die Resultate von ECHAM4 selbst mit in die Validierung einbezo-
gen. Dabei war sicherlich nicht zu erwarten, daf? ein Zirkulationsmodell der Atmosphéare mit
einer horizontalen Auflésung von ca. 250 km die raumliche Niederschlagsvariabilitat im Fall
extremer Trockenheit in Nordost-Brasilien ausreichend detailliert reproduzieren kann. Viel-
mehr sind bei der Validierung solcher Simulationsergebnisse relativ deutliche Differenzen zur
Realitat wahrscheinlich. Interessant erschien jedoch fir diesen globalen Datensatz die Frage,
wie robust sich das vorgeschlagene Validierungsverfahren in diesem Fall erweist und ob noch
verlailiche Aussagen uUber die Leistungsfahigkeit eines solchen Modells der groRskaligen at-
mospharischen Zirkulation erzielt werden kénnen. Aul3erdem sollte Uberprift werden, in wel-
chem MalRe durch den Einsatz eines mesoskaligen Gitterpunktmodells reale Verbesserungen
gegenlber den Resultaten des Globalmodells fiir die untersuchte extreme Situation erzielt
werden kdnnen.
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4 Generierung von Modellergebnissen und Auswahl weiterer Datensatze zur Testung des Verfahrens

Samtliche bislang zur Erprobung der entwickelten Validierungsmethodik ausgewéhlten Daten-
satze stellen ausschlieBlich Resultate verschiedener Atmospharenmodelle dar und lassen,
wie bereits erwdhnt, z.T. deutliche Unterschiede zu den Beobachtungen erwarten. Daneben
erschien jedoch auch die Frage von Interesse, ob das Verfahren sensitiv genug reagiert, um
im Fall relativ geringer Unterschiede zwischen den zu validierenden Daten und den Beobach-
tungen noch verlaR3liche Aussagen liefern zu kénnen. Daher wurde zusétzlich auch der Da-
tensatz monatlicher Niederschlagssummen der Climate Research Unit an der University of
East Anglia in die Erprobung der vorgeschlagenen Technik einbezogen. Diese Zeitreihen wur-
den von New et al. (1998) aus Stationsbeobachtungen auf ein 0,5°-Gitter transformiert und in
der vorliegenden Arbeit bereits im Abschnitt 3.5 zur Untersuchung von Interpolationstechni-
ken eingesetzt.

Alle letztlich verwendeten Datenséatze sowie deren raumliche und zeitliche Reprasentanz sind
Ubersichtsartig in Tabelle 9 aufgelistet. Bei spektralen Modellen geben die Werte hinter dem
Schréagstrich dabei die Wellennummern der kleinsten noch auflésbaren Wellenlange an. So
bedeutet z.B. T106, dafl} im entsprechenden Modell eine triangulare Abschneidebedingung
formuliert ist und 106 die maximale Wellenzahl darstellt, die bei der Spektralzerlegung einer
physikalischen Gréf3e noch bertcksichtigt werden kann.

Datensatz horizontale Aufldsung zeitliche Auflésung
[ Grad ]

REMO, Exp. 21 0,5 12-stiindlich
(Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen)

1,125/T106 6-stiindlich
ECMWF-Re-Analysen
REMO, Exp. 17 0,5 12-stiindlich
(Antrieb mit ECHAM4)
ECHAM4 2,5/T42 6-stiindlich
(Antrieb mit beob. SST's)
Globale, auf ein Gitter interpolierte 0,5 monatlich
Beobachtungen (CRU/UEA)

Tabelle 9: Fur die Erprobung der entwickelten Validierungsmethode benutzte Datenséatze

5 Cluster-Analyse der beobachteten und zur Validierung
ausgewahlten Datensatze sowie Diagnostik nachgewiesener
Unterschiede

In den folgenden Abschnitten soll die praktische Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens
auf die oben beschriebenen Testdatensétze untersucht und gleichzeitig herausgearbeitet wer-
den, ob und in welchen Fallen Einschrénkungen der Aussagefahigkeit zu erwarten sind. Zu-
erst jedoch erschien es erforderlich, anhand der Mustererkennung in langjahrigen Zeitreihen
Zu Uberprifen, inwieweit aus der Literatur bekannte rdumliche Gefahrdungsmuster fir das
Auftreten von Trockenheit mittels des verwendeten Minimaldistanzverfahrens reproduziert
werden kénnen. Hierdurch soll sichergestellt werden, daR es mdglich ist, damit realistische
Strukturen zu generieren und dal3 eine prinzipielle Einsetzbarkeit der Cluster-Analyse fur Ex-
tremsituationen auch tatsachlich gegeben ist. Im Anschlul3 daran werden fir jeden der ver-
schiedenen fixierten Komplexe von Parametern zuerst die beobachteten Verhaltnisse analy-
siert und die mal3geblichen EinfluBgré3en fur die betrachtete Situation identifiziert. Auf der
Basis der bei der Korrelationsanalyse in Abschnitt 3.9 erzielten Ergebnisse wird gleichzeitig
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5 Cluster-Analyse der beobachteten und zur Validierung ausgewahlten Datensatze sowie Diagnostik

gepruft, welchen Beitrag einzelne bzw. mehrere abhangige Kenngréf3en zu den Resultaten
der Mustererkennung liefern und ob signifikante Modifikationen der Ergebnisse nachweisbar
sind, wenn die entsprechenden Parameter bei der Clusterung nicht beriicksichtigt werden.

Nach diesen Voruntersuchungen wird die Cluster-Analyse auf die in Tabelle 9 aufgelisteten
Datensatze angewendet. Anschliel3end werden die in den Resultaten erkennbaren Unter-
schiede zu den Strukturen, welche fir die Beobachtungen ermittelt wurden, der hier entwik-
kelten Diagnostik unterzogen. Anhand der dabei erzielten Ergebnisse werden dann
SchlufZfolgerungen hinsichtlich der realen Einsatzmdglichkeiten des Verfahrens abgeleitet
und Falle identifiziert, in welchen Einschrankungen in der Aussageféhigkeit zu erwarten sind.
Da das Hauptanliegen dieser Untersuchungen vorrangig in der Uberpriifung der Anwendbar-
keit der entwickelten Methodik besteht, kann bei der Betrachtung der einzelnen Datensatze
kein Anspruch auf Vollstandigkeit samtlicher Aspekte erhoben und nur auf solche Charakteri-
stika eingegangen werden, die zur Interpretation der Resultate unmittelbar erforderlich sind.
Das gilt auch fiur die entsprechende Diagnose zur raumliche Auspragung von Einzelparame-
tern und fur deren Vergleich sowie die Erfassung von Unterschieden zwischen den Verteilun-
gen. Daran anschlieBend soll die Bestimmung der in Gleichung 18 definierten Mal3zahlen
letztlich eine Bewertung der verschiedenen Modelle relativ zueinander erlauben.

Speziell fir das verwendete regionale Klimamodell werden dann dariber hinaus beispielhaft
Uber die Kette multivariate Strukturen - Einzelparameter - Modellresultate mégliche Ursachen
fur die gefundenen Abweichungen diskutiert, um Ansatzpunkte fiir erforderliche Modifikatio-
nen zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Modells in der konkreten Untersuchungsre-
gion zu erhalten.

Bevor die Ergebnisse zu diesen verschiedenen Teilschritten im einzelnen vorgestellt werden,
soll an dieser Stelle noch kurz auf einige generelle Aspekte zu den Resultaten der durchge-
fuhrten Mustererkennung eingegangen werden.

Klimatologische Landwirtschaftliche Parameter
Parameter far
Mais Kundebohnen Maniok

Datenquelle Anzahl der| Losung |Anzahlder| Lésung |Anzahlder| LOsung |Anzahlder| LOsung

Cluster fur die Cluster fur die Cluster fur die Cluster fur die

o-Version | n-Version | o-Version | n-Version | o-Version | n-Version | o-Version | n-Version
Beobachtungen 15 % 16 % 19 % 17 %
REMO Exp. 21 10 nein 33 ja 18 nein 12 nein
REMO Exp. 17 17 ja 35 ja 37 ja 16 nein
ERA 8 nein 10 nein 19 n. erf. 14 nein
ECHAM4 9 nein 26 ja 16 nein 5 nein
Beobachtun- 12 % 20 % 21 % 17 %
gen (red.)
CRU 17 ja 17 nein (19) 15 nein 5 nein
Tabelle 10: Resultate der Cluster-Analyse fir alle Datensatze sowie Existenz einer Losung fir die nicht-

optimierte Variante mit Vorgabe der Anfangsanzahl der Cluster
0 - optimierte Version
n - nicht-optimierte Version
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Tabelle 10 enthalt eine Auflistung, wieviele Cluster jeweils fur die einzelnen Komplexe von Pa-
rametern und fir die verschiedenen spezifizierten Datensatze (inclusive Beobachtungen) se-
parierbar waren. Gleichzeitig wurde festgehalten, ob bei Vorgabe der gleichen Clusterzahl,
wie sie fur die entsprechenden Beobachtungen ermittelt wurde, eine Losung mit der nicht-op-
timierten Version des Mustererkennungsverfahrens gefunden werden konnte.

Insgesamt erbrachte die Anwendung des Minimaldistanzverfahrens auf Modellresultate nur in
einem Fall die gleiche Anzahl von Clustern wie fur die Parameter aus den Beobachtungen. In
den lbrigen Fallen wurde daher entsprechend der oben erlduterten generellen Vorgehens-
weise auch mit einer nicht-optimierten Version dieser Technik gearbeitet, um eine verbesserte
Zuordnung der Cluster in den beiden zu vergleichenden Datensétzen zu erreichen. Haufig tra-
ten dabei jedoch nichtbesetzte Gruppen auf, so dal3 ein Vergleich der Charakteristika dieser
Cluster mit Strukturen aus Beobachtungen nicht mdglich war. In solchen Situationen konnte
daher zur weiteren Diagnose nur auf die Resultate der ersten Version zuriickgegriffen werden.

Das Auftreten solcher nichtbesetzter Gruppierungen ist ausnahmslos dann zu beobachten,
wenn die Clusterzahl fur die optimierte Version kleiner als die entsprechende Anzahl aus der
Analyse des beobachteten Datenkollektivs war. Dieses Resultat kann so interpretiert werden,
daR3 die einmal gefundene Zuordnung der verwendeten Datenpunkte so stabil ist, daf3 das
Verfahren selbst bei Favorisierung einer feineren Differenzierung nicht in der Lage ist, diese
Strukturen weiter zu untersetzten. Wurden hingegen mehr Cluster als in den Realdaten ge-
funden, konnte durch Zusammenfassen stets eine Reduktion auf die geforderte Zahl von
Gruppierungen erreicht werden.

Bei der bildlichen Darstellung der Resultate fiir die durchgefiihrte Strukturanalyse reicht das
farbliche Spektrum der Cluster von blau zur Reprasentation der feuchtesten Verhaltnissen
bzw. der geringsten Beeintrachtigung landwirtschaftlicher Ertrage bis rot fir die Klassen mit
dem am starksten ausgepragten Trockenheitsgefahrdungspotential bzw. den héchsten zu er-
wartenden Ernteausfallen. Die Nummern geben dabei den gegenseitigen Stellenwert der ein-
zelnen Gruppierungen innerhalb der jeweiligen Datensatze an und werden wie in Abschnitt
3.8 beschrieben gebildet. Um gleichzeitig die rdumliche Reprasentanz der verwendeten Da-
ten zu charakterisieren, werden aul3erdem auch die Orte der Stationen markiert. Im Gegen-
satz hierzu werden sowohl die Niederschlage als auch die auf ihrer Basis bestimmten
Einzelparameter am Ort jeder der verwendeten Beobachtungsstationen in den entsprechen-
den Abbildungen punktuell visualisiert. Hierdurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dal3
im ersten Fall mehrdimensionale rdumliche Strukturinformation von Interesse ist, im zweiten
Fall hingegen die diskrete Auspragung der einzelnen Einflu3grof3en.

5.1 Erkennung raumlicher Strukturen mit dem Minimaldistanzverfahren am
Beispiel des Trockenheitsgefahrdungspotentials in Nordost-Brasilien

Die folgende Plausibilitdtsbetrachtung soll, wie eingangs erwahnt, sicherstellen, daf3 das ver-
wendete Cluster-Analyse-Verfahren in der Lage ist, rAumliche Strukturen, wie sie aus der Lite-
ratur bekannt sind, realistisch wiederzugeben und damit die prinzipielle Anwendbarkeit zur
Untersuchung trockener Bedingungen in Nordost-Brasilien aufzeigen.
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Von Parry et al. (1988) wurden die in Abbildung 9 dargestellten klimatologischen Bereiche
identifiziert, in welche Nordost-Brasilien hinsichtlich der Eintrittshaufigkeit von Trockenheit ein-
geteilt werden kann. Das schraffierte Rechteck entspricht dabei den Begrenzungen des in Ab-
bildung 4 definierten Diagnosegebiets. Die hochste Eintrittshaufigkeit fir trockene Jahre ist
danach im noérdlichen und nordwestlichen Teil dieses Ausschnittes gegeben, wohingegen
eine deutliche geringere Gefahrdung im 6stlichen Kistenbereich und ein allmahlicher Uber-
gang zu moderaten Bedingungen im Siden und &uRersten Nordwesten zu erkennen ist. Ins-
besondere im Grenzbereich der Bundesstaaten Ceara und Pernambuco fallen Inseln
geringerer Trockenheitsgefahrdung auf.

Mit dem Minimaldistanzverfahren wurde versucht, diese oder zumindestens &hnliche Muster
auch aus dem verfligbaren Beobachtungsmaterial zu extrahieren. Anhand der in Abschnitt 3.3
naher beschriebenen langen Zeitreihen wurde dafir zuerst ein klimatologischer Mittelwert des
kumulativen Jahresniederschlags als Bezugsgrof3e flr das gesamte Diagnosegebiet definiert.

AREA INCIDENCE
B 399,750 km? 81 - 100%
[ 188,000 km? 61 - 80%
[ 230,000 km2 41 - 60%
Bl 224500 km2 21 - 40%

Bl 595750 km? 0- 20%

Abbildung 9:  Eintrittsh&ufigkeit von Trockenheit in Nordost-Brasilien in % aller Jahre nach Parry et al. (1988)

Fur Jahre, in welchen im untersuchten Diagnosegebiet insgesamt mindestens 100 Stationen
ohne Datenausfélle verfiigbar waren, wurde dann als Kriterium fiir das Auftreten von Trocken-
heit Uberpruft, ob dieser Klimawert im betreffenden Jahr und im Mittel fur alle verfligbaren Sta-
tionen um mehr als 25% unterschritten wurde.

Fur einen objektiven Vergleich der in beiden Untersuchungen erzielten Muster ist zu bertck-
sichtigen, daf die jeweils verwendeten Verfahren der rdumlichen Strukturanalyse sicherlich
methodische Unterschiede aufweisen. So sind z.B. die konkreten Kriterien der Gebietsauftei-
lung in Parry et al. (1988) nicht im Detail dokumentiert und konnen hier nur ndherungsweise
reproduziert werden. Auch bezlglich der verwendeten Datenbasis und in der konkreten Um-
setzung der Frage, fiir welche Jahre Beobachtungsdaten zur Identifizierung typischer Struktu-
ren verwendet wurden, (hier: Jahre mit mindestens 100 Stationen ohne Ausfélle) sind
Abweichungen nicht auszuschliel3en. Da weiterhin in den hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen eine optimierte Version der Cluster-Analyse fur eine bestmégliche und objektive Differen-
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zierung der Region verwendet wurde, weicht aul3erdem die Anzahl der rdumlichen Muster
voneinander ab.

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir jedes durch Trockenheit gekennzeichnete Jahr an jeder
Station Parameter bestimmt, welche die Anomalie der Jahressumme sowie die Zahl der Mo-
nate erfassen, in denen bereits 95% des Jahresniederschlags erreicht wurde. Schlie3lich wur-
den diese Parameter fur alle beriicksichtigten Jahre gemittelt und einer Clusterung
unterzogen.
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Abbildung 10: Resultate der rdumlichen Cluster-Analyse zur Auspragung von Trockenheit in Nordost-Brasilien

Unter Bericksichtigung der geschilderten methodischen Unterschiede lassen die in Abbil-
dung 10 dargestellten Resultate eine verhaltnismaRig gute Ahnlichkeit mit den Referenzstruk-
turen nach Parry et al. (1988) erkennen. Speziell die trockensten Gebiete sind sehr ahnlich
strukturiert und auch die Bereiche mit geringerem Gefahrdungspotential im Grenzbereich von
Ceara und Pernambuco werden gut reproduziert. Unterschiede sind im Nordwesten des Un-
tersuchungsgebiets zu verzeichnen, wo das Minimaldistanzverfahren eine schwachere Aus-
pragung von Trockenheit generiert. Speziell im Bundesstaat Ceara erscheinen die mittels
Cluster-Analyse gefundenen Muster sogar realistischer, da dort eine Abschwéchung extremer
Trockenheit in Bereichen auftritt, die durch relativ hohe orographisch bedingte Niederschlage
bzw. durch den EinfluR® einer Land-Seewind-Zirkulation gekennzeichnet sind.

Im Resultat dieser Plausibilitatsbetrachtung kann eingeschatzt werden, daf} das ausgewahlte
Minimaldistanzverfahren prinzipiell zur Identifizierung rdumlicher Muster bei der Untersu-
chung von Trockenheit im Nordosten Brasiliens geeignet ist und insbesondere kleinraumige
Details gut unterschieden werden kdénnen.
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5.2 Clusterung klimatologische Parameter zur allgemeinen Beschreibung von
Trockenheitsgefahrdung fir die Landwirtschaft in Nordost-Brasilien

BEOBACHTUNGEN

Tabelle 11 gibt beispielhaft eine Ubersicht zu einigen KenngréRen in den Resultaten der Clu-
ster-Analyse fur die klimatologischen Kriterien (siehe Tabelle 2), wie sie mit dem Minimaldi-
stanzverfahren fir verfigbare Stationsbeobachtungen des Jahres 1983 in Nordost-Brasilien
gefunden werden konnten. Diese Aufstellung verdeutlicht einige Eigenschaften, die relativ
haufig zu erkennen waren und auf welche deshalb hier kurz eingegangen werden soll.

Cluster-Mittelwert [ mm/Monat ] von norm. Parametersumme | mittlere

Zentroid-

S_t\;}g?tn grt];?g:]\é%n Paryim eta| Parkim,t [Parkim,etr| Parkiim,tr|Parkiim,nr| Parkim | Mittel | Min. | Max. | symme

1 43 250,09 | 672,43 | 156,35 0,00 0,00 0,00 | 10,01 7,03 17,08 4,64

2 12 443,58 78,91 | 252,58 0,00 0,00 0,00 8,82| 5,76| 18,98 4,11

3 62 118,21 | 509,64 44,66 0,00 0,00 0,00 574 2,33 8,53 2,24

4 36 34,22 | 428,61 0,00 | 228,97 0,00 0,00 4,16 2,68| 6,72 1,44

5 20 1,65 | 350,31 0,00 97,10 0,00 0,00 2,93| 145( 4,62 0,68

6 83 151,69 0,00 80,99 0,00 0,00 0,00 2,721 1,22| 5,46 0,61

7 43 13,00 53,63 0,00 | 185.58, 0,00 0,00 098| 041| 261 -0,34

8 28 25,00 7,78 0,00 | 273,71 0,00 0,00 095| 0,54| 2,35 -0,29

9 12 67,08 0,00 0,00 94,50 0,00 0,00 0,86 047 1,60| -0,40

10 47 4,45 3,22 0,00 | 145,91 0,00 0,00 0,41| 0,30( 149| -0,67

11 111 1,13 4,00 0,00 87,95 0,00 0,00 0,25| 0,09 142| -0,79

12 123 14,20 2,03 12,10 5,12 1,60 1,91 -0,79| -17,55( 1,35 -0,96

13 29 0,00 0,00 0,00 0,00 53,06 0,00 -5,13| -14,18( -2,67| -2,05

14 17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,29 | -36,39| -74,81| -19,16| -6,52

15 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 276,67 |-143,23|-158,83|-131,96| -22,81
Tabelle 11: Charakteristika der Cluster klimatologischer Parameter aus Beobachtungen

So ist z.B. ersichtlich, dal’ die Anzahl der Stationen in den verschiedenen Clustern stark vari-
iert und eine Gleichverteilung der Datenpunkte in die einzelnen Klassen im allgemeinen nicht
gegeben ist. In Gruppen mit einer Dominanz verhaltnismalig normaler Bedingungen sind oft
viele Stationen mit einer geringen Schwankungsbreite der normierten Parametersummen zu
finden. Betrachtet man hingegen die am Rand des Spektrums auftretenden Cluster mit dem
hochsten Trockenheitsgefahrdungspotential und dem niedrigsten Stellenwert bzw. die am we-
nigsten durch Niederschlagsdefizite betroffenen Cluster mit den héchsten Ordnungszahlen,
ist die Spannweite zwischen den Extremwerten dieser normierten Summe aller Parameter
verhaltnismaRig grof3. Darin kommt zum Ausdruck, daf3 in den betreffenden Gruppen haufig
Stationen mit relativ unterschiedlichen Eigenschaften durch das Minimaldistanzverfahren zu-
sammengefallt werden und trotzdem eine signifikante Trennung von benachbarten Klassen
auch ohne weitere Erhéhung der Clusteranzahl bereits gegeben ist.

Geht man von diesen allgemeinen Aspekten zur speziellen Analyse der fiir die Beobachtun-
gen gefundenen Muster in Abbildung 11 Uber, so ist zu erkennen, daf3 hinsichtlich der hier be-
trachteten Parameter 1983 der Nordwesten der Bundesstaaten Ceard und Rio Grande do
Norte am schwersten von ausbleibenden Niederschlagen betroffen war. Generell konzentrie-
ren sich die trockensten Cluster mit den schlechtesten Bedingungen fir die Landwirtschaft
hauptsachlich auf den Bundesstaat Ceard und Teile von Piaui, Rio Grande do Norte und
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Paraiba. Im stdlichen Bereich Nordost-Brasiliens werden vorrangig Teile der Bundesstaaten
Alagoas und Sergipe von hohen Niederschlagsdefiziten beeinfluft.
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Abbildung 11: Cluster der klimatologischen Parameter aus Beobachtungen an 669 Stationen fir 1983 in Nordost-
Brasilien bei Nutzung aller Parameter

Die Ursachen fiir das Zustandekommen der gefundenen Muster kénnen anhand der raumli-
chen Auspragung der einzelnen verwendeten Parameter naher untersucht werden.
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Abbildung 12: R&aumliche Auspragung des Parameters zur Beschreibung eines extrem trockenen Jahres 1983 in
Nordost-Brasilien
Schwellenwert-Unterschreitungen relativ zum Klima in mm

Abbildung 12 verdeutlicht, dal3 in den am schwersten betroffenen Regionen 1983 ein extrem
trockenes Jahr im Sinne der definierten Kriterien identifiziert werden kann. Die mit dem multi-
variaten Verfahren ermittelten Strukturen lassen sich bereits an diesem Parameter mit einem
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Defizit des Jahresniederschlags zwischen etwa 200 mm und 400 mm in weiten Teilen des
Diagnosegebiets deutlich erkennen. Dabei fiel vor allem in Ceara und in den westlichen Teilen
von Rio Grande do Norte und Paraiba mindestens die Halfte der jahrlichen Niederschlags-
summe in den Monaten Marz und April, so dal3 auch der Parameter zur Beschreibung eines
trockenen Jahres dort einen wesentlichen Beitrag zur Auspragung der Clusterstrukturen lie-
fert (Abbildung 13).
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Abbildung 13: R&aumliche Auspragung des Parameters zur Beschreibung eines trockenen Jahres 1983 in Nord-
ost-Brasilien
Schwellenwert-Unterschreitungen relativ zum Klima in mm

Dariiber hinaus ist eine gute Ubereinstimmung der Strukturen in Abbildung 12 und Abbildung
14 zu erkennen.
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Abbildung 14: R&aumliche Auspragung des Parameters zur Beschreibung einer extrem trockenen Regenzeit 1983
in Nordost-Brasilien
Schwellenwert-Unterschreitungen relativ zum Klima in mm

Das bedeutet, daf? die Defizite im Jahresniederschlag maf3geblich auf eine extrem trockene
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Regenzeit in den entsprechenden Bereichen zurtickzufiihren sind und bereits von Februar bis
Mai verbreitet ca. 100 mm bis 250 mm weniger als das langjéahrige Mittel gemessen wurden.

Demgegentiber ist schon anhand der Aufstellung in Tabelle 11 zu sehen, dal3 die Kriterien fir
eine normale bzw. feuchte Regenzeit nur an wenigen Stationen erfilllt sind. Sie lassen
lediglich fur die relativ schwach besetzten feuchtesten Cluster einen dominanten Einflul3 auf
die Ausbildung der raumlichen Muster erkennen (nicht dargestellt).

EINFLUR KORRELIERTER PARAMETER

Im Ergebnis der Korrelationsanalyse in Abschnitt 3.9 wurden u.a. auch Abhangigkeiten zwi-
schen verschiedenen klimatologischen Parametern nachgewiesen. Es sollte daher untersucht
werden, welchen Beitrag solche Groéfzen zu den Resultaten der Clusterung liefern und ob
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppierungen bei sukzessiver Vernach-
lassigung dieser Elemente erkennbar sind.

In Abbildung 15 ist das Resultat der Clusterung fiir den Fall dargestellt, daf’3 der Parameter zur
Charakterisierung einer trockenen Regenzeit (Parygy, ) entsprechend der Definition in
Tabelle 2 nicht beriicksichtigt wird. Im Unterschied zum Referenzfall kénnen jetzt nur 10
anstelle von 15 Gruppen getrennt werden, was bereits auf spirbare Anderungen hinweist.
Generell bleiben die gefundenen rdumlichen Strukturen zwar erhalten, es wird jedoch insge-
samt eine systematische Verschiebung zu einem héheren Trockenheitsgefahrdungspotential
deutlich, da jetzt mehr Stationen als bei Nutzung aller Parameter verhaltnismaiig extremen
Clustern zugeordnet werden.
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Abbildung 15: Cluster der klimatologischen Parameter aus Beobachtungen an 669 Stationen fiir 1983 in Nordost-
Brasilien bei Ausschlul des Parameters zur Charakterisierung einer trockenen Regenzeit Paryj, r

Das kann darauf zuriickgefuhrt werden, dal3 sich in Regionen, in denen vorher das Kriterium
fur eine trockene Regenzeit nicht erflllt war bzw. nur geringe Schwellenwert-Unterschreitun-
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gen auftraten, beim Fehlen dieses moderaten Anteils der Einflul3 der tbrigen Parameter ver-
starkt, die ihrerseits in diesen Bereichen Uberwiegend eine hohe Gefahrdung zum Ausdruck
bringen. Da in diesem Komplex klimatologisch-basierter Kenngrél3en besonders die Terme
zur Charakterisierung des gesamten Jahres die ermittelte Clusterstruktur dominieren und
diese wiederum mafgeblich durch eine extrem trockene Regenzeit gepragt werden, die in
den gleichen Gebieten somit auch relativ hohe Werte des entsprechenden Parameters
bedingt, kommt es letztlich zu der in Abbildung 15 sichtbaren Ausweitung gefahrdeter Berei-
che.

Bei der Zuordnung vergleichbarer Klassen aus beiden Datenkollektiven fuhrt diese Tendenz
zu einer Verstarkung der Trockenheitsgefahrdung fir die Clusterung ohne Paryy, (g dazu, daf3
jetzt z.B. die beiden Klassen mit den niedrigsten Ordnungsnummern gleichermal3en dem
ersten Cluster der Basisversion am &hnlichsten sind. Fir die am wenigsten durch Nieder-
schlagsdefizite gekennzeichneten Strukturen in den Resultaten der Mustererkennung mit
dem kompletten Parametersatz hingegen ist keine Entsprechung mehr in Abbildung 15 zu fin-
den. Allerdings werden jetzt auch z.B. Uber 50% aller Beobachtungen (342 Stationen) in
einem einzigen Cluster mit einem relativ geringen Gefahrdungspotential zusammengefalit,
wodurch diese Gruppe erheblich tGberbetont wird. Im Referenzfall hingegen waren maximal
123 Stationen in einem Cluster vertreten.

signifikant unterschiedliche Verteilungen in
% aller Cluster
Parjim ety 70,00
Parijim,t 10,00
Parim etr 80,00
Paryjim,nr 10,00
Parjim R 10,00
Tabelle 12: Prozentualer Anteil von Clustern mit signifikanten Unterschieden zwischen den Verteilungs-

funktionen der klimatologischen Parameter bei AusschluR des Parameters zur Charakterisierung
einer trockenen Regenzeit (Parin, r) relativ zu den Resultaten bei Nutzung aller Parameter

Da dieser Effekt insgesamt jedoch durch die gleichzeitig gestiegenen Besetzungszahlen von
Clustern mit verhaltnismafRig hohen Niederschlagsdefiziten Gberkompensiert wird, dominiert
letztlich eine starkere Auspragung der Trockenheitsgefahrdung fur die Landwirtschatft.

In Tabelle 12 ist die paarweise Analyse der Verteilungen in den jeweils &hnlichsten Klassen
der beiden untersuchten Parameterséatze entsprechend der in Abschnitt 3.8 beschriebenen
Weise dokumentiert. Fir einzelne GroRen kommt es in bis zu 80% aller vergleichbaren Clu-
ster zu statistisch signifikanten Unterschieden. Im gewichteten Mittel fur alle Parameter wird
immer noch ein Anteil von ca. 28% erreicht. Die Abweichungen zum Referenzfall kdnnen
damit nicht mehr als vernachlassigbar betrachtet werden.

Wird zusatzlich noch der Parameter zur Beschreibung einer extrem trockenen Regenzeit
(Paryimetr) von der Clusterung ausgeschlossen, sind in den resultierenden Strukturen
weitere deutliche Verénderungen erkennbar. Abbildung 16 zeigt, dal} jetzt mehr Klassen
identifiziert werden kdnnen als in den beiden zuvor betrachteten Referenzfallen. Obwohl die
meisten Gruppen jetzt mit solchen Strukturen der Basisversion (bei Nutzung aller Parameter)
vergleichbar sind, die ein verhéaltnismafiig hohes Gefahrdungspotential reprasentieren, ist in
der raumlichen Auspragung der Trockenheitsgefahr fur die Landwirtschaft insgesamt eher ein
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Trend zu moderateren Bedingungen sichtbar, da die entsprechenden Cluster relativ schwach
besetzt sind. Besonders deutlich wird eine derartige Tendenz im Vergleich zu Abbildung 15.
Dieser Befund ist teilweise darauf zurlickzuftihren, daf3 die vernachlassigte Grofie Paryjim etr.
wie bereits mehrfach erwahnt, besonders in solchen Gebieten hohe Werte annimmt, wo auch
die Cluster mit den hochsten Niederschlagsdefiziten vorkommen. Beim Wegfallen dieses
Einflusses wird der Beitrag solcher Parameter gestarkt, die dort moderate bis gute
Bedingungen fur eine landwirtschaftliche Nutzung wiedergeben (Paryy nr und Paryjm r)-
Teilweise kommt es allerdings auch in Regionen, in denen Pary, otr Nahe oder identisch 0
ist, ohne diese Kenngrof3e zur Zuordnung von Stationen zu weniger gefdhrdeten Klassen.
Dieses Problem bedarf noch einer weiterer Interpretation. Es kann hier nur vermutet werden,
daR methodische Aspekte eine Rolle spielen. So kénnte z.B. bei einer bestimmten
Signifikanzschwelle zur Uberpriifung der Trennbarkeit der Gruppen mit dem t-Test bzw. dem
x2-Test gemal Gerstengarbe und Werner (1997) noch fir einen Teil der Stationen eine
Eingruppierung in solche Cluster moglich sein, die bei einem anderen Signifikanzlevel nicht
mehr unterscheidbar waren, sondern dann eine Neudefinition der Clusteranzahl und eine
wiederholte Anwendung des Verfahrens erfordern wirden.
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Abbildung 16: Cluster der klimatologischen Parameter aus Beobachtungen an 669 Stationen fiir 1983 in Nordost-
Brasilien wie in Abbildung 15, jedoch zusatzlich unter Ausschlu3 des Parameters zur Charakteri-
sierung einer extrem trockenen Regenzeit Paryjim etr

Auch Zuordnungsprobleme bei der Ermittlung der &hnlichsten Cluster in den zu vergleichen-
den Datenséatzen sind nicht auszuschlieBen. Dabei erfolgt ein gegenseitiger Bezug Uber die
Differenzen der Gruppenzentroide, und zwar nur unter Berucksichtigung der Parameter,
welche in beide Varianten der Clusterung Verwendung finden. Die ubrigen Kenngré3en der
Referenzversion werden nicht benutzt, da sonst in unzulassiger Weise Relationen zwischen
Raumen unterschiedlicher Dimension hergestellt werden wirden. Kommt es nun zur
Vernachlassigung von mehr und mehr Kenngré3en im zu Gberprifenden Datenkollektiv, kann
dies dazu fuhren, daR bezuglich der verbleibenden Terme eine bessere Ubereinstimmung mit
einem anderen Cluster der Referenzdaten als bei Verwendung samtlicher Parameter erzielt
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werden kann. Da die Rangordnung dieser Klasse jedoch fiir den kompletten Satz von
TestgrofRen im Bezugsdatensatz bestimmt worden ist, kann dies unter bestimmten
Bedingungen dazu fuhren, dal’ das entsprechend zugeordnete Cluster des Testdatensatzes
zu weit am Rand des Spektrums eingeordnet wird.

signifikant unterschiedliche Verteilungen in
% aller Cluster
Paryim et 78,26
Paryim 1 60,87
Paryjim,nr 4,35
Parim iR 0,00
Tabelle 13: Prozentualer Anteil von Clustern mit signifikanten Unterschieden zwischen den Verteilungs-

funktionen der klimatologischen Parameter wie in Tabelle 12, jedoch zusétzlich unter Ausschluf
des Parameters zur Charakterisierung einer extrem trockenen Regenzeit (Pary, r) relativ zu den
Resultaten nur bei Ausschluf3 von Paryiy, r

Betrachtet man abschlie3end noch die Verteilungsfunktionen der einzelnen Parameter, treten
entsprechend Tabelle 13 insbesondere fur die auf das gesamte Jahr bezogenen Kenngréf3en
deutliche Unterschiede relativ zu den Resultaten bei Ausschluf3 nur von Paryy, r auf. Im
gewichteten Mittel fur alle untersuchten Grol3en sind signifikante Abweichungen fir etwa 36%
aller vergleichbaren Cluster beider Datenkollektive nachweisbar.

Insgesamt kann im Resultat dieser Sensivitdtsanalyse zum EinfluR korrelierter Grol3en
geschluR3folgert werden, daR trotz der nachgewiesenen Abhéngigkeiten der Informationsge-
halt der entsprechenden Parameter nicht vernachlassigbar ist und eine signifikanter Einfluf3
auf die Resultate der Clusterung nachgewiesen werden konnte. Auf dieser Basis ist die Ver-
wendung eines reduzierten Satzes von Kenngrof3en zur Mustererkennung speziell unter den
hier betrachteten klimatologischen Gesichtspunkten daher nicht begriindbar.

Nach diesen Vorbetrachtungen kann jetzt unter Beriicksichtigung der erzielten Ergebnisse zur
Validierung der in den vorliegenden Untersuchungen betrachteten Testdatensatze Uberge-
gangen werden.

REMO BEI ANTRIEB MIT ECMWF-RE-ANALYSEN

In Abbildung 17 sind die Strukturen dargestellt, wie sie bei Anwendung der optimierten Ver-
sion des Minimaldistanzverfahrens auf die Parameter zur Beschreibung der allgemeinen Trok-
kenheitsgefahrdung fur die Landwirtschaft aus REMO-Resultaten fir das Simulationsexperi-
ment analysiert werden konnten, bei welchem das Regionalmodell durch ECMWF-Re-Analy-
sen angetrieben wurde. Grundsétzlich zeigen sich gegeniber den Ergebnissen flr die Beob-
achtungen sehr &ahnliche Muster. Die Bereiche, in denen die starkste Gefahrdung der
Landwirtschaft durch Trockenheit zu erkennen ist, sind jetzt jedoch weiter westlich in Piaui zu
finden. Im Osten des Bundesstaates Ceara kdnnen solche Muster nicht mehr nachgewiesen
werden. Insgesamt erscheint die Auspragung der gefundenen Gruppen homogener, wobei
eine Ausweitung relativ extremer Clustern nach Studen und Westen zu beobachten ist. Im
nordlichen Kiistenbereich hingegen tritt ein Streifen verhaltnismalig glnstiger Bedingungen
fur eine landwirtschaftliche Nutzung auf, der so deutlich in den Referenzdaten nicht nachweis-
bar war. Die hthere Gleichférmigkeit der Muster gegeniiber den Beobachtungen resultiert
hauptséchlich daraus, dal} jetzt eine verhaltnismaRig grol3e Zahl von Datenpunkten in einzel-
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nen Clustern mit einem relativ hohen Gefahrdungspotential durch Trockenheit (Cluster 2: 212
Elemente), aber auch in nur gering durch Niederschlagsdefizite betroffenen Gruppen (z.B.
Cluster 7: 110 Elemente) zusammengefal3t wird.
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Abbildung 17: Cluster der klimatologischen Parameter, abgeleitet aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit ECMWF-

Re-Analysen und interpoliert an 669 Stationsorte fir 1983 in Nordost-Brasilien

Anhand von Tabelle 14 ist zu erkennen, dal3 besonders bezuglich der Auspragung der
Parameter zur Beschreibung eines extrem trockenen Jahres, einer extrem trockenen Regen-
zeit sowie einer trockenen Regenzeit (Paryjm ety Parimetr UNd Pargmr) deutliche
Unterschiede in beiden Datenséatzen erkennbar sind. Speziell die ersten beiden Kenngréf3en
werden im Mittel aus den Modellresultaten um etwa das 3- bis 4-fache héher bestimmt und
tragen damit mafRgeblich zu der ermittelten Uberbetonung der Trockenheitsgefahrdung fur die
Landwirtschaft bei. Im Gegenzug reduziert sich der Parameter zur Beschreibung einer
trockenen Regenzeit erheblich.

Mittelwert fir alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Parkimets | Parkimt | Palkimetr | Parimir | Parlkimnr | Parimr
Beobachtungen 61,89 130,44 30,99 66,09 2,59 3,38
REMO Exp. 21 232,80 322,04 150,15 12,96 2,50 14,37
Signifikant unterschiedliche Vertei- 70,00 40,00 70,00 40,00 30,00 40,00
lungen in % aller Cluster

Tabelle 14: Mittelwerte aller klimatologischen Parameter fiir 669 Stationsorte aus Beobachtungen und REMO-

Resultaten bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen sowie Unterschiede deren Verteilungen

Weiterhin wurden im gewichteten Mittel fur alle Parameter in etwa 45% aller Cluster
signifikante Abweichungen der Verteilungsfunktionen ermittelt.

Die raumlich-explizite Darstellung von Pary,er in Abbildung 18 zeigt u.a., dal in
Ubereinstimmung mit dem Referenzdatensatz im dstlichen Kiistenbereich sowie im siidlichen
Teil von Piaui keine extrem trockene Regenzeit nachweisbar ist (vergleiche hierzu Abbildung
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14). In vielen anderen Bereichen des Diagnosegebiets kommt es jedoch im Modell, wie aus
der Diskussion des entsprechenden Gebietsmittelwertes zu erwarten war, zu einer
Ausweitung von Gebieten, in denen jetzt wahrend der Regenzeit “extrem trockene” anstelle
der “trockenen” Bedingungen in den Beobachtungen vorherrschen.
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Abbildung 18: R&umliche Auspragung des Parameters zur Beschreibung einer extrem trockenen Regenzeit 1983
in Nordost-Brasilien
REMO-Resultate bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen, interpoliert auf die Orte von 669 Beobach-
tungsstationen
Schwellenwert-Unterschreitungen relativ zum Klima in mm

Die Niederschlage in dieser Zeitspanne von Februar bis Mai tragen mit einem Anteil von ca.
78% zum Jahresniederschlag bei und erklaren so die fur das Jahr insgesamt gefundene
gleichlaufige Tendenz durch den starken EinfluR der entsprechenden Parameter zur
Beschreibung des Charakters der Regenzeit. Dabei werden in Bereichen mit den trockensten
Verhaltnissen selbst 50% des Klimamittels (Kriterium zur Erfullung von Pary, etr) Z.T. noch
um mehr als 500 mm unterschritten.

Im nérdlichen Kistenbereich ist in den Modellresultaten keine extrem trockene Regenzeit wie
in den Beobachtungen mehr nachweisbar. Es zeigt sich vielmehr eine Tendenz zu einer
feuchteren Situation (nicht dargestellt), die im Mittel zu der in Tabelle 14 sichtbaren
Uberbewertung von Paryi, r fihrt und die weniger extremen Clusterstrukturen in diesem
Streifen in Abbildung 17 im Vergleich zu Abbildung 11 zur Folge hat.

REMO BEI ANTRIEB MIT ECHAM4-RESULTATEN

GemaR den Uberlegungen in Kapitel 4 wurde ein weiteres Simulationsexperiment mit dem
Regionalmodell REMO diesmal mit Antrieb durch das atmospharische Zirkulationsmodell
ECHAMA4 bei Verwendung “perfekter ozeanischer Randbedingungen” fir das Jahr 1983 (Jahr
14 des entsprechenden Experimentes mit ECHAM4) in die Erprobung des Verfahren einbezo-
gen. Damit sollte inshesondere Uberprift werden, wie sich Unterschiede bei der Vorgabe der
grol3skaligen Zirkulation am seitlichen Rand des Modells und differierende Initialbedingungen
fur das Bodenmodell (siehe hierzu auch Abschnitt 5.6) auf die Simulationsresultate auswir-
ken. Die Ergebnisse der Cluster-Analyse in ihrer optimierten Version sind flr dieses Experi-
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ment in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Cluster der klimatologischen Parameter, abgeleitet aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit
ECHAMA4-Ergebnissen fur das Modelljahr 14 und interpoliert an 669 Stationsorte in Nordost-Brasi-
lien

Insgesamt erkennt man sowohl im Bezug auf die Beobachtungen, als auch gegeniber den
Strukturen aus den REMO-Resultaten bei Antrieb des Modells mit ECMWF-Re-Analysen (im
folgenden Referenzexperiment genannt) ein relativ breites Spektrum an Gemeinsamkeiten,
aber auch spurbare Unterschiede (vergleiche hierzu Abbildungen 11 und 17). So wird z.B. in
allen drei Féllen im Bundesstaat Ceara und im nérdlichen Teil von Piaui ein verhaltnismaRig
hohes Gefahrdungspotential diagnostiziert. Weiterhin lassen sich aus den Ergebnissen flr
den hier diskutierten Simulationslauf, ahnlich wie fiir die Beobachtungen, im dstlichen und
westlichen Grenzbereich von Ceara besonders niederschlagsarme Regionen identifizieren.

Im Vergleich zum Referenz-Experiment allerdings reflektiert der Grof3teil der gefundenen
Klassen in diesem und Teilen der angrenzenden Bundesstaaten Rio Grande do Norte und
Paraiba eine geringere Trockenheitsgefahrdung der Landwirtschaft. In der nérdlichen Kiisten-
region und einigen Gebieten im Westen der Untersuchungsregion wird sowohl gegeniiber den
Beobachtungen als auch relativ zum Referenzlauf sogar eine Tendenz zu weniger gefahrde-
ten Verhaltnissen sichtbar. Demgegenuber fallen besonders im dstlichen und sudlichen Be-
reich des Diagnosegebiets Cluster mit einem hdheren Gefahrdungspotential auf, die teilweise
sicherlich durch die feinere Differenzierung des Datenkollektivs aufgrund der gréf3eren Clu-
steranzahl erklarbar sind.

Die maf3geblichen EinfluBgroRen fir diese Unterschiede in den Resultaten der Strukturana-
lyse kdnnen auch in diesem Fall gut anhand der Gebietsmittel fir die Einzelparameter und de-
ren Differenzen in beiden REMO-Experimenten gemal Tabelle 15 ermittelt werden. Insgesamt
zeigt sich auch anhand dieser Terme gegeniiber der Referenzversion eine Tendenz zu moder-
ateren Verhaltnissen. Eine Verminderung des extrem trockenen Charakters der Regenzeit mit
einen Anteil von immer noch ca. 74% am Jahresniederschlag tragt maRgeblich zu der gleich-
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falls schwécheren Auspragung eines extrem trockenen Jahres bei und fuhrt dazu, dal3 diese
beiden GroRen besser mit den Beobachtungen Ubereinstimmen als im Referenzlauf.

Mittelwert fur alle Stationsorte [ mm ]
Datenquelle Parimets | Parkimt | Palkimetr | Parkim® | Palkimnr | Parkim,r
REMO Exp. 17 165,89 389,38 97,48 19,99 1,82 31,06
Differenz zu Exp. 21 -66,91 +67,34 -52,67 +7,03 -0,68 +16,68
Signifikant unterschiedliche Vertei- 64,71 76,47 64,71 52,94 11,76 23,53
lungen in % aller Cluster

Tabelle 15: Mittelwerte aller klimatologischen Parameter fur 669 Stationsorte aus REMO-Resultaten bei
Antrieb mit ECHAM4-Ergebnissen, Differenz zum Referenzexperiment sowie Unterschiede der
Verteilungen gegeniiber Beobachtungen

Ein Vergleich der Abbildungen 20 und 18 zeigt, dal3 diese realistischeren Resultate fir
Paryim etr insbesondere durch strukturelle Unterschiede in den Bundesstaaten Ceara und
Piaui in den beiden REMO-Experimenten zustande kommen.

Insgesamt werden in Tabelle 15 fiir die Regenzeit des Jahres 1983 gilinstigere Bedingungen
im Bezug auf eine landwirtschaftliche Nutzung als in dem Modellauf mit Antrieb durch Re-
Analysen dokumentiert. Dieser Trend zeigt sich am deutlichsten im nérdlichen und 6stlichen
Kistenbereich, obwohl er dort z.T. durch das vermehrte Auftreten eines trockenen Jahres
Uberlagert wird (nicht dargestellt). Allerdings vergrof3ern sowohl diese Zunahme von
Paryim r, als auch der erhohte Wert von Pary;, ¢ dabei gegenlber dem Referenzexperiment
die Differenzen zu den Beobachtungen.

Unterschiede zu den Verteilungsfunktionen der vergleichbaren Cluster aus den Stationsbeob-
achtungen treten im gewichteten Mittel fir samtliche Parameter in ca. 45% aller Cluster auf.

2S4

3S4

4S
500

450; < 500
400; < 450
350; < 400
300; < 350
;< 300
200; < 250
< 200
< 150
< 100
0; < 50

55
65

754 J

88

854

NV NVNINNNINININLINLIWNIWN
n
g g

ceee@eeoocoo0oco0ee

o

954

10S 1

11S

T T
42w 40w 38W 36W

Abbildung 20: R&aumliche Auspréagung des Parameters zur Beschreibung einer extrem trockenen Regenzeit in
Nordost-Brasilien
REMO-Resultate bei Antrieb mit ECHAM4-Ergebnissen fur das Modelljahr 14, interpoliert auf die
Orte von 669 Beobachtungsstationen
Schwellenwert-Unterschreitungen relativ zum Klima in mm

Dieser Prozentsatz ist zwar vergleichbar mit dem flr das Experiment bei Antrieb des Regio-
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nalmodells mit ECMWF-Re-Analysen ermittelten Wert, resultiert jedoch aus Einzelbeitragen,
in denen sich die verschiedenen diskutierten Unterschiede zwischen beiden REMO-Experi-
menten widerspiegeln und so zu einer unterschiedlich guten Ubereinstimmung der Vertei-
lungsfunktionen fir die Einzelparameter in vergleichbaren Clustern aus Modell- und
Beobachtungsdaten fiihren.
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Abbildung 21: Cluster der klimatologischen Parameter, abgeleitet aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit
ECHAM4-Ergebnissen fir das Modelljahr 14 und interpoliert an 669 Stationsorte in Nordost-Brasi-
lien
Vorgabe von 15 Clustern gemaf der Resultate fir die Beobachtungen

Wird die Clusteranzahl entsprechend den Ergebnissen aus der Analyse der Beobachtungen
vorgegeben und die nicht-optimierte Version des Minimaldistanzverfahrens zur Mustererken-
nung benutzt, werden die in Abbildung 21 dargestellten Muster gefunden. Beim Vergleich mit
den Resultaten fir die optimierte Version (siehe Abbildung 19) erkennt man, dalR die ermit-
telte Grundstruktur in beiden Fallen relativ stabil ist und das Verfahren reproduzierbare Resul-
tate liefert. Durch die Vorgabe einer geringeren Klassenzahl werden jetzt allerdings einige
Datenpunkte so umverteilt, dal’ es sowohl zu einer verstarkten Besetzung von Clustern mit ei-
nem hohen Trockenheitsgefdhrdungspotential, als auch zu einer Ausweitung von Bereichen
mit relativ giinstigen Bedingungen fur die Landwirtschaft kommt. Teilweise erfolgt diese Um-
verteilung dabei auf Kosten verhaltnismaRig moderater Klassen besonders in den &stlichen
Bundesstaaten.

Eine eineindeutige Zuordnung zwischen den Klassen beider zu vergleichenden Datensatze
ist jedoch auch in diesem Fall nicht mdglich, da fur drei der Cluster aus den Stationsbeobach-
tungen wiederum keine Entsprechung in den Modellergebnissen gefunden werden kann.
Hierdurch kommt es gleichzeitig zu einer Mehrfachzuweisung von Gruppen des Referenzda-
tensatzes als nachste Nachbarn von Klassen aus den Simulationsresultaten.

Durch die Einordnung der gleichen Anzahl von Datenpunkten wie bei Nutzung der optimierten
Version in weniger Clustern erhoht sich weiterhin auch die Spannweite der Elemente in den
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einzelnen Klassen. Signifikante Unterschiede zwischen den Parameterverteilungen vergleich-
barer Cluster aus Modellresultaten und Beobachtungen werden jetzt in ca. 50% aller Muster
nachgewiesen, die somit eine geringere Ubereinstimmung als im Referenzfall zeigen.

ECMWF-RE-ANALYSEN

Gemal den Erlauterungen in Kapitel 4 sollten auch Niederschlage aus ECMWF-Re-Analysen
mit dem hier entwickelten Algorithmus validiert werden. Das diente einmal einer Uberprifung,
inwieweit die entwickelte Methodik auch auf globale Datensétze mit relativ grober horizontaler
Auflésung anwendbar ist. Zum anderen sollte beispielhaft fir das hier untersuchte Jahr 1983
der noch offenen Frage nachgegangen werden, wie gut extrem trockene Bedingungen in ei-
nem semi-ariden Gebiet in den Resultaten dieses globalen Analysemodells erfal3t werden
koénnen. Dabei ist an dieser Stelle nur die Diagnostik eines unveranderlich bestehenden Da-
tensatzes moglich, was genauso auch fir die im Anschlul® betrachteten ECHAM4-Ergebnisse
und die CRU-Klimatologie gilt. Eine Riickkopplung zur Modellentwicklung kann in diesem Fall
nur extern an der jeweiligen Forschungseinrichtung, an der das jeweilige Modell bearbeitet
wird, durch Interpretation der gefundenen Abweichungen von den Beobachtungen sowie die
Erarbeitung von Ansétzen zur Weiterentwicklung der eingesetzten Versionen und die Durch-
fihrung von Sensitivitatsexperimenten erfolgen.

In Abbildung 22 sind die fur die Clusterung der klimatologischen Parameter mit der optimier-
ten Variante des Minimaldistanzverfahrens ermittelten Muster dargestellit.
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Abbildung 22: Cluster der klimatologischen Parameter, abgeleitet aus ECMWF-Re-Analysen und interpoliert an
669 Stationsorte fiir 1983 in Nordost-Brasilien

Es fallt besonders die groBe Homogenitat der Strukturen auf, die sich auch in der geringen
Anzahl von nur 8 Klassen ausdriickt. Dabei wird allerdings anndhernd die gesamte Band-
breite zwischen relativ wenig von Niederschlagsdefiziten betroffenen und stark gefahrdeten
Verhéltnissen Uberdeckt, wie sie auch in den Beobachtungen zu finden war. Quantitativ zeigt
sich dieses Verhalten in gréR3eren Unterschieden zwischen den Gruppenzentroiden als im Fall
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der Stationsbeobachtungen. Weiterhin erscheint es erwdhnenswert, dal? der Bereich beson-
ders extremer Verhdltnisse sich jetzt deutlich sichtbar nach Osten in die Bundesstaaten Rio
Grande do Norte und Paraiba verlagert hat.

Die Mittelwerte der Einzelparameter in Tabelle 16 belegen, daf3 in dem hier untersuchten
Datensatz der extrem trockene Charakter des Jahres 1983 gegentiber den Beobachtungen
abgeschwacht wird und ein trockenes Jahr sogar nirgendwo im Diagnosegebiet mehr nach-
weisbar ist. Bei der Beurteilung einer extrem trockenen Regenzeit ist allerdings eine schwach
gegenlaufige Tendenz zu erkennen, die nicht aus héheren Maximalwerten fur diesen Parame-
ter resultiert, sondern aus einer Ausweitung solcher Gebiete, in denen dieses Kriterium jetzt
erfillt ist (nicht dargestellt).

Mittelwert fir alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Pargimets | Parkimt | Palkimetr | ParkimmR | Palkimnr | Parkim,ir
Beobachtungen 61,89 130,44 30,99 66,09 2,59 3,38
ECMWF-Re-Analysen 49,17 0,00 43,36 35,57 6,27 20,63
Signifikant unterschiedliche Vertei- 37,50 25,00 50,00 37,50 37,50 50,00
lungen in % aller Cluster

Tabelle 16: Mittelwerte aller klimatologischen Parameter fir 669 Stationsorte aus Beobachtungen und

ECMWEF-Re-Analysen sowie Unterschiede deren Verteilungen

Diese leichte Uberbewertung der Trockenheitsgefahrdung wahrend der Niederschlagsperiode
steht nicht im Widerspruch zur Erh6hung des Jahresniederschlags, die sich in kleineren Wer-
ten von Parym ¢y Und Paryy ¢y ausdrickt, da die Regenzeit in den Modellresultaten anders
als beobachtet mit lediglich 57% einen verhaltnismaRig geringen Anteil an der Jahressumme
aufweist. Hinzu kommt noch, da3 demgegenuber die restlichen drei Kenngréf3en (Paryim r.
Parim nr Und Paryy, ir) fur die Regenzeit feuchtere Bedingungen als beobachtet dokumen-
tieren. Insgesamt féllt in den Re-Analysen im untersuchten Diagnosegebiet ca. 50% mehr
Niederschlag fur 1983 als in den Beobachtungen. Signifikante Unterschiede zwischen den
Verteilungsfunktionen sind entsprechend den Gleichungen 12 und 14 im gewichteten Mittel
fur alle Parameter in ca. 39% aller vergleichbaren Cluster beider Datenkollektive nachweisbar.

Daraus ergibt sich mit Gleichung 16 ein kleinerer Wert fur das Qualitatsmal Q, (0,56) als in
den beiden REMO-Experimenten (0,68 bzw. 0,64) und eine besser Vergleichbarkeit zu den
Beobachtungen. Die in Abbildung 22 erkennbaren strukturellen Verschiebungen kommen
dabei noch nicht zur Geltung und kénnen erst anhand von Q, gemaf Gleichung 17 durch die
Bestimmung der Abstande zwischen den Gruppenzentroiden der Cluster, zu denen eine
bestimmte Station in beiden zu vergleichenden Datensatzen zugeordnet wird, quantitativ
erfal3t werden. Damit wird die Bedeutung dieser Mal3zahl fir eine umfassende Beurteilung
der zu Uberprifenden Daten deutlich. Fur die Re-Analysen nimmt Q, einen Wert von 0.63 an.
Fur die beiden REMO-Experimente wurden im Vergleich hierzu Werte von 0,60 bzw. gleich-
falls von 0,63 ermittelt (siehe hierzu auch Abbildung 26).

Anhand dieser Resultate kann insgesamt eingeschétzt werden, dal3 bei Verwendung der Nie-
derschlage aus ECMWEF-Re-Analysen die Gefdhrdung der Landwirtschaft durch Trockenheit
1983 in Nordost-Brasilien auf der Basis der in Tabelle 2 definierten klimatologischen Kriterien
in Ausweitung und Amplitude unterschatzt wird, wobei jedoch trotzdem in einigen Teilberei-
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chen des Diagnosegebiets speziell die Regenzeit zu trocken ausfallt. Dabei zeigen die mei-
sten der am schwersten betroffenen Gebiete gegeniber den Beobachtungen eine raumliche
Verschiebung.

ECHAM4

Bei der Validierung der ECHAM4-Resultate, die, wie bereits mehrfach erwahnt, gleichzeitig
als Antrieb fir eines der weiter oben diskutierten REMO-Experimente dienten, stand wie fur
die Re-Analysen ebenfalls die Frage der Anwendbarkeit und Robustheit der entwickelten
Methode fur Datensétze geringer horizontaler Auflésung im Vordergrund.

2S

- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster

3S 1 -

48 1=

5 |

©O~NOUOAWNR

5S 4

6S 4

7s

8s

9s

108

11s

12s

1
42w 40w 38W 36W

Abbildung 23: Cluster der klimatologischen Parameter, abgeleitet aus ECHAMA4-Resultaten fir das Modelljahr 14
und interpoliert an 669 Stationsorte in Nordost-Brasilien

Die Resultate der Cluster-Analyse bei Verwendung der optimierten Version sind in Abbildung
23 dargestellt. Es fallt auch hier wieder eine vergleichsweise geringe Anzahl von Gruppen auf,
wie dies schon bei den eben behandelten Re-Analysen zu erkennen war. In Verbindung hier-
mit kommt es zu einer groRBeren Variabilitdt in den einzelnen Klassen sowie zu grofReren
Abstanden zwischen den Gruppenzentroiden als fur die Beobachtungen (nicht dargestellt).
Das Spektrum der Cluster reicht dabei von extrem stark durch Trockenheit gefahrdeten Struk-
turen bis zu solchen, die besonders glinstige Bedingungen fir die Landwirtschaft reprasentie-
ren. Damit wird auch von diesem Datensatz, wiederum in Analogie zu den Re-Analysen, die
gesamte in den Beobachtungen existierende Spannweite Gberdeckt. Trotzdem erscheinen die
raumlichen Gebilde relativ homogen, da z.B. schon mehr als 70% aller Elemente allein in die
drei Klassen eingruppiert worden sind, die das geringste Gefahrdungspotential reprasentie-
ren. Nur 14 der insgesamt 669 Datenpunkte kénnen hingegen den besonders extremen
Mustern zugeordnet werden. Die in den Beobachtungen erkennbaren Regionen mit der stark-
sten Trockenheitsgefahrdung fir die Landwirtschaft (vergleiche Abbildung 11) sind daher nur
noch andeutungsweise im Grenzbereich der Bundesstaaten Ceara, Paraiba und Pernambuco
sowie im Nordwesten des Diagnosegebiets zu finden.
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Diese Tendenz zur Unterschatzung extremer Bedingungen spiegelt sich in allen in Tabelle 17
aufgeflihrten Einzelparametern wider, die ausnahmslos weniger gefahrdete Verhéltnisse als
beobachtet dokumentieren.

Mittelwert fir alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Pargimets | Parkimt | Parkimetr | Parkim® | Parlkimnr | Parkim,r
Beobachtungen 61,89 130,44 30,99 66,09 2,59 3,38
ECHAM4-Resultate 25,29 0,00 2,43 60,28 10,05 19,41
Signifikant unterschiedliche Vertei- 66,67 22,22 44,44 44,44 11,11 11,11
lungen in % aller Cluster

Tabelle 17: Mittelwerte aller klimatologischen Parameter fur 669 Stationsorte aus Beobachtungen und
ECHAM4-Resultaten sowie Unterschiede deren Verteilungen

So ist z.B. ein trockenes Jahr im gesamten Diagnosegebiet nicht mehr nachweisbar, und die
beiden Parameter zur Charakterisierung extrem trockener Verhaltnisse (Parym ety und
Parim etr) liegen deutlich unter den beobachteten Werten. Vergleicht man jedoch z.B. die
Summe der absoluten Abweichungen aller Parametermittelwerte im gesamten Diagnosege-
biet mit den entsprechenden Resultaten fir die beiden REMO-Experimente, wo dem
Vorzeichen nach eine Uberbewertung der Trockenheitsgefahrdung zu verzeichnen war, kann
fur ECHAMA4 nur ein etwa halb so groRer Wert gefunden werden. Dem Betrag nach ist der
systematische Unterschied zu den Beobachtungen daher fir das Regionalmodell starker
ausgepragt. Das findet seinen Ausdruck darin, daR3 fir ECHAM4 im Mittel Gber alle Parameter
in nur ca. 33% aller Cluster signifikante Unterschiede der Verteilungsfunktionen relativ zu den
vergleichbaren Klassen aus den Beobachtungen nachweisbar sind, was sich letztlich auch in
einer relativ kleinen Maf3zahl Q, entsprechend Gleichung 16 niederschlagt. Unter dem Aspekt
des raumlichen Auftretens der ermittelten Strukturen hingegen erscheinen die REMO-
Resultate und dabei besonders das in Abbildung 17 dargestellte Experiment besser mit den
beobachteten Verhéaltnissen vergleichbar als fir ECHAMA4.

Aus diesen vergleichenden Betrachtungen kann geschluf3folgert werden, dafd auch die bei der
Anwendung des hier entwickelten Validierungsalgorithmus auf ECHAMA4-Daten erzielten
Resultate plausibel erscheinen und interpretierbare Strukturen zur Beschreibung der Gefahr-
dung der Landwirtschaft durch Trockenheit extrahiert werden kénnen. Perspektivisch sollte
jedoch gepruft werden, ob z.B. durch eine Einschrédnkung der Diagnose auf die in den Beob-
achtungen am starksten vom untersuchten extremen Ereignis betroffenen Regionen (z.B. nur
Bundesstaat Ceara) strukturelle Unterschiede dort mit einem héheren Gewicht bei der sum-
marischen Bewertung eines Modells erfal3t werden konnen.

MONATLICHE CRU-DATEN

Diese von der Climate Research Unit der University of East Anglia auf ein aquidistantes Gitter
interpolierten Beobachtungen liegen, wie bereits in Abschnitt 3.5 erwahnt, nur fur Landgitter-
punkte vor. Aufgrund des ebenfalls dort schon diskutierten Erfordernisses von mindestens 16
Stutzstellen fur die Anwendung eines kubischen Spline-Verfahrens zur Interpolation auf Stati-
onsorte konnten Gitterpunkte innerhalb einer bestimmten Distanz zur Kiiste daher nicht
bertcksichtigt werden, so daf in diesen Bereichen auch keine Datenpunkte fiir eine Struktur-
erkennung zur Verfligung stehen. Vor Anwendung des Minimaldistanzverfahrens muf3ten
daher auch die Beobachtungen mit der selben reduzierten Stationszahl erneut analysiert wer-
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den, um vergleichbare Bedingungen in Referenz- und Testdatensatz auch in diesem Fall zu
gewabhrleisten.
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Abbildung 24: Cluster der klimatologischen Parameter aus Beobachtungen an 433 Stationsorten fiir 1983 in
Nordost-Brasilien
(Ausschluf? kiistennaher Stationen)

Die entsprechenden Resultate sind in Abbildung 24 dargestellt. Es ist zu beachten, daf3 ein
direkter Vergleich mit den Ergebnissen der multivariaten Analyse flr alle Stationen (Abbildung
11) nicht moglich ist, da sich die Clusteranzahl und damit auch die Farbpalette unterscheiden.
Weiterhin ist zu berticksichtigen, daf’ bei der graphischen Darstellung der Cluster die Thies-
sen-Polygone, die den EinfluBbereich der einzelnen Stationen charakterisieren, in Kisten-
nahe auch in Bereiche ausgeweitet werden, fur die eine Interpolation nicht méglich war. Das
kommt visuell einer Extrapolation der betreffenden Klassen bis an die Kuste sowie einer
Homogenisierung der Strukturen gleich. Auf die statistische Diagnose der Ergebnisse hat die-
ser letztgenannte Aspekt jedoch keinen Einfluf3.

Auch bei Verwendung der reduzierten Stationszahl zeichnen sich die am starksten durch
Trockenheit gefahrdeten Bereiche fir die Beobachtungsdaten wiederum in den Bundesstaa-
ten Piaui, Ceara und Rio Grande do Norte sowie im Westen von Paraiba ab und demonstrie-
ren die Stabilitat des Verfahrens, wobei flr eine objektive Einschatzung die oben genannten
Aspekte zu berlcksichtigen sind.

In Abbildung 25 sind die Resultate der Strukturanalyse fir die CRU-Daten dargestellt. Es
zeigt sich eine gute strukturelle Ubereinstimmung zu den Mustern des Referenzdatensatzes
in Abbildung 24, wie dies fur analysierte Beobachtungen sicherlich zu erwarten war. Die gro-
Bere Anzahl von Clustern und die reduzierte Spannweite innerhalb der einzelnen Klassen
(nicht aufgefuhrt) deuten jedoch auf eine insgesamt geringere Variabilitdt in dem hier tber-
pruften Datensatz hin. Hinsichtlich der raumlichen Auspragung extremer Bedingungen ist im
Vergleich zu den Beobachtungen besonders im westlichen Bereich von Ceara eine Tendenz
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zu einem geringeren Trockenheitsgefahrdungspotential flr die Landwirtschaft zu erkennen,
die sich entsprechend Tabelle 18 auch im Mittelwert fast aller untersuchter Parameter fir das
gesamte Diagnosegebiet wiederfinden lafit.
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Abbildung 25: Cluster der klimatologischen Parameter, abgeleitet aus monatlichen CRU-Daten fiir Landgitter-

punkte und interpoliert an 433 Stationsorte fiir 1983 in Nordost-Brasilien
(Ausschluf? kiistennaher Stationen)

Damit macht sich insgesamt eine systematische Uberbewertung der Niederschlagsmenge
bemerkbar, was im Jahresmittel flir das betrachtete Diagnosegebiet zu einer Differenz der
Monatssummen von ca. 8 mm/Monat fihrt. Im Einzelfall kbnnen dabei Unterschiede von bis
zu 13 mm/Monat auftreten (siehe hierzu auch Abbildung 41).

Mittelwert fur alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Parkimets | Parkimt | Palkimetr | Parimir | Palkimnr | Parim R
Beobachtungen 61,57 132,48 31,32 68,36 1,87 1,67
monatliche CRU-Daten 23,10 69,65 12,64 77,56 3,63 2,43
Signifikant unterschiedliche Vertei- 64,71 23,53 35,29 35,29 17,67 5,88
lungen in % aller Cluster

Tabelle 18: Mittelwerte aller klimatologischen Parameter fir 433 Stationsorte aus Beobachtungen und

CRU-Daten sowie Unterschiede deren Verteilungen

Im gewichteten Mittel fir alle Einzelparameter ergeben sich hierdurch letztlich signifikante
Unterschiede zwischen den Verteilungsfunktionen in ca. 28% aller vergleichbarer Cluster bei-
der Datensatze, wobei eine solch verhaltnismafig deutliche Auspragung der Differenzen in
diesem Fall nicht zu erwarten war. Gegeniiber den anderen Uberpriften Datensdtzen kann
hier jedoch trotzdem noch die beste Ubereinstimmung mit den Beobachtungen beziiglich die-
ser diagnostischen KenngréRe erreicht werden.

Die Verwendung der nicht-optimierten Version der Cluster-Analyse unter Vorgabe der Klas-
senzahl entsprechend den Resultaten fiir die Beobachtungen erbrachte auch diesmal keine
verbesserte Vergleichbarkeit von Test- und Referenzdaten. Es konnten sogar weniger Cluster
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aus den Stationsdaten als néachste Nachbarn zu Klassen aus Modellresultaten zugeordnet
werden als fur die optimierte Version, so dal3 eine eineindeutige Zuordnung wiederum nicht
erreichbar war. Es soll noch erwahnt werden, dalR auch die diagnostizierten Unterschiede der
Verteilungsfunktionen in beiden Fallen nahezu identisch sind und keine Tendenz zu einer bes-
seren Ubereinstimmung der jeweils uberpriiften Strukturen sichtbar wurde.

Insgesamt kann hinsichtlich der Leistungsféahigkeit des entwickelten Validierungsalgorithmus
eingeschatzt werden, dal® die Methodik auch bei Anwendung auf diesen Datensatz sensitiv
genug ist, um existierende Abweichungen zu den Referenzbeobachtungen zu identifizieren, in
raumliche Strukturinformation umzusetzen und mittels diagnostischer Kenngrdf3en zu quanti-
fizieren.

GESAMTEINSCHATZUNG

AbschlieRend wurde zur umfassenden Bewertung aller betrachteten Testdatensatze das Mit-
tel der beiden KenngréBen Q; und Q, bestimmt, so dal3 sadmtliche diagnostizierten Unter-
schiede zu den Beobachtungen jeweils in einer Mal3zahl erfal3bar sind und eine relative
Rangordnung zwischen den einzelnen tberpriften Datenkollektiven aufgestellt werden.

Unterschiede zwischen Modell-Resultaten und Beobachtungen
- Klimatologische Parameter -
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Abbildung 26: Qualitatsmafle Q; und Q, sowie deren Mittel fur die klimatologischen Parameter

Beispielhaft ist diese Aufstellung fur die klimatologischen Parameter in Abbildung 26 zu se-
hen, wobei das Augenmerk im Kontext dieser Arbeit weniger der Diskussion der einzelnen
Datensatze galt, sondern vorrangig die Aussagefahigkeit der definierten Gutekriterien Uber-
prift werden sollte. Analysiert man die erzielten Resultate unter diesem Aspekt, ist zu erken-
nen, dald eine verhéltnismalig gute Abstufung zwischen den Testfallen mdglich ist und
Q1 + Q2 geeignet ist, auftretende Unterschiede kenntlich zu machen. Die Beurteilung mittels
der EinzelgroRen Q; und Q, kann dabei durchaus voneinander abweichen, wie besonders
am Beispiel des zuletzt behandelten CRU-Datensatzes zu sehen ist. Dort stehen der relativ
guten Vergleichbarkeit der ermittelten Cluster mit denen der Beobachtungen (Q;) deutliche
Unterschiede bei der Einordnung der einzelnen Datenpunkte in jeweils eine der Klassen bei-
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der zu vergleichenden Datenkollektive (Q,) gegenuber. Gleichzeitig wird damit die Notwendig-
keit unterstrichen, beide Kennziffern zur umfassenden Bewertung der erzielten Resultate fur
den jeweiligen Datensatz heranzuziehen.

5.3 Clusterung von Parametern zur Beschreibung von zu erwartenden totalen
Ertragsausfallen von Mais fir Nordost-Brasilien

Bevor die Anwendbarkeit des entwickelten Validierungsverfahrens auf diesen Komplex von
Parametern erdrtert wird, muf darauf hingewiesen werden, dal® die zu erwartenden Ernte-
ausfalle fur Mais und die Gbrigen Kulturen, wie sie in der vorliegenden Arbeit definiert wurden,
nicht mit realen Ertragseinbul3en vergleichbar sind. Derartige Erhebungen haben z.B. Rao et
al. (1997) fur die Bundesstaaten Nordostbrasiliens durchgefiihrt. Die hier benutzten Kriterien
basieren hingegen auf Erfahrungen, die hinsichtlich der Sensitivitat eines landwirtschaftlichen
Modells auf Niederschlagsextreme bei sonst unveranderten Bedingungen gewonnen wurden
und dricken das Gefahrdungspotential nur einer einzelnen Einflul3gréRe fur die modellierten
Ertrage aus. Zur Ermittlung der realen Einbuf3en bewirtschafteter Kulturen sind neben diesen
klimatologischen Randbedingungen jedoch z.B. auch Fragen des konkreten Standortes und
der dortigen Eigenschaften des Bodens, der Moglichkeit der Bewasserung, der Hangneigung
und Exposition zu berlcksichtigen. Derzeit ist eine raumlich-explizite Integration des landwirt-
schaftlichen Modells u.a. aufgrund fehlender Bodeninformationen jedoch noch nicht méglich,
so dal fur das gesamte Diagnosegebiet die gleichen Bedingungen als giltig angenommen
werden mufdten. Perspektivisch wére es allerdings denkbar, durch eine Klassifizierung sol-
cher Charakteristika fur Teilbereiche des Untersuchungsgebiets und die Ermittlung der ent-
sprechenden Gefahrdungskriterien fir jede einzelne Klasse eine schrittweise Anndherung an
die real existierenden Bedingungen zu erreichen.

BEOBACHTUNGEN

Fir alle hier spezifizierten landwirtschaftlichen Kulturen wurde zur Abschatzung der Gefahr
von Ertragsausféllen durch fehlende Niederschlage anders als im vorangegangenen
Abschnitt, wo eine allgemeine Beschreibung der Trockenheitsgefahrdung fur die Landwirt-
schaft gegeben werden sollte, fir keine der in Tabelle 5 definierten PrufgréfZen ein Bezug zu
langjahrigen Mittelwerten hergestellt.

Die Clusterung der Beobachtungsdaten anhand der Parameter flir Mais erbrachte im Resultat
daher jetzt gemal Abbildung 27 eine andere raumliche Struktur als die, welche in Abbildung
11 fir die Strukturanalyse unter klimatologischen Gesichtspunkten zu sehen ist. Extrem durch
Ernteausfalle gefahrdete Muster werden besonders mit einer Nord-Sud-Ausrichtung von Rio
Grande do Norte bis nach Sergipe in Regionen diagnostiziert, die zwar im Bereich der vom
Sidost-Passat dominierten groRraumigen Zirkulation, jedoch an der Lee-Seite kiistennaher
Gebirge mit Erhebungen von ca. 600 bis 800 m im Osten des Untersuchungsgebiets liegen.
Auch im westlichen Teil von Ceard und im Suden von Piaui sowie im Westen von Pernambuco
sind Klassen zu finden, die eine ausgepragte Gefahrdung durch totale Ernteausfalle erken-
nen lassen. Speziell in Ceara sind dabei besonders solche Gebiete betroffen, die zwar im Ein-
fluBbereich der ITCZ mit einer Uberwiegend 0stlichen Anstromrichtung, aber gleichzeitig
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vorwiegend im Windschatten der Serra de Baturité liegen. Diese Gebirgskette beginnt siid-
westlich von Fortaleza und zieht sich mit einem maRgeblichen Einflul3 auf die Niederschlags-
strukturen in diesem Bereich zusammen mit weiteren Erhebungen und Hohen bis zu ca.
1000 m in stdliche Richtung quer durch Ceara (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 27: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfélle fir Mais aus Beob-
achtungen an 865 Stationen fiir 1983 in Nordost-Brasilien.

In die Einzelkriterien zur Bewertung moglicher Ertragsausfalle fir Mais gehen die Regenmen-
gen der Monate Januar bis April unter verschiedenen Gesichtspunkten z.T. mehrfach ein. Die
fur diesen Zeitraum an den einzelnen Stationen gemessene Niederschlagssumme spiegelt
sich daher auch relativ deutlich in der Auspragung der ermittelten Cluster wider, wie ein Ver-
gleich der Abbildungen 28 und 27 erkennen laft.
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Abbildung 28: Beobachtete Niederschlagssumme der Monate Januar bis April 1983 in mm an 865 Stationen in
Nordost-Brasilien
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Betrachtet man die raumliche Reprasentanz einzelner Parameter, wird sichtbar, daf bereits
im ersten Monat nach dem Termin der Aussaat, der hier vorerst stets mit Januar gleichgesetzt
wurde, Totalausfalle beim Maisanbau in weiten Teilen des Diagnosegebiets zu erwarten sind
(siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Gebiete mit zu erwartenden totalen Ernteausfallen beim Maisanbau hinsichtlich der erforderlichen
Mindestniederschlage im Januar 1983 anhand von 865 Stationen in Nordost-Brasilien
Defizit zum fixierten Schwellenwert in mm

Noch bedeutsamer fiir die Herausbildung der analysierten Strukturen sind jedoch die
Schwellenwert-Unterschreitungen durch die Niederschlage im Marz (Paryais may) und vor
allem im April (Paryis apr V9I. Abbildung 30). Die Regenmengen dieser beiden Einzelmonate
bestimmen auch die Kenngré3en zur Charakterisierung der Defizite fir den Gesamtzeitraum
Marz bis April (Paryis m a) und haben auflerdem auch auf den Parameter zur Bewertung der
gesamten Wuchsperiodé (Parpais.g ) €inen erheblichen Einflufl3, woraus sich letztlich die
Dominanz der entsprechenden raumlichen Muster in den Cluster-Resultaten erklart.
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Abbildung 30: Gebiete mit zu erwartenden totalen Ernteausféllen beim Maisanbau hinsichtlich der erforderlichen
Mindestniederschlage im April 1983 anhand von 865 Stationen in Nordost-Brasilien
Defizit zum fixierten Schwellenwert in mm
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EINFLUR KORRELIERTER PARAMETER

Durch die oben diskutierte Mehrfachbewertung einzelner Niederschlags-Monatssummen wer-
den Abhéangigkeiten zwischen verschiedenen Parameter zur Beschreibung potentieller totaler
Ernteausfalle fir Mais verursacht, die letztlich in den Korrelationskoeffizienten gemaf Tabelle
8 zum Ausdruck kommen. Wie schon im vorigen Abschnitt bei der Betrachtung klimatologi-
scher Aspekte zur Abschatzung eines allgemeinen Geféahrdungspotentials fir die Landwirt-
schaft, wurde daher auch fur den Maisanbau der Einfluf3 solcher dominanten KenngréR3en auf
die Resultate der Strukturanalyse untersucht.

Bereits bei Vernachlassigung von Pary,is 5 A Zur Bewertung des Gesamtniederschlags von
Januar bis April werden spurbare Unterschiede in den Ergebnissen der Strukturanalyse
deutlich, obwohl gerade in diesem Fall definitionsbedingt hohe Korrelationen mit samtlichen
anderen Parametern zu erkennen sind.
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Abbildung 31: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais aus Beob-
achtungen an 865 Stationen fur 1983 in Nordost-Brasilien bei Ausschlufl des Parameters zur Cha-
rakterisierung des Niederschlagsdefizits wahrend der gesamten Wuchsperiode Paryis j a

Vergleicht man jedoch vorerst die raumliche Reprasentanz der gemaf Abbildung 31 bei der
Mustererkennung ohne diese Kenngrol3e ermittelten Strukturen mit denen des Referenzfalls,
sind durchaus Ahnlichkeiten zu erkennen. Das kann unmittelbar durch die bereits diskutierte
Dominanz der Niederschlagssummen fir Marz und April bei der Berechnung der meisten
Parameter erklart werden. So liefern die geringen Regenmengen dieser beiden Monate
neben den im Januar auftretenden Defiziten insbesondere auch fir Pary,s j A die wesent-
lichsten Beitrdge. Bei Vernachlassigung dieser Grol3e bleiben die grundleg_enden Muster
erhalten, da die verbleibenden Parameter ebenfalls die Strukturinformation aus den Regen-
mengen fur Marz und April widerspiegeln. Im Unterschied zum Referenzfall ist jedoch zu
erkennen, dal3 es vorrangig in Gebieten, in denen bei Verwendung aller Parameter das Krite-
rium zur Beurteilung der Niederschlagsdefizite von Januar bis April nicht erfillt war bzw. rela-
tiv geringe Werte dominierten, jetzt zu einer verstarkten Auspragung der Trockenheits-
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gefahrdung durch den steigenden Einflul3 der verbleibenden Parameter auf die Resultate der
Clusterung kommt. Das betrifft vor allem Pary,is jan-

Die Anzahl der gefundenen Gruppen erhoht sich gegenliber dem Referenzfall von 16 auf 27.
Darin kommt zum Ausdruck, daf3 jetzt insgesamt eine bessere Strukturierung des Datenkol-
lektivs zu verzeichnen ist und aufgrund der insgesamt geringeren Variabilitdt eine Verbesse-
rung fur die Zielfunktion des Minimaldistanzverfahrens durch eine weitere Unterteilung der
Klassen erreicht werden kann.

Entsprechend Tabelle 19 kdnnen fur die meisten Parameter deutliche signifikante Unter-
schiede der Verteilungen relativ zu den ahnlichsten Klassen des Referenzfalls nachgewiesen
werden. Im gewichteten Mittel existieren solche Abweichungen fiir ca. 38% aller identifizierten
Cluster.

signifikant unterschiedliche Verteilungen
in% aller Cluster
Parvais Jan 37,04
I:)arMais,Feb 18,52
Paryais Mar 44,44
Paryais, apr 51,85
Paryaism_A 48,15
Tabelle 19: Prozentualer Anteil von Clustern mit signifikanten Unterschieden zwischen den Verteilungs-

funktionen der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fur Mais bei
Ausschlul? des Parameters zur Charakterisierung des Niederschlagsdefizits wéahrend der
gesamten Wuchsperiode (Paryis 3 a) relativ zu den Resultaten bei Nutzung aller Parameter

Auch der Anteil von Stationen, welche im Verhaltnis zur Gesamtzahl aller verfligbaren Beob-
achtungspunkte in beiden Fallen in nicht mehr vergleichbare Gruppen eingeordnet werden,
bewegt sich in dieser Grolenordnung.

Auf der Basis der so erzielten Diagnoseresultate mul3 daher geschlul3folgert werden, dal3
eine Vernachlassigung von Paryis 3 A ZU einem spirbaren Informationsverlust in den Resul-
taten der Clusterung fihren wiirde und aus diesem Grund keine Veranlassung fiir einen Aus-
schlul dieser Kenngrél3e bei der Strukturanalyse gesehen werden kann.

Im néachsten Schritt wurde die Mustererkennung zusétzlich noch ohne den Parameter zur Be-
urteilung des Niederschlagsdefizits flir den gesamten Zeitraum von Marz bis April
(Parpais,m a) ausgefuhrt. Unter diesen Bedingungen konnten die in Abbildung 32 dargestell-
ten 39 Gerpen identifiziert werden. Dieser erhebliche Anstieg der Clusterzahl ist hauptsach-
lich durch einen Zuwachs an Klassen speziell in dem Teil des Spektrums bedingt, der hohe
potentielle Ertragsausfalle fir den Maisanbau repréasentiert, wohingegen fir die gering ge-
fahrdeten Cluster sowohl bezlglich der Anzahl als auch hinsichtlich ihrer Charakteristika
kaum Veranderungen gefunden wurden. Auch in diesem Fall sind die raumlichen Muster
denen des Referenzfalls in Abbildung 31 (Ausschlul3 nur von Paryis 3 A) insgesamt wiede-
rum sehr dhnlich. In den besonders extremen Regionen, wie etwa in den dstlichen Bundes-
staaten oder im Westen von Pernambuco, ist jedoch jetzt ein Trend zu weniger durch totale
Ertragsausfalle gefahrdeten Verhéaltnissen erkennbar. Diese Tendenz kann analog zu der ent-
sprechenden Diskussion fir die Untersuchung der Korrelationen zwischen den klimatologi-
schen Parametern zur Beschreibung des allgemeinen Trockenheitsgefahrdungspotentials fur
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die Landwirtschaft darauf zuriickgefiihrt werden, daf3 durch den jetzt nicht mehr vorhandenen
Beitrag relativ hoher Werte fur Pary,sm A in diesen Gebieten schwacher ausgepragte
Parameter wie Pary,is rep die Resultate der Clusterung starker beeinflussen konnen.

- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster
- Cluster 9
- Cluster 10
- Cluster 11
- Cluster 12
- Cluster 13
- Cluster 14
- Cluster 15
- Cluster 16
- Cluster 17
- Cluster 18
- Cluster 19
- Cluster 20
- Cluster 21
- Cluster 22
- Cluster 23
- Cluster 24
- Cluster 25
- Cluster 26
- Cluster 27
- Cluster 28
- Cluster 29
- Cluster 30
- Cluster 31
- Cluster 32
- Cluster 33
- Cluster 34
- Cluster 35
- Cluster 36
- Cluster 37
- Cluster 38
- Cluster 39

2s

3s

© N UGN WNRE

4s

58

6S

7S

8S

9s

108

11s

12s

y 1
42w 40w 38W 36W

T 0 5 5 0 0 3 0 0 0 e A

Abbildung 32: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais aus Beob-
achtungen an 865 Stationen fir 1983 in Nordost-Brasilien wie in Abbildung 31, jedoch zusétzlich
unter Ausschlul3 des Parameters zur Charakterisierung des Gesamt-Niederschlagsdefizits fir
Marz und April Paryais m A

Insbesondere in Regionen, in denen kleine Werte fur die vernachlassigte Kenngréf3e dominie-
ren, werden auch hier wieder Stationen aus verhaltnismaRig wenig von Ertragsausfallen be-
troffenen Clustern zu solchen mit noch geringeren Niederschlagsdefiziten zugeordnet.

signifikant unterschiedliche Verteilungen
in% aller Cluster
Paryais Jan 48,72
Paryais Feb 35,90
Paryais Mar 38,46
Par,\,,ais’Apr 51,28
Tabelle 20: Prozentualer Anteil von Clustern mit signifikanten Unterschieden zwischen den Verteilungs-

funktionen der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais wie in
Tabelle 19, jedoch zusétzlich unter AusschluR des Parameters zur Charakterisierung des Gesamt-
Niederschlagsdefizits fur Marz und April (Pary,is m_a) relativ zu den Resultaten nur bei Ausschluf3
von Paryais ) A -

Auch in diesem Fall muf3 davon ausgegangen werden, daf3 solche Modifikationen methodisch
bedingte Ursachen haben, die mdglicherweise mit den bereits diskutierten Freiheitsgraden
bei der Bewertung der Trennscharfe des Cluster-Analyse-Verfahrens bzw. mit Zuordnungspro-
blemen im diagnostischen Teil des Algorithmus zusammenhangen.

Die verbleibenden Parameter zeigen geman Tabelle 20 merkliche Unterschiede der Verteilun-
gen gegentber dem Referenzfall nur bei Ausschlull von Pary,is 3 a, SO dafd die ahnlichsten
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Gruppen aus beiden getesteten Versionen hinsichtlich dieser diagnostischen Kenngréf3e im
Mittel in mehr als 40% aller Falle signifikant voneinander abweichen.

Insgesamt erscheint es auch anhand der Resultate fiir die beiden Kenngrof3en mit den héch-
sten Korrelationen zu anderen Termen dieses Parameterkomplexes nicht gerechtfertigt, ein-
zelne Grofien von der Strukturanalyse auszuschliel3en. Daher wurde fir samtliche Untersu-
chungen der komplette Satz aller in Tabelle 5 definierten Kenngrof3en verwendet.

REMO BEI ANTRIEB MIT ECMWE-RE-ANALYSEN

Die Clusterung der aus REMO-Resultaten fir dieses Experiment ermittelten Parameter zur
Beschreibung potentieller totaler Ernteausfalle fuir den Maisanbau erbrachte die in Abbildung
33 dargestellten Ergebnisse. Deutlich spiegelt sich dabei die vom Modell simulierte Nieder-
schlagsstruktur der Regenzeit wider, wie dies schon im Fall der Beobachtungen zu erkennen
war (siehe hierzu Abbildung 51). Vergleicht man jedoch die identifizierten Muster anhand von
Abbildung 27 mit denen fir den beobachteten Datensatz, |41t sich kaum noch eine struktu-
relle Ubereinstimmung erkennen. Gleichzeitig wird die Intensitat der Gefahrdung durch mogli-
che totale Ernteausfélle Gberbewertet.
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Abbildung 33: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais, abgeleitet
aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen und interpoliert an 865 Stationsorte
fr 1983 in Nordost-Brasilien

Weiterhin ist zu erkennen, dal3 jetzt mehr als doppelt so viele Cluster gefunden werden kon-
nen wie im Referenzfall. Wahrend dabei die Anzahl der Klassen mit gunstigen Anbaubedin-
gungen durchaus vergleichbar bleibt, werden deutlich mehr verhaltnismafig stark durch
potentielle Ertragsausfélle gefahrdete Muster nachgewiesen. Das driickt sich u.a. darin aus,
daR jetzt allein 13 Cluster aus den Modellresultaten den beiden Klassen mit der héchsten Ge-
fahrdung durch Ernteausfallen in den Beobachtungen zugeordnet werden und mit insgesamt
219 Stationen und somit mehr als 30% aller Datenpunkten besetzt sind (Beobachtungen: 168
Stationen).
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Analysiert man diesen Befund weiter, kdnnen entsprechend Tabelle 21 fur sdmtliche Parame-
ter im Mittel fur das Diagnosegebiet starkere Unterschreitungen der fixierten Niederschlags-
schwellenwerte als beobachtet ermittelt werden.

Mittelwert fur alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Paryais,Jan | Palmais,Feb | Parmais,mar | Parmais,apr |Palmais,v_a| Parmvais,a_a
Beobachtungen 33,30 6,32 8,13 22,14 20,21 46,40
REMO Exp. 21 44,06 34,05 20,56 42,79 54,50 155,23

Standard-Abweichung fur alle Stationsorte [ mm ]

Paryais,Jan | Palmais,Feb | Parmais,mar | Parmais,apr |Palmais,v_a| Parmvais,a_a

Beobachtungen 23,04 14,29 15,85 21,69 31,27 65,06
REMO Exp. 21 21,64 27,24 23,90 21,89 45,50 108,19
Signifikant unterschiedliche Vertei- 84,85 93,94 69,70 100,00 87,88 93,94

lungen in % aller Cluster

Tabelle 21: Mittelwerte und Standard-Abweichungen aller Parameter zur Beschreibung zu erwartende totaler
Ernteausfalle fir Mais aus Beobachtungen und REMO-Resultaten bei Antrieb mit ECMWF-Re-
Analysen an 865 Stationsorten in Nordost-Brasilien sowie Unterschiede deren Verteilungen

Gleichzeitig dokumentiert diese Aufstellung deutliche Unterschiede in den Verteilungsfunktio-
nen der einzelnen Parameter. Gemittelt fir alle GréRen stammen ca. 86% aller vergleichbaren
Cluster beider Datensétze statistisch signifikant nicht aus den gleichen Grundgesamtheiten.
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Abbildung 34: Gebiete mit zu erwartenden totalen Ernteausféllen beim Anbau von Mais hinsichtlich der erforderli-
chen Mindestniederschlage im Januar 1983

REMO-Resultate bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen, interpoliert auf die Orte von 865 Beobach-
tungsstationen
Defizit zum fixierten Schwellenwert in mm

Anhand der einzelnen KenngrélRen lassen sich die in Abbildung 33 erkennbaren Abweichun-
gen von den Beobachtungen hinsichtlich der Starke potentieller totaler Ertragsausfalle beim
Maisanbau sowie der raumlichen Reprasentanz der betroffenen Gebiete gut diagnostizieren.
So wird beispielsweise im Januar entsprechend Abbildung 34 fast im gesamten Untersu-
chungsgebiet mit Ausnahme der Kustenbereiche weniger als 60 mm Niederschlag modelliert.
In weiten Bereichen von Ceara und im Westen von Pernambuco sind z.T. nicht einmal 10 mm
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zu verzeichnen. Derartig deutliche Unterschreitungen des fixierten Schwellenwertes sind fur
die Beobachtungen entsprechend Abbildung 29 in diesen Regionen nicht erkennbar. Umge-
kehrt sind in Kistennéhe in den Modellresultaten bessere Anbaubedingungen fir Mais durch
geringere Niederschlagsdefizite als beobachtet wiederzufinden.

Auch gemalf aller ubrigen Kriterien sind totale Ertragsausfalle beim Maisanbau aus der Sicht
der Niederschlagsverfiigbarkeit in den Modellresultaten besonders im gesamten Bundesstaat
Ceara mit Ausnahme der nordlichen Kistenbereiche, dariiber hinaus aber auch im westlichen
Teil von Rio Grande do Norte und Paraiba sowie dem Zentralbereich von Pernambuco zu er-
warten. In den Beobachtungen hingegen wird fiir diese Gebiete z.T. eine deutlich geringere Ge-
fahrdung ermittelt. Eine weitergehende generelle Diskussion zu den moglichen Ursachen fir
diese Abweichungen der Modellergebnisse von den beobachteten Verhaltnissen sowie zu den
Unterschieden zwischen den beiden Simulationsexperimenten wirde an dieser Stelle nicht der
Zielstellung des aktuellen Kapitels entsprechen und kann daher erst im Abschnitt 5.6 erfolgen.

Es soll hier jedoch noch kurz auf die Anwendung der nicht-optimierten Version der Cluster-
Analyse eingegangen werden, fur welche im Fall des hier betrachteten REMO-Experimentes
auch eine Lésung gefunden werden konnte. Die ermittelten Strukturen sind in Abbildung 35
dargestellt. S&dmtliche Datenpunkte werden dort in Cluster eingeteilt, die hinsichtlich ihrer
Gruppenzentroide lediglich mit zwei der Klassen aus den Beobachtungsdaten Ahnlichkeiten
aufweisen. Die rAumlichen Strukturen sind relativ stochastisch verteilt und weder mit den Re-
sultaten bei Verwendung der optimierten Version, noch mit den aus Beobachtungen extrahier-
ten Mustern auch nur entfernt vergleichbar. Die Verteilungsfunktionen unterscheiden sich
signifikant fir samtliche Parameter in allen Clustern.
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Abbildung 35: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais, abgeleitet
aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen und interpoliert an 865 Stationsorte
fir 1983 in Nordost-Brasilien
Vorgabe von 16 Clustern gemaR der Resultate fir die Beobachtungen
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Anhand dieser Fakten mul3 eingeschatzt werden, daf} das Minimaldistanzverfahren in diesem
speziellen Fall nicht in der Lage war, die in den untersuchten Modellresultaten enthaltenen
mehrdimensionalen Strukturen in einer realistischen Weise zu erkennen.

Aus den spezifischen Bedingungen bei der Mustererkennung fur den hier diskutierten Fall er-
geben sich Hinweise darauf, dald methodisch bedingte Glattungseffekte bei der z-Transforma-
tion in Verbindung mit dem Erfordernis der Aufteilung aller Datenpunkte in etwa halb so viele
Klassen wie fir die optimierte Version zu Mehrfachlésungen des Minimierungsproblems fiir
die Zielfunktion der Cluster-Analyse fiihren und so die gefundenen Effekte verursachen kénn-
ten.

AnlaR3 zu dieser Vermutung bietet die Tatsache, dal3 in Tabelle 21 fiir die Parameter aus Mo-
dellresultaten Standard-Abweichungen bestimmt wurden, die insgesamt um ca. 40% hoher
liegen als die aus dem beobachteten Datensatz extrahierten. Bei der z-Transformation ent-
sprechend Gleichung 2 kénnen somit fiir einen Teil der Datenpunkte verhaltnisméaRig ahnliche
normierte Parametervektoren generiert werden, die durch das Verfahren schwerer unter-
scheidbar sind, als wenn man die gleichen Werte etwa anhand der Standard-Abweichungen
aus den Beobachtungen skalieren wirde. Durch das Erfordernis zur Aufteilung der gleichen
Anzahl von Datenpunkten wie im Referenzfall in weniger Cluster kann es daher in einem sol-
chen Fall, wenn nur einige Elemente zu den hohen Standard-Abweichungen der Parameter
aus den Simulationsergebnissen beitragen, dazu kommen, dal die verbleibenden Terme
durch die Skalierung gleichzeitig homogenisiert werden und sehr ahnliche normierte Kenn-
grofRen in verschiedene Klassen eingeordnet werden missen. Hinweise auf eine solche Si-
tuation liegen insofern vor, als die mittleren Abstéande zwischen den Gruppenzentroiden fur
die Cluster aus Modellresultaten im hier diskutierten Fall nur ca. 1/4 des Wertes fur die Refe-
renzdaten erreichen.

Startet das Minimaldistanzverfahren mit einer solch annahernden Gleichverteilung der Daten-
punkte auf die verschiedenen Klassen, ist nicht auszuschliel3en, daf3 ein lokaler Minimalwert
der Zielfunktion erreicht und damit das Abbruchkriterium des Verfahrens erflllt wird, bevor
durch weitere Umverteilungen eine bessere Differenzierung der rdumlichen Strukturen er-
reicht werden kann. Zur Uberpriufung dieser gesamten Argumentation sind jedoch perspekti-
visch noch weitere diagnostische Untersuchungen erforderlich. Sollten sich dabei die
gedulerten Vermutungen bestétigen, ist zu erwarten, dal3 die aufgetretenen Probleme ver-
mieden werden kénnten, wenn anstatt der z-Transformation z.B. die von Mahalanobis gemaf
Gleichung A.21 verwendet wird.

Auf der Basis des derzeitigen Erkenntnisstandes mul3 jedoch an dieser Stelle die Einschat-
zung getroffen werden, dal die zur Mustererkennung verwendete Technik unter den geschil-
derten Bedingungen (subjektiv reduzierte Klassenzahl und relativ hohe Standard-Abweichun-
gen) nicht uneingeschrankt eingesetzt werden kann und eine der Grenzen der Methodik sicht-
bar geworden ist.

Eine generelle Diskussion dariiber, ob die nicht-optimierte Version der Cluster-Analyse mit
einer entsprechend den Resultaten fur die Beobachtungen vorgegebenen Anzahl von Klas-
sen die in sie gesetzten Erwartungen erflllt, erfolgt in Kapitel 6.
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REMO BEI ANTRIEB MIT ECHAM4-RESULTATEN

Die Resultate der Cluster-Analyse fir die Parameter zur Beschreibung maoglicher Totalausfélle
beim Maisanbau aus diesem Simulationsexperiment zeigen insgesamt ahnliche systemati-
sche Abweichungen zum Referenzexperiment (REMO bei Abtrieb durch ECMWF-Re-Analy-
sen), wie sie bereits unter klimatologischen Aspekten zur Beurteilung der allgemeinen
Trockenheitsgefahrdung fur die Landwirtschaft gefundenen werden konnten, obwohl beide
Komplexe von Kenngrof3en unterschiedliche Zeitintervalle Gberdecken.
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Abbildung 36: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais, abgeleitet

aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit ECHAM4-Ergebnissen fir das Modelljahr 14 und interpoliert
an 865 Stationsorte in Nordost-Brasilien

So sind bei einem Vergleich von Abbildung 36 und 33 jetzt ebenfalls besonders im nordlichen
Bereich von Piaui und Ceara weniger Gruppen zu finden, die eine extrem hohe Gefahrdung
durch Ertragsausfalle beim Maisanbau reprasentieren. Andererseits ist jedoch auch eine Ver-
starkung dieses Gefahrdungspotentials in Pernambuco und Bahia nachweisbar. Relativ zu
den Beobachtungen (Abbildung 27) wird dadurch im ndrdlichen Bereich des Diagnosegebiets
jetzt zwar eine groRere strukturelle Ahnlichkeit erreicht, besonders im Suiden dagegen die Ge-
fahr totaler Ernteausfalle tberbewertet.

Mittelwert fur alle Stationsorte [ mm ]
Datenquelle Paryais,jan | Parmais,Feb | Parmais,mar | Parmais,apr |Palmais,v_a| Parmais,a_a
REMO Exp. 17 30,75 33,02 17,38 21,49 36,97 104,90
Differenz zu Exp. 21 -13,31 -1,03 -3,18 -21,30 -17,53 -50,33
Signifikant unterschiedliche Vertei- 71,43 91,43 77,14 88,57 77,14 88,57
lungen in % aller Cluster

Tabelle 22:

Mittelwerte aller Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais aus

REMO-Resultaten an 865 Stationsorten

Verteilungen

in Nordost-Brasilien sowie Unterschiede deren
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Die Gebietsmittelwerte sdmtlicher Parameter in Tabelle 22 belegen, dal? generell geringere
Niederschlagsdefizite relativ zu den fixierten Schwellenwerten als im Referenzexperiment dia-
gnostiziert werden. Relativ zu den entsprechenden Kenngrol3en fur die Beobachtungen in Ta-
belle 21 reduzieren sich die gefundenen Abweichungen im Mittel fur alle Parameter hierdurch
um ca. 50%, so dal insgesamt eine verbesserte Wiedergabe der tatsachlich aufgetretenen
Bedingungen zu verzeichnen ist. Besonders die Parameter zur Beurteilung der Gefahr totaler
Ernteausfalle im Januar und April Paryais jan UNd Paryais apr Weisen jetzt realistischere Werte
auf. Demgegenlber werden jedoch im Februar und Marz besonders im sudlichen Teil des
Diagnosegebiets, wo gemal Abbildung 36 Cluster mit einer zu hohen Gefahrdung durch To-
talausféalle beim Maisanbau identifiziert wurden, weiterhin zu geringe Niederschlage simuliert
(nicht dargestellt), die in den Gebietsmittelwerten der entsprechenden Parameter letztlich nur
zu kaum merklichen Verbesserungen fiihren.

Statistisch signifikante Differenzen zwischen den Verteilungsfunktionen vergleichbarer Cluster
aus Beobachtungen und Modellresultaten sind im gewichteten Mittel fir alle Parameter in
81% aller Klassen nachweisbar. Damit zeigt sich auch anhand dieses Kriteriums eine bessere
Ubereinstimmung mit den Realdaten als bei Antrieb des Regionalmodells mit ECMWF-Re-
Analysen. Letztlich finden sowohl diese groRere Ahnlichkeit der Parameterverteilungen als
auch die bereits diskutierte bessere strukturelle Ubereinstimmung ihren Ausdruck in den Qua-
litatsmalRen Q, und Q,, die entsprechend Abbildung 42 im Vergleich zum Referenzexperiment
jetzt geringere Abweichungen von den Beobachtungen belegen. Im Hinblick auf die Lei-
stungsfahigkeit der entwickelten Methodik kann geschlu3folgert werden, dal3 anhand dieser
beiden komplexen diagnostischen Kenngréf3en auch fur den hier behandelten Block von Para-
metern eine umfassende und gleichzeitig plausible quantitative Bewertung der verschiedenen
erorterten Einzelaspekte maoglich ist.

Die nicht-optimierte Version des Minimaldistanzverfahrens liefert unter Verwendung der Clu-
steranzahl aus der Strukturanalyse der Beobachtungen Muster, die den Resultaten bei An-
wendung der optimierten Version sehr stark dhneln und deshalb hier nicht separat dargestellt
worden sind. Erwahnenswert erscheint dabei lediglich eine schwache Verschiebung zu gtin-
stigeren Anbaubedingungen aufgrund der Zusammenfassung verschiedener Cluster mit ei-
nem relativ hohen Gefahrdungspotential durch totale Ernteausfélle. Eine eineindeutige
Zuordnung der Klassen aus Modellresultaten und Beobachtungen kann jedoch auch hier
nicht erzielt werden, so daf3 fir 9 der aus den Beobachtungsdaten ermittelten Gruppen wie-
derum keine Pendant in den Ergebnissen der Modellsimulation zu finden ist. Damit werden
automatisch andere Cluster mehrfach als ndchste Nachbarn von Klassen modellierter Para-
meter identifiziert.

ECMWE-RE-ANALYSEN

Wie schon bei der Untersuchung der klimatologischen Kenngréf3en, wird auch bei der Muster-
erkennung anhand der Parameter zur Beschreibung mdglicher Ertragseinbuf3en fur den Mais-
anbau unter Verwendung der Re-Analysen des ECMWEF eine relativ geringe Anzahl von
Clustern ermittelt. Die am meisten durch fehlende Niederschlage gefahrdeten Bereiche treten
in beiden Fallen in den gleichen Regionen auf, so dafl3 dort sowohl relativ zu den langjahrigen
Mittelwerten als auch hinsichtlich der absoluten Defizite besonders extreme Bedingungen zu
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verzeichnen sind.

Im Vergleich zu den Beobachtungen lassen sich strukturelle Unterschiede in den ermittelten
Mustern erkennen, die auch anhand samtlicher Einzelgré3en nachweisbar sind (nicht darge-
stellt). Im Resultat der multivariaten Strukturerkennung konnte zwar in den Abbildungen 37
und 27 sowohl fur die Analysen als auch fir den beobachteten Datensatz gleichermaf3en eine
Nord-Sid-Orientierung der am stéarksten durch mdégliche ErtragseinbulRen geféahrdeten Clu-
ster gefunden werden, in den analysierten Werten erscheinen diese Bereiche jedoch nach
Westen verschoben und ausgeweitet. Dieser letztgenannte Befund ist sicherlich nicht zuletzt
auf die glattere Orographie zusammen mit einer verhaltnismafig groben horizontalen Aufl6-
sung zuruckzufihren.
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Abbildung 37: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais, abgeleitet
aus ECMWF-Re-Analysen und interpoliert an 865 Stationsorte fiir 1983 in Nordost-Brasilien

Gemal Tabelle 23 kommen in den fir die Re-Analysen ermittelten Einzelparametern insbe-
sondere wahrend der Monate Januar und April im Mittel fir das gesamte Diagnosegebiet we-
niger durch geringe Niederschlagsmengen gefahrdete Anbaubedingungen als beobachtet
zum Ausdruck, so daf3 deutliche Unterschiede von Pary,is jan SOWi€ Paryais apr in beiden Da-
tensatzen zu erkennen sind. Im Marz hingegen liefert das Re-Analysemodell geringflgig we-
niger Regen.

Mittelwert fur alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Paryais,Jan | Parmais,Feb | Parmais,mar | Parmais,apr |Palmais,m_a| Parmvais,a_a
Beobachtungen 33,30 6,32 8,13 22,14 20,21 46,40
ECMWF-Re-Analysen 4,40 2,71 9,86 14,80 21,19 31,90
Signifikant unterschiedliche Vertei- 100,00 50,00 70,00 80,00 60,00 50,00
lungen in % aller Cluster

Tabelle 23: Mittelwerte aller Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais aus
Beobachtungen und ECMWF-Re-Analysen an 865 Stationsorten in Nordost-Brasilien sowie
Unterschiede deren Verteilungen
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Bei der Uberprifung der Verteilungsfunktionen waren im gewichteten Mittel aller Parameter
fur den analysierten Datensatz verhaltnismafig deutliche signifikante Abweichungen der
Parameterverteilungen in ca. 71% der Cluster gegentber den jeweils vergleichbaren Klassen
aus den Beobachtungen nachweisbar.

Insgesamt wird in den Re-Analysen des ECMWF ein geringeres Gefahrdungspotential durch
totale Ertragsausfélle widergespiegelt, als dies in den Beobachtungsdaten zu erkennen ist.
Damit konnte hier der gleiche Trend wie schon fur den Fall der klimatologischen Kriterien, al-
lerdings unter Verwendung anderer zeitlicher Bezugsintervalle zur Ermittlung der einzelnen
Parameter nachgewiesen werden.

ECHAM4

In den Ergebnissen der Mustererkennung fur diese Modellresultate sind im Bezug auf die
raumliche Reprasentation der Cluster fir zu erwartende Ertragseinbuf3en beim Maisanbau
besonders augenscheinliche Abweichungen zu den Beobachtungen nachweisbar. War in den
bislang untersuchten Datensatzen sowie den Realdaten vorrangig ein Verlauf der besonders
gefahrdeten Bereiche in Nord-Sid-Richtung erkennbar, dominiert jetzt gemaf Abbildung 38
eher eine Ost-West-Ausrichtung mit den am starksten potentiell durch Totalausféalle betroffe-
nen Klassen sudlich des siebenten Breitengrades.
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Abbildung 38: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfélle fir Mais, abgeleitet
aus ECHAM4-Resultaten fir das Modelljahr 14 und interpoliert an 865 Stationsorte fur 1983 in
Nordost-Brasilien

Es kénnen jetzt mehr verhaltnismalig stark durch totale Ertragsausfélle gefahrdete Cluster
als fur die Beobachtungsdaten unterschieden werden, was insgesamt zu einer gréReren Klas-
senzahl fihrt. Die meisten dieser zusatzlichen Gruppen mit einem relativ hohen Gefahr-
dungspotential sind jedoch z.T. nur mit wenigen Stationen besetzt, wohingegen allein in der
Klasse mit den gunstigsten Anbaubedingungen 501 der insgesamt 865 Datenpunkte zusam-
mengefaldt werden.
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Im Gegensatz zu diesen Befunden wurde flr die bereits diskutierten klimatologischen Para-
meter zur allgemeinen Charakterisierung der Trockenheitsgefahrdung eine geringere Cluster-
anzahl als fur die Stationsbeobachtungen ermittelt. Aul3erdem zeigen die dort analysierten
Verhaltnisse gemaf Abbildung 23 deutliche strukturelle Unterschiede gegeniber den hier ent-
sprechend Abbildung 38 identifizierten Mustern. Damit wird an dieser Stelle noch einmal ver-
deutlicht, dal® die Beurteilung einer bestimmten Situation in speziellen Fallen wesentlich vom
jeweiligen Gesichtspunkt abhédngen kann.

Insgesamt jedoch repréasentiert dieser Datensatz gegeniiber den beobachteten Verhaltnissen
aufgrund der hohen Besetzungszahlen in nur wenig durch totale Ernteausfalle geféahrdeten
Clustern ein geringeres Gefahrdungspotential fir den Maisanbau durch zu geringe Nieder-
schlage, was sich bereits anhand der meisten Gebietsmittel fir die verwendeten Einzel-
parameter in Tabelle 24 erkennen laft.

Mittelwert fir alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Paryais Jan | Parmais,Feb | Parmais,mar ParMais,Apr |:’arMais,M_A ParMais,J_A
Beobachtungen 33,30 6,32 8,13 22,14 20,21 46,40
ECHAM4-Resultate 4,33 0,00 13,43 3,16 14,46 4,30
Signifikant unterschiedliche Vertei- 80,77 57,69 84,62 96,15 88,46 92,31
lungen in % aller Cluster

Tabelle 24: Mittelwerte aller Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfélle fir Mais aus
Beobachtungen und ECHAMA4-Resultaten an 865 Stationsorten in Nordost-Brasilien sowie
Unterschiede deren Verteilungen

So sind z.B. anhand der Regenmengen, wie sie speziell fur Februar simuliert wurden, nir-
gendwo im gesamten Diagnosegebiet totale Ernteausfalle zu beflirchten. Auch im Januar und
April fallt eine besonders deutliche Abschwéchung extremer Bedingungen auf. Die einzige
Ausnahme stellt der Monat Marz dar, wo begrenzt auf den siuidlichen Bereich des Diagnose-
gebiets in den Modellresultaten starkere Schwellenwertunterschreitungen nachweisbar waren
als beobachtet (nicht dargestellt).

Bei der weiteren Diagnose der Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Mustererken-
nung fir Test- und Referenzdaten fallt gegentiber den bisher untersuchten Modellresultaten
ein verhaltnismafig grolRer mittlerer Abstand zwischen den Gruppenzentroiden vergleich-
barer Cluster aus beiden Datenkollektiven auf. Das wirkt sich u.a. auch darauf aus, daR im
gewichteten Mittel fur samtliche Parameter jetzt in ca. 82% aller Klassen signifikante Unter-
schiede der Verteilungsfunktionen festzustellen sind.

Obwohl die aus ECHAMA4-Resultaten generierten Muster rein optisch deutlich erkennbar von
den realen Verhaltnissen abweichen, ist das Qualitatsmaf Q, vergleichbar bzw. kleiner als fir
die weiter oben beschriebenen REMO-Experimente. Dieser scheinbare Widerspruch erklart
sich daraus, daR REMO-Resultate und Beobachtungen zwar gewisse Ahnlichkeiten in der
Nord-Sid-Orientierung von durch Trockenheit gefdhrdeten Regionen erkennen lassen, in den
Ergebnissen des Regionalmodells fir diese Bereiche jedoch ein deutlich zu hohes Potential
fur totale Ertragsausfélle zum Ausdruck kommt. Im Fall von ECHAM4 hingegen existieren
trotz der strukturellen Unterschiede speziell au3erhalb solcher Gebiete in den ndrdlichen Bun-
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desstaaten, fur die in den Beobachtungen die starkste Trockenheitsgefahrdung beim Maisan-
bau zu verzeichnen ist, dem Betrag nach teilweise bessere Ubereinstimmungen. In solchen
Regionen flieRen daher nur vergleichsweise geringe Abstdnde zwischen den Zentroiden der
Cluster, zu denen eine bestimmte Station in Beobachtungen und Modellresultaten zugeordnet
wird, in die Berechnung von Q, gemalf Gleichung 17 ein, so daf3 dieses Qualitatsmalf? letztlich
insgesamt relativ kleine Werte fiir den untersuchten globalen Datensatz annimmt.

Wie schon fir die klimatologischen Parameter zur Abschatzung der allgemeinen Trocken-
heitsgefahrdung fur die Landwirtschaft, erscheint es daher auch anhand der hier erzielten
Resultate empfehlenswert, perspektivisch eine Einschrankung der Diagnose auf die am deut-
lichsten vom untersuchten extremen Ereignis betroffenen Gebiete vorzunehmen, um die Sen-
sitivitat der Methode weiter zu erhdhen. Denkbar wére auch, Q, separat fur verschiedene
Gefahrdungsstufen zu ermitteln, wobei eine Klassifizierung auf der Basis der Beobachtungs-
daten vorgenommen werden kénnte.

Die Anwendung der nicht-optimierten Version des Minimaldistanzverfahrens erbrachte bei
Vorgabe von 16 Clustern gemaf den fur die Beobachtungen erzielten Resultaten eine Losung
mit insgesamt sehr @hnlichen Eigenschaften im Vergleich zur optimierten Variante. Eine bes-
sere Vergleichbarkeit der Cluster aus Modellergebnissen und Beobachtungen konnte jedoch
auch in diesem Fall wiederum nicht erzielt werden, da jetzt sogar weniger Klassen aus beiden
Datensatzen gegenseitig eineindeutig zuordenbar waren.

MONATLICHE CRU-DATEN

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erwahnt, konnte fur diesen Datensatz aufgrund fehlender Stiitz-
stellen bei der Interpolation auf Stationsorte im Kistenbereich nicht der vollstdndige Satz aller
Datenpunkte verwendet werden.
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Abbildung 39: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais aus Beob-
achtungen an 576 Stationsorten fiir 1983 in Nordost-Brasilien
(Ausschluf? kiistennaher Stationen)
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Daher war es auch hier wieder erforderlich, vorerst die aus Beobachtungen extrahierten Para-
meter unter Berlcksichtigung der gleichen reduzierten Stationszahl erneut zu analysieren.
Die dabei erzielten Resultate sind in Abbildung 39 dargestellt. Ein direkter visueller Vergleich
mit den Resultaten flr den kompletten Satz von Beobachtungen in Abbildung 27 ist auch in
diesem Fall nicht moéglich, da jeweils eine unterschiedliche Anzahl von Clustern ermittelt
wurde und somit die Verwendung einer anderen Farbpalette erforderlich war.

Abbildung 40 zeigt die Resultate der anschlieenden Clusterung fur die aus den monatlichen
CRU-Daten abgeleiteten Parameter zur Beschreibung totaler Ertragsausfalle fur Mais. Wie
schon fir die klimatologischen Kenngréf3en zur Ermittlung des allgemeinen Trockenheitsge-
fahrdungspotentials fur die Landwirtschaft, sind auch jetzt relativ gute strukturelle Uberein-
stimmungen mit den beobachteten Verhéltnissen erkennbar, wie dies fur auf ein Gitter
interpolierte Realdaten sicherlich auch zu erwarten war. Die Anzahl der gefundenen Klassen
ist ebenfalls vergleichbar. Erwahnenswerte Unterschiede in der raumlichen Reprasentation
gefahrdeter Gebiete sind nur in geringem Mal3e, wie z.B. fur den westlichen Teil von Rio
Grande do Norte und Ceara oder den Bereich sidlich von Pernambuco, zu erkennen.
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Abbildung 40: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais, abgeleitet
aus monatlichen CRU-Daten fur Landgitterpunkte und interpoliert an 576 Stationsorte fiir 1983 in
Nordost-Brasilien

Hinsichtlich der Intensitat der betrachteten Extreme weisen die Einzelparameter in Tabelle 25
jedoch im Mittel fir das gesamte Diagnosegebiet ausnahmslos geringere Niederschlags-
defizite als beobachtet aus. Die entsprechenden Differenzen bewegen sich fur alle tberpruif-
ten Einzelmonate in etwa in der gleichen GroRenordnung und lassen sich schlie3lich auch in
Paryaism aund Pary,is 3 A erkennen. Damit bestatigt sich der schon fir die klimatologischen
Parameter ermittelte Befund, daR bei guter struktureller Ubereinstimmung trotzdem eine
systematische Uberbewertung der Niederschlage fiir den untersuchten Zeitraum und das
betrachtete Gebiet in den CRU-Daten zu verzeichnen ist. Das ist sicherlich einer der Griinde
dafir, daf3 im gewichteten Mittel fur alle hier untersuchten Parameter in ca. 62% aller ver-
gleichbaren Cluster beider Datenkollektive signifikante Unterschiede zwischen den Vertei-
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lungsfunktionen nachweisbar sind, womit fiir einen aus Beobachtungen generierten Daten-
satz verhaltnismafig groRe Abweichungen zur Realitat auftreten.

Mittelwert fur alle Stationsorte [ mm ]

Datenquelle Paryais, jan | Parmais,Feb | Parmais,Mar | Parmais apr |Parmais,v_a| Palmais,a A
Beobachtungen 33,30 6,32 8,13 22,14 20,21 46,40
CRU-Daten 19,65 0,60 2,58 20,17 11,32 18,84
Signifikant unterschiedliche Vertei- 70,59 29,41 64,71 82,35 64,71 70,59
lungen in % aller Cluster

Tabelle 25: Mittelwerte aller Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Mais aus
Beobachtungen und CRU-Daten an 576 Stationsorten in Nordost-Brasilien sowie Unterschiede
deren Verteilungen

Die ermittelte Tendenz zur Unterbewertung der Trockenheitsgefahrdung im CRU-Datensatz
beschrénkt sich gemal der Darstellung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen fir
Nordost-Brasilien in Abbildung 41 nicht nur auf den Zeitraum von Januar bis April, sondern
kann auch fur alle weiteren Monate des Jahres 1983 nachgewiesen werden. Eine weiterfih-
rende Diagnose zur Interpretation dieses Befundes kann jedoch nur anhand einer detaillierten
Betrachtung der zur Generierung dieses Datenkollektivs verwendeten Interpolationsmethodik
erfolgen und wirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit Gberschreiten.

Niederschlag [mm,/Monat]

o
|J98N3 FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOvV DEC

CRU—Datensatz Beobachtungen

Abbildung 41: Gebietsgemittelte Monatssumme des Niederschlags in Nordost-Brasilien aus CRU-Daten im Ver-
gleich zu den Beobachtungen

GESAMTEINSCHATZUNG

Im Hinblick auf die Anwendbarkeit der Methodik und die Sensitivitat der definierten Qualitats-
mafle kann abschlieBend anhand der Darstellung von Q; und Q, in Abbildung 42 einge-
schatzt werden, dalR diese GroRRen bei der Diagnose der Cluster-Resultate fur die Parameter
zur Abschatzung potentieller Totalausfalle beim Maisanbau wiederum durchaus unterschiedli-
chen Einschatzungen hinsichtlich der Qualitat der Uberpriuften Datensétze erbringen kdnnen.
Damit wird auch in diesem Fall die Notwendigkeit unterstrichen, beide KenngroR3en in dem
hier entwickelten Validierungsalgorithmus zu verwenden. Besonders deutlich ist das fur die
CRU-Daten sowie die ECHAMA4-Resultate zu sehen, wo die Spanne zwischen beiden Mal3-
zahlen besonders deutlich ausgepragt ist. Weiterhin ist zu erkennen, dal3 mit diesen GréRRen
in Abhangigkeit vom jeweils betrachteten Komplex von Prifkriterien zur Beurteilung einer
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Situation fur ein und dasselbe Datenkollektiv teilweise durchaus unterschiedliche Resultate
erzielt werden kdnnen. So erweist sich jetzt z.B. die Spanne zwischen Q4 und Q, gegeniiber
den Befunden bei Verwendung der klimatologischer KenngroRen fir beide REMO-Experi-
mente relativ ahnlich, fir die ECHAMA4-Resultate jedoch deutlich vergroR3ert.

Unterschiede zwischen Modell-Resultaten und Beobachtungen
- Parameter flr potentielle totale Ernteausfalle beim Maisanbau -
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Abbildung 42: Qualitdtsmafie Q; und Q, sowie deren Mittel fir Parameter zur Beschreibung potentieller totaler
Ernteausfélle beim Maisanbau

5.4 Clusterung von Parametern zur Beschreibung von zu erwartenden totalen
Ertragsausfallen von Kundebohnen (Cowpea) fur Nordost-Brasilien

Die Diskussion der erzielten Resultate bei der Cluster-Analyse dieses Komplexes von Para-
metern und gleichermal3en flr die Kenngré3en zur Beschreibung méglicher totaler Ernteaus-
falle fur Maniok kann insofern verkirzt werden, als in beiden Fallen teilweise Kriterien
Uberpraft wurden, die wie fur den Maisanbau auf absoluten Niederschlagsdefiziten basieren,
so dafd oft relativ &hnliche Strukturen identifiziert werden konnten. So fliel3en z.B. die Nieder-
schlage der Monate Januar bis Marz gemal Tabelle 5 gleichermafen in die Prifung mégli-
cher Totalausfalle fir Mais und fir Kundebohnen ein. Zur Beurteilung potentieller Ernteaus-
falle beim Anbau von Maniok hingegen wird der Jahresniederschlag verwendet. Dabei ist
jedoch zu bertcksichtigen, daf’ diese Grol3e fur das Jahr 1983 zu ca. 55% durch die Regen-
menge der drei gerade erwdhnten Monate bestimmt wird, so daf} auch jetzt deren Anteil
zumindest nicht unerheblich ist und strukturelle Ahnlichkeiten der entsprechenden Parameter
zu erwarten sind. Quantitative Unterschiede bleiben jedoch weiterhin bestehen, da in den ver-
schiedenen Komplexen unterschiedliche Schwellenwerte zur Anwendung gebracht werden.

Unter Beriicksichtigung solcher Gesichtspunkte erscheint es gerechtfertigt, nur auf Befunde
einzugehen, die neue methodische Aspekte zur Nutzbarkeit des entwickelten Algorithmus
erbringen. Auf eine systematische Betrachtung samtlicher tGberprifter Datensatze kann dabei
weitestgehend verzichtet werden.
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BEOBACHTUNGEN

Die Resultate der Cluster-Analyse fiir die aus Beobachtungen bestimmten Parameter zur
Beschreibung maoglicher totaler Ertragsverluste von Kundebohnen sind in Abbildung 43 dar-
gestellt. Obwohl ein exakter Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen fur den Maisan-
bau durch die etwas differierende Klassenzahl nicht méglich ist, erscheint es insgesamt im
Vergleich zu Abbildung 27 doch gerechtfertigt, den hierbei extrahierten Mustern weniger
extreme Eigenschaften zuzusprechen. Darin kommt zum Ausdruck, da? Cowpea nicht in dem
Mafe wie Mais von Trockenheit gefahrdet ist und totale Ernteausfalle erst unter wesentlich
rigoroseren Kriterien zu erwarten sind (siehe Tabelle 5). Auf eine detaillierte Diskussion samt-
licher struktureller Besonderheiten soll hier jedoch aus den oben erwéhnten Griinden verzich-
tet werden.
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Abbildung 43: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfélle fur Kundebohnen
(Cowpea) aus Beobachtungen an 865 Stationen fur 1983 in Nordost-Brasilien

REMO BEI ANTRIEB MIT ECMWF-RE-ANALYSEN

Abbildung 44 zeigt die Cluster, wie sie bei Anwendung des Minimaldistanzverfahrens auf die
Parameter zur Beschreibung potentieller totaler Ertragsausfélle fir den Maisanbau aus
REMO-Ergebnissen bei Antrieb durch Re-Analysen gefunden werden konnten. Bei der Dia-
gnose der erzielten Resultate fallt besonders auf, dal3 keine Klassen ermittelt werden konn-
ten, die mit einem derjenigen vier Cluster aus den Beobachtungen vergleichbar waren,
welche die groRte Gefahrdung durch moégliche Ernteverluste reprasentieren. So werden in
den Modellresultaten selbst fiir die am starksten von ausbleibenden Niederschlagen betroffe-
nen Bereiche noch ginstigere Anbaubedingungen als beobachtet identifiziert. Betrachtet man
jedoch die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Einzelparameter flr das gesamte
Diagnosegebiet in Tabelle 26, ist dieser Befund nicht nachvollziehbar. Vielmehr ergibt sich da-
nach fir REMO in Ubereinstimmung mit den Resultaten der Untersuchungen zur allgemeinen
Trockenheitsgefahrdung fir die Landwirtschaft und zu den speziellen Anbaubedingungen fir
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Mais eine systematische Uberbewertung der entsprechenden Niederschlagsdefizite. Somit
ware zu erwarten, dafd auch solche Klassen nachweisbar sind, die vergleichbare Bedingun-
gen wie die aus Beobachtungen analysierten Cluster mit dem hdchsten Gefahrdungspotential
bzw. noch dartber hinausgehende Extremwerte reprasentieren.

Abbildung 44:
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Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfélle fur Kundebohnen
(Cowpea), abgeleitet aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen und interpoliert

an 865 Stationsorte in Nordost-Brasilien

Die Ursachen fir diese widersprichlichen Trends muissen in der Abhangigkeit der Diagnose-
resultate von der Art der verwendeten Variablentransformation gesucht werden. In dem hier
vorgestellten Algorithmus werden die Cluster aus Referenz- und Testdaten Uber die Gruppen-
zentroiden, d.h. die arithmetischen Mittelwerte aller in einer bestimmten Klasse zusammenge-
faRten normierten Elemente, miteinander in Beziehung gesetzt (siehe Gleichung 5).

Mittelwert fir alle Stationsorte [ mm ]
Datenquelle Parkyn,jahr Parkyn,Jan Parkun,reb Parkun,mar
Beobachtungen 4,87 9,38 2,54 3,35
REMO Exp. 21 77,48 15,46 20,83 10,78
Standard-Abweichung fur alle Stationsorte [ mm ]
Paryun,Jahr Parkun, jan Parkun Feb Paryun mar
Beobachtungen 20,43 9,97 8,23 9,15
REMO Exp. 21 69,57 10,54 19,36 16,15
Signifikant unterschiedliche Vertei- 94,44 72,22 77,78 50,00
lungen in % aller Cluster

Tabelle 26:

Mittelwerte und Standard-Abweichungen aller Parameter zur Beschreibung zu erwartende totaler
Ernteausfalle fir Kundebohnen aus Beobachtungen und REMO-Resultaten an 865 Stationsorten
fur 1983 in Nordost-Brasilien sowie Unterschiede deren Verteilungen

Zur Gewahrleistung eines gleichen Skalenniveaus fur alle Parameter wird fur diese Normie-
rung, wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, die z-Transformation eingesetzt, bei der sdmtliche Da-
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tenpunkte u.a. auch ins Verhdaltnis zur mittleren Standard-Abweichung der jeweiligen
KenngroRe gesetzt werden. Anhand von Tabelle 26 laft sich jedoch erkennen, dal3 diese
GroRRe aus den Modellresultaten die entsprechenden Werte aus den Beobachtungen im Mittel
um ca. 80% Ubersteigt. Somit werden die resultierenden Elemente fir die Ergebnisse der Mo-
dellsimulation bei der Normierung starker “gedampft”, d.h., &hnlich hohe Werte wie im Refe-
renzdatensatz konnen nur erreicht werden, wenn der entsprechende Parameter starker von
seinem eigenen Mittelwert abweicht als im Fall der Beobachtungsdaten. Fir die Zuordnung
der ahnlichsten Cluster aus beiden Datensatzen auf der Basis der Gruppenzentroide hat das
zur Folge, dal3 Klassen aus den Modellresultaten mit solchen aus den Beobachtungen in Ver-
bindung gebracht werden kdnnen, die einen kleineren Mittelwert des jeweils betroffenen,
nicht-normierten Parameters aufweisen und somit weniger extreme Verhaltnisse reprasentie-
ren.

Perspektivisch kénnte eine verbesserte Zuordnung vergleichbarer Cluster erwartet werden,
wenn im diagnostischen Teil der hier entwickelten Methodik zur Abstandsberechnung im Npg,-
dimensionalen Raum der Parameter keine bzw. eine andere Art der Variablentransformation,
wie etwa eine Skalierung am Mittelwert, verwendet wird.

ECMW-RE-ANALYSEN

Ein weiterer methodisch bedingter Effekt tritt in den Resultaten der Cluster-Analyse fir die
entsprechenden Parameter aus ECMWF-Re-Analysen zutage. Eine ahnliche Situation konn-
ten zwar bereits bei der Untersuchung der ECHAM4-Resultate unter dem Aspekt potentieller
Totalausfélle beim Maisanbau identifiziert werden, die Auswirkungen auf die Ergebnisse der
diagnostischen Untersuchungen waren dort aber nicht in der gleichen Deutlichkeit erkennbar.
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Abbildung 45: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfélle fur Kundebohnen
(Cowpea), abgeleitet aus ECMWF-Re-Analysen und interpoliert an 865 Stationsorte fur 1983 in
Nordost-Brasilien

Insbesondere wird bei einem Vergleich von Abbildung 45 und 43 deutlich, dal in den
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ECMWF-Re-Analysen keine Entsprechung fur das am wenigsten durch totale Ertragsausfalle
gefahrdete Cluster aus den Beobachtungen gefunden werden konnte und die Klasse mit dem
niedrigsten Stellenwert (19) aus den Analysedaten einer Gruppe des Referenzdatensatzes
mit einem hoheren Gefahrdungspotential fir den Anbau von Kundebohnen zugeordnet wird.
Betrachtet man jedoch beim Aufbau der entsprechenden Beziehungen anstelle der Gruppen-
zentroide die Mittelwerte der nicht-normierten Parameter, zeigt Cluster 19 jetzt eine grol3ere
Ahnlichkeit zu der vorher nicht zuordenbaren Klasse der Referenzdaten mit den giinstigsten
Anbaubedingungen. Es ergibt sich auch hier ein Problem bei der Herstellung der Relationen
zwischen vergleichbaren Gruppen beider Datensétze, das in solchen Fallen auftritt, wenn die
Mittelwerte einzelner Parameter in den zu vergleichenden Datenkollektiven deutlich differie-
ren.

Eine Interpretation des unterliegenden Effekts soll anhand der Werte in Tabelle 27 versucht
werden. Dort ist ersichtlich, dal3 speziell im Januar 1983 fir die Analysedaten nirgendwo im
gesamten Diagnosegebiet totale Ertragsausfélle bei Kundebohnen aufgrund fehlender Nie-
derschlage zu erwarten sind. Die Standard-Abweichung nimmt fur Pary,, j5, SOmit ebenfalls
den Wert 0 an. Dieser Fall wird bei der z-Transformation dadurch abgefangen, daf? die ent-
sprechenden normierten Elemente gleichfalls auf diesen Wert gesetzt werden.

Mittelwert fur alle Stationsorte [ mm ]
Datenquelle Paryyn,sanr Paryyn,jan Pariun,Feb Pariun,mar
Beobachtungen 4,87 9,38 2,54 3,35
ECMWEF-Re-Analysen 7,63 0,00 0,80 5,42
Signifikant unterschiedliche Vertei- 89,74 94,74 68,42 84,21
lungen in % aller Cluster
Tabelle 27: Mittelwerte aller Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fur

Kundebohnen aus Beobachtungen und ECMWF-Re-Analysen an 865 Stationsorten fur 1983 in
Nordost-Brasilien sowie Unterschiede deren Verteilungen

Demgegentiber streben die Parameter im Fall der Beobachtungsdaten nach durchgefuhrter z-
Transformation gegen 0, wenn sie ihrem Gebietsmittelwert, der sich deutlich von 0 unterschei-
det, nahe kommen. Damit reflektieren gleiche Gruppenzentroide in diesem speziellen Fall um
so unterschiedlichere Situationen, je grolRer die Differenz des entsprechenden Gebietsmittel
ausfallt, woraus letztlich die nachgewiesenen systematischen Verschiebungen resultieren.

Um dieses Problem zu vermeiden, scheint es auch in diesem Fall ratsam, perspektivisch bei
der Ermittlung der erforderlichen Distanzfunktionen auf eine Normierung zu verzichten oder
eine andere Form der Variablentransformation (z.B. Skalierung am Mittelwert) zu wahlen.

GESAMTEINSCHATZUNG

Insgesamt erweisen sich die am Beispiel der ECMWF-Re-Analysen erlauterten Unzulénglich-
keiten bei der Zuordnung der ahnlichsten Cluster in beiden zu vergleichenden Datenkollekti-
ven als ein generelles Problem, dal sich z.B. auch bei der Bewertung der ECHAM4-Resultate
bemerkbar macht. Daher muf3 man in der Konsequenz grundsétzlich davon ausgehen, daf3 in
solchen Situationen, wenn die Gebietsmittel einzelner Parameter deutliche Unterschiede in
Test- und Referenzdaten aufweisen, Abweichungen der Modellresultate von den beobachte-
ten Verhaltnissen zwar qualitativ richtig beurteilt, quantitativ jedoch nicht mit ausreichender
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Genauigkeit wiedergegeben werden kdnnen.

Unterschiede zwischen Modell-Resultaten und Beobachtungen
- Parameter fir potentielle totale Ernteausfalle beim Anbau von Kundebohnen -
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Abbildung 46: Qualitatsmafe Q; und Q, sowie deren Mittel fir Parameter zur Beschreibung potentieller totaler
Ernteausfalle beim Anbau von Kundebohnen

Daraus ergeben sich letztlich Einschrankungen in der Aussageféahigkeit der ermittelten sum-
marischen Abweichungen zwischen Test- und Referenzdaten, so dal3 die konkreten Resultate
des Modellvergleichs in Abbildung 46 relativiert werden. Ungeachtet dessen erscheint jedoch
bei einem Vergleich mit Abbildung 42 zumindest die Aussage mdglich, dal3 sich zwischen den
verschiedenen Modellen im Bezug auf die Wiedergabe von Niederschlagsextremen schon
rein qualitativ z.T. andere Relationen ergeben, wenn unterschiedliche Gesichtspunkte bzw.
Komplexe von Prufkriterien fir eine solche Beurteilung zugrunde gelegt werden. Damit wird
an dieser Stelle nochmals unterstrichen, daf? die Resultate fur die Bewertung eines Modells
wesentlich von der konkreten Fragestellung abhdngen kénnen.

5.5 Clusterung von Parametern zur Beschreibung von zu erwartenden totalen
Ertragsausfallen von Maniok fir Nordost-Brasilien

BEOBACHTUNGEN

Abbildung 47 zeigt die Resultate der Clusterung fur die aus Beobachtungen ermittelten Para-
meter zur Beschreibung potentieller Totalausfélle beim Anbau von Maniok aufgrund fehlender
Niederschlage. Die ermittelten Strukturen lassen auch in diesem Fall gewisse Ahnlichkeiten
mit den Ergebnissen erkennen, wie sie bei der Untersuchung der entsprechenden Kenngro-
Ren fiur Mais und Kundebohnen erzielt wurden (vergleiche hierzu Abbildungen 27 und 43).
Wie bereits am Beginn von Abschnitt 5.4 erwéhnt, ist das u.a. dadurch erklarbar, daf die Kri-
terien zur Ermittlung von Niederschlagsdefiziten fir diese drei Kulturen z.T. auf &hnlichen oder
voneinander abhéngigen Zeitrdumen basieren, dabei allerdings unterschiedliche kritische
Schwellenwerte zugelassen werden. Trotzdem ist jetzt fir Maniok eine schwéchere Auspra-
gung extremer Bedingungen zu verzeichnen.
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Abbildung 47: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fiir Maniok aus Beob-
achtungen an 865 Stationen fiir 1983 in Nordost-Brasilien

Das kann darauf zurtickgefuhrt werden, daf® noch zwei weitere Prifgrof3en zur Beurteilung
des Andauerverhaltens von Zeiten ohne Niederschlag in die Bewertung einflieRen, die beson-
ders extreme Verhaltnisse charakterisieren und nur in wenigen Fallen erfillt werden konnten.

REMO BEI ANTRIEB MIT ECMWF-RE-ANALYSEN

Ahnlich wie schon das bei der Untersuchung potentieller Ertragsausfalle beim Anbau von
Kundebohnen diskutierte Zuordnungsproblem, wurde bei der Validierung dieser Modellresul-
tate ein weiterer methodisch bedingter Aspekt deutlich, der fir alle unter dem Gesichtspunkt
moglicher Ernteausfalle beim Anbau von Maniok Uberpriuften Datensatze gleichermal3en be-
deutsam ist und an dieser Stelle exemplarisch diskutiert werden soll. Speziell ist anhand der
Abbildungen 48 und 47 zu sehen, dal3 die ermittelten Muster nur begrenzt strukturelle Ge-
meinsamkeiten aufweisen. Betrachtet man weiterhin insbesondere die beiden Einzelparame-
ter zur Bewertung der jahrlichen Regenmenge in Tabelle 28, lassen sich fir das REMO-
Experiment deutlich héhere Defizite als beobachtet nachweisen. Demgegeniiber kbénnen je-
doch fir die Verteilungsfunktionen der Kenngré3en zur Charakterisierung von Zeiten ohne
Niederschlag in keinem der vergleichbaren Cluster beider Datenséatze Unterschiede festge-
stellt werden. Das ergibt nur bedingt ein reales Bild, da diese Parameter dulRerst restriktive
Bedingungen widerspiegeln und durch die Art, wie sie berechnet werden, haufig den Wert 0
annehmen.

Oft werden daher nicht die Verteilungen im eigentlichen Sinn Uberprift, sondern es kann ins-
besondere in Situationen, wenn nur in einem der zu vergleichenden Cluster von 0 verschie-
dene Elemente auftreten, lediglich der Frage nachgegangen werden, ob diese Terme im
Verhaltnis zur Gesamtzahl aller Datenpunkte in der betreffenden Klasse vernachlassigbar
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sind. FUr den Fall, daR3 solche Bedingungen mit dem X2-Test nachgewiesen werden kbnnen,
oder auch dann, wenn samtliche Parameter von vorneherein 0 sind, werden die beiden je-
weils betrachteten Gruppen als identisch angesehen.
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Abbildung 48: Cluster der Parameter zur Beschreibung zu erwartender totaler Ernteausfalle fir Maniok, abgelei-

tet aus REMO-Resultaten bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen und interpoliert an 865 Stations-
orte fiir 1983 in Nordost-Brasilien

Um in derartigen Situationen kiinftig eine hdhere Sensitivitdt bei der Diagnose zu erreichen,
sollte in weiterfihrenden Arbeiten untersucht werden, ob die Berechnung solcher Parameter
fur selten auftretende Ereignisse so maodifiziert werden kann, daf3 der Anteil der Null-Ele-
mente einen bestimmten Prozentsatz nicht Ubersteigt. So wéare es z.B. denkbar, bei Nichter-
fullung des betreffenden Kriteriums innerhalb einer bestimmten Spannweite auch negative
Werte zuzulassen, wobei jedoch wiederum erhéhte Korrelationen zwischen den nach dieser
Vorschrift ermittelten Kenngrof3en zu erwarten sind. Solche Abhangigkeiten wiederum konn-
ten bei einer Normierung der Parameter mit dem bereits mehrfach erwéhnten Verfahren nach
Mahalanobis beseitigt werden. Das unterstreicht an dieser Stelle nochmals den Bedarf, diese
Transformation perspektivisch mdglichst allgemeinguiltig in das hier entwickelte Validierungs-
verfahren einzubeziehen.

Mittelwert fir alle Stationsorte [ mm ]
Datenquelle Paryanso0 | Parman7tm | Parvandaco | Parman,stm
Beobachtungen 121,15 0,10 62,09 0,03
REMO Exp. 21 297,14 0,06 220,03 0,02
Signifikant unterschiedliche Vertei- 83,33 0,00 91,67 0,00
lungen in % aller Cluster

Tabelle 28:

Unterschiede deren Verteilungen

Mittelwerte aller Parameter zur Beschreibung zu erwartende totaler Ernteausfalle fiir Maniok aus

Beobachtungen und REMO-Resultaten an 865 Stationsorten in Nordost-Brasilien sowie
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GESAMTEINSCHATZUNG

Insgesamt kann bei der Beurteilung moglicher Ertragsausfalle fur Maniok durch fehlende Nie-
derschlage jedoch nicht ausgeschlossen werden, dafld neben der diskutierten Unterschatzung
der Abweichungen zwischen den Verteilungsfunktionen noch weitere methodisch bedingte
Fehlerbeitrage auftreten.

Anlal3 zu diese Einschatzung gibt die Tatsache, dal® z.T. auch jetzt wieder deutliche Differen-
zen der Standard-Abweichungen fir die aus Referenz- und Testdatensatz berechneten Kenn-
groRen zu verzeichnen sind. So erreicht die Standard-Abweichung z.B. flr Parya, 77 bei
Verwendung des CRU-Datensatzes nur noch ca. 10% des entsprechenden Wertes aus den
Beobachtungen. Somit ist zu erwarten, dal3 hier in Verbindung mit der verwendeten Varia-
blentransformation ahnliche systematische Zuordnungsprobleme auftreten kénnen, wie sie
schon in Abschnitt 5.4 fur das REMO-Experiment bei Antrieb durch ECMWF-Re-Analysen
diskutiert worden sind. Hinzu kommt, dal3 haufig auch deutliche Unterschiede in den Gebiets-
mittelwerten der Parameter zur Bewertung des Jahresniederschlags auftreten und nach er-
folgter z-Transformation auch hier wieder gleiche Gruppenzentroide unterschiedliche Nieder-
schlagsdefizite und damit auch verschiedene Werte der nicht-normierten Parameter repra-
sentieren kénnen.

Insgesamt muf3 man daher davon ausgehen, dal3 bei der Berechnung der in Abbildung 49
dargestellten summarischen Maf3zahlen unter den geschilderten Bedingungen Resultate er-
zielt wurden, die nur bedingt ein objektives Bild ergeben.

Unterschiede zwischen Modell-Resultaten und Beobachtungen
- Parameter fiir potentielle totale Ernteausfalle beim Anbau von Maniok -
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Abbildung 49: Qualitatsmafle Q; und Q, sowie deren Mittel fir Parameter zur Beschreibung potentieller totaler
Ernteausfalle beim Anbau von Maniok

Im Vergleich zu der im vorigen Abschnitt behandelten Beurteilung der Testdatensétze unter
dem Aspekt mdglicher Ernteausfalle fir Kundebohnen durften die Ergebnisse der Validierung
jetzt sogar noch starker durch die erwahnten systematische Abweichungen gepréagt sein.
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Es soll jedoch fir eine realistische Beurteilung der Konsequenzen aus diesen methodisch
bedingten Effekten an dieser Stelle gleichzeitig betont werden, dal3 sich in den meisten Fallen
nur Auswirkungen auf die Qualitat der Validierungsresultate zeigen kbnnen, wenn deutliche
Differenzen zwischen den zu vergleichenden Datensatzen auftreten. Andererseits sei aber
auch daran erinnert, dal® selbst in einem solchen Fall, z.B. bei der Beurteilung der beiden
REMO-Experimente anhand der klimatologischen Kriterien oder unter dem Gesichtspunkt
moglicher Ertragsausfélle fur Mais, trotzdem durchaus plausible Resultate erzielt werden
konnten. Stimmen Test- und Referenzdaten hingegen relativ gut Uberein, erhéht sich die
Genauigkeit und damit auch die Sensitivitat des Verfahrens insgesamt.

Generell soll jedoch an dieser Stelle aufgrund der bestehenden quantitativen Unsicherheiten
auf eine weitergehende Interpretation der Validierungsergebnisse fir diesen Komplex von
Parametern verzichtet werden.

Aus diesen Darlegungen heraus kann hier gleichzeitig der Bedarf formuliert werden, in diesen
Punkten fir die nachste Version der vorgeschlagenen Methodik Weiterentwicklungen auf der
Basis der erorterten Losungsvarianten zu betreiben.

5.6 Interpretation der ermittelten Unterschiede zwischen Modellresultaten und
Beobachtungen am Beispiel der REMO-Experimente

Dieser Abschnitt kann im gewissen Sinn als Erweiterung der eigentlichen Zielstellung in der
vorliegenden Arbeit aufgefaldt werden. Es soll hier exemplarisch fur die Simulationsresultate
mit REMO demonstriert werden, wie mit den erzielten Ergebnissen hinsichtlich der Wieder-
gabe extremer Ereignisse in den Modellresultaten eine Ruckkopplung zur herkémmlichen
Form der Modellvalidierung und zur Ursachenanalyse erfolgen kann.

Im allgemeinen ist zu erwarten, dal3 anhand der Verifikations-Resultate fir die verwendeten
Einzelparameter auf die Variablen geschlossen werden kann, die nicht mit der erforderlichen
Genauigkeit vom Modell wiedergegeben worden sind. Da zur Charakterisierung der Trocken-
heitsgefahrdung fiir die Landwirtschaft im Jahr 1983 in Nordost-Brasilien ausschlie3lich Nie-
derschlage benutzt wurden, ist dieser Schritt hier nicht erforderlich, so daf3 sich unmittelbar
die Frage nach den Ursachen fur die ermittelten Abweichungen bei diesem Element stellt.
Dabei gilt es insbesondere zu Uberprifen, in welcher Teilkomponente des verwendeten
Modells die diagnostizierten Differenzen verursacht wurden. Da in einem dynamischen Klima-
modell der prognostische Teil mit einer Reihe von semi-empirischen Modulen zur Parametri-
sierung subskaliger physikalischer Prozesse gekoppelt ist und dabei durchaus nichtlineare
Wechselwirkungen auftreten kénnen, sind kausale Zusammenhénge nicht immer einfach zu
ermitteln. Gelingt es letztlich, einen in Frage kommenden Prozel} in einem der Submodelle zu
identifizieren, missen Losungsmaoglichkeiten fir das aufgetretene Problem gesucht sowie
numerisch implementiert und durch Sensitivitatsexperimente Gberprift werden. Im folgenden
wird erlautert, welche konkreten Resultate bei der Anwendung dieser Vorgehensweise am
Beispiel von REMO erzielt werden konnten.

Fafllt man die bisherigen Validierungsergebnisse fiir die beiden durchgefihrten Experimente
zusammen, so konnten flr alle Uberpriften Komplexe von Parametern strukturelle Unter-
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schiede der Niederschlagsextreme gegentber den realen Verhaltnissen sichtbar gemacht
werden, wobei in Kiistenndhe zuviel Regen fiel und in den zentralen Bereichen des Diagnose-
gebiets besonders bei Antrieb des Regionalmodells mit ECMWF-Re-Analysen zu hohe Defi-
Zite zu verzeichnen waren. Diese Befunde waren sowohl fir den Jahresniederschlag, als
auch fur die Regenzeit nachweisbar.
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Abbildung 50: Beobachtete Niederschlagssumme fiir die Regenzeit (Februar - Mai) 1983 in mm an 865 Stationen
in Nordost-Brasilien

Anhand der monatlichen Summen konnte schlie3lich auch auf dieser Zeitskale gezeigt wer-
den, dal fur den Zeitraum Januar bis April samtliche Defizite in diesem Simulationsexperi-
ment hoher ausfielen als beobachtet. Fur den Modellauf bei Antrieb durch ECHAMA4-
Resultate hingegen wurden insbesondere im Januar und April teilweise ahnliche Schwellen-
wert-Unterschreitungen wie fir die Beobachtungsdaten sichtbar.
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Abbildung 51: Modellierte Niederschlagssumme fir die Regenzeit (Februar - Mai) 1983 in mm an 865 Stations-
orten in Nordost-Brasilien
REMO-Resultate bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen
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Weiterhin war eine Tendenz dahingehend zu erkennen, daf3 lange Episoden ohne Nieder-
schlag durch das Modell mit kiirzeren Andauern reproduziert wurden. Hierbei muf3 allerdings
bertcksichtigt werden, dal? die entsprechenden Prifkriterien in allen Datensétzen nur in weni-
gen Fallen erfillt werden konnten und aus diesem Grund die Signifikanz der ermittelten Diffe-
renzen nicht gesichert werden konnte.

Vergleicht man die beobachtete Niederschlagssumme fiir die Regenzeit in Abbildung 50 mit
den entsprechenden Modellresultaten fir REMO bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen in
Abbildung 51, so zeigt sich, dal’ die gestellte Diagnose nicht nur fir die bislang untersuchten
Extremwerte Gultigkeit besitzt, sondern auch dann zutrifft, wenn man die gesamte Bandbreite
aller Niederschlagsereignisse betrachtet. So generiert REMO deutlich erkennbar im Kusten-
bereich mehr Niederschlag als beobachtet, wohingegen in Ceara und den westlichen Teilen
der Bundesstaaten Rio Grande do Norte, Paraiba und Pernambuco zu wenig Regen zu ver-
zeichnen ist. AuRBerdem lassen sich in den Realdaten von Nord nach Sid verlaufende, orogra-
phisch bedingte Bandstrukturen unterschiedlicher Niederschlagsintensitat erkennen, die in
den Modellresultaten nur andeutungsweise wiederzufinden sind.

Neben der raumlichen Auspragung der Regenzeit ist fur eine Beurteilung des Modellverhal-
tens besonders auch der zeitliche Verlauf der Niederschlage im gesamten Diagnosegebiet
von Interesse. Die entsprechende Darstellung in Abbildung 52 zeigt, daR das Modell nicht nur
fur die bisher in Betracht gezogenen Monate, sondern mit Ausnahme von Oktober fir 1983
generell geringere Niederschlage als beobachtet liefert.

Niederschlag [mm/Monat]

‘Jggs FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOV DEC

REMO — Exp. 021

Beobachtungen

Abbildung 52: Gebietsgemittelte Monatssumme des Niederschlags in Nordost-Brasilien aus REMO-Resultaten
bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen im Vergleich zu den Beobachtungen

Fur eine weitergehende Diagnose erscheint es wichtig, die rdumliche Reprasentanz der
ermittelten Unterschiede zu analysieren und zu untersuchen, ob ein solches Verhalten nicht
nur fir Nordost-Brasilien, sondern im gesamten Modellgebiet nachweisbar ist.

Vergleicht man hierzu die entsprechenden Mittelwerte Uber alle Landgitterpunkte aus den
REMO-Resultaten mit Referenzdaten des Global Precipitation Climate Centre (GPCC) fur die
gleichen Gebiete, erhélt man die in Abbildung 53 dargestellten Ergebnisse. Im Verlauf der
Modellintegration wird auch fiir diese Gebietsmittel in den Simulationsresultaten eine Tendenz
zur Unterbestimmung der Niederschlage deutlich. Die resultierende Differenz ist am Ende der
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Regenzeit am starksten ausgepragt und reduziert sich mit dem beginnenden Vordringen sub-
tropischer Tiefdruckgebiete in die aquatorialen Regionen Sidamerikas im Oktober und
November 1983 wieder deutlich.

Niederschlag [mm/Monat]

DEC JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOvV DEC
1982 1983

Differenz REMO—Beob.

REMO—Exp. 21 Beobachtungen

Abbildung 53: Gebietsgemittelte Monatssumme des Niederschlags fur alle Landgitterpunkte aus REMO-Resulta-
ten bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen im Vergleich zu Beobachtungen nach Xie und Arkin
(1997)

Uber Wasserflachen hingegen kann ein solcher Trend z.B. bei einem Vergleich der modellier-
ten Daten mit den Re-Analysen des ECMWEF fir den betreffenden Zeitraum nicht festgestellt
werden. Das kann als deutlicher Hinweis darauf aufgefal3t werden, dal’ das fixierte Problem
mit Prozessen in Verbindung zu bringen ist, die nur Gber Landoberflachen von Bedeutung
sind.

Die markantesten Unterschiede der beiden in Abbildung 52 fir Nordost-Brasilien dargestell-
ten Zeitreihen waren im Februar zu erkennen, und auch fir die Landbereiche des gesamten
Modellgebiets kann gemal Abbildung 53 in diesem Monat bereits eine splrbare Reduzierung
der simulierten Niederschlage beobachtet werden.

REMO Exp. 021 (Gesamt: 63,7 mm, Land: 81,9 mm, Wasser: 55,7 mm)
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Abbildung 54: Monatssumme des Niederschlags fiir Februar 1983
REMO-Resultate bei Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen
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Um weitere Hinweise zu den Ursachen der ermittelten Differenzen zu erhalten, sollen an die-
ser Stelle insbesondere auch die raumlichen Strukturen fir diesen Zeitraum néher untersucht
und aulRerdem deren zeitliche Entwicklung verfolgt werden.

Die entsprechende Monatssumme des Niederschlags aus dem REMO-Experiment bei
Antrieb mit ECMWF-Re-Analysen fur Februar 1983 ist in Abbildung 54 zu sehen. Die bereits
erwahnten Vergleichsdaten des GPCC sind in Abbildung 55 dargestellt. Obwohl diese auf ein
aquidistantes Gitter interpolierten Beobachtungen eine 5-fach grébere Auflésung als REMO
haben, wurden sie hier fur einen raumlich-expliziten Vergleich herangezogen und nicht auf die
CRU-Daten mit der gleichen horizontalen Gitterweite wie im Regionalmodell zurtickgegriffen.
Damit sollte sichergestellt werden, dal3 keiner der verwendeten Testdatensatze gleichzeitig
als Referenz benutzt wird. AulRerdem deutet sich aus den bisherigen Befunden an, dal3 die
ermittelten Defizite bereits auf groReren als regionalen Langenskalen nachweisbar sein soll-
ten.

So ist es nicht verwunderlich, dal vom Modell solche Strukturen wie der Bereich der Sidat-
lantischen Konvergenzzone oder orographisch bedingte Effekte an den Anden gemaf Abbil-
dung 54 deutlich detaillierter erfaRt werden kdnnen. Bedeutsamer fur die weitere Diagnose
erscheint jedoch, daf3 sich in den REMO-Resultaten im Amazonas-Bereich bereits ein Gebiet
mit Niederschlagen von weniger als 1 mm bemerkbar macht und sich &hnliche Bereiche mit
zu trockenen Verhéltnissen auch bis nach Nordost-Brasilien erstrecken. Bis zum Ende der
Trockenzeit weiten sich diese Strukturen mit Ausnahme kistennaher Zonen schlie3lich tber
das gesamt ndrdliche Stiidamerika aus (hier nicht bildlich dargestellt).

Beobachteter Niederschlag Uber Land (Mittel: 106,5 mm)
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Abbildung 55: Monatssumme des Niederschlags fur Februar 1983
Datensatz des GPCC nach Xie und Arkin (1997)

In den Beobachtungen hingegen sind solche trockenen Gebiete im Norden Sidamerikas ge-
maR Abbildung 55 nicht zu finden. Statt dessen erkennt man in Ubereinstimmung mit den dort
vorherrschenden charakteristischen Zirkulationsverhéltnissen insbesondere im Amazonas-
Becken vorrangig konvektiv bedingte Niederschlagsmaxima.
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Es ergibt sich der Eindruck, dal ein betrachtlicher Teil der entsprechend der vorherrschenden
Anstromrichtung von Osten herangeflihrten Feuchte im Regionalmodell speziell tber Land
nicht durch Kondensationsprozesse in Verbindung mit dem Aufsteigen von Luftmassen im Be-
reich der ITCZ in Niederschlag transformiert werden kann und statt dessen wieder aus diesen
Regionen heraustransportiert wird. Gestltzt wird diese Annahme u.a. durch positive Abwei-
chungen der bodennahen Temperaturen, die fir REMO gemittelt Uber alle Landgebiete im
Mai 1983 ca. 2,7°C gegenuber den treibenden Re-Analysen erreichen. Damit erscheint es
durchaus wahrscheinlich, daf3 durch die Erwarmung dartberliegender Luftschichten eine zu-
séatzliche Verdunstung von Wolkenwasser als gegenlaufiger Prozel3 zur Niederschlagshbildung
hervorgerufen werden kann. Aus dieser Argumentation heraus besteht somit Grund zu der
Annahme, daf3 insbesondere die nur Uber Landmassen wirksamen Bodenprozesse eine ent-
scheidende Rolle bei der Herausbildung der gefundenen Abweichungen spielen.

Um diese Schluf3folgerung zu Uberprifen, soll hier untersucht werden, wie stabil die genann-
ten Symptome sind, wenn wie etwa in dem REMO-Experiment bei Antrieb mit ECHAM4-Re-
sultaten eine unterschiedliche Initialisierung des Bodens bzw. die Vorgabe einer anderen
Zirkulation Verwendung findet, und ob gegebenenfalls weitere Aspekte bei der Ursachendia-
gnose in Betracht gezogen werden mussen.

Analysiert man fir dieses Simulationsexperiment den Jahresgang des Niederschlags fir das
Modelljahr 14 in Nordost-Brasilien auf der Basis von Monatssummen, zeigt sich gemaf
Abbildung 56, dal3 speziell in den Monaten Méarz und April jetzt kein Defizit gegentber den
Beobachtungen von 1983 mehr auftritt, sondern sogar eine Uberbestimmung der Regen-
menge zu verzeichnen ist.

Niederschlag [mm/Monat]

20

° ——
—20

IJQQS FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOV DEC

REMO — Exp. 017

Beobachtungen Differenz Exp. 17 — Exp. 21

Abbildung 56: Gebietsgemittelte Monatssumme des Niederschlags in Nordost-Brasilien aus REMO-Resultaten
bei Antrieb mit ECHAM4-Ergebnissen fur das Modelljahr 14 (Exp. 17) im Vergleich zu Beobachtun-
gen nach Xie und Arkin (1997) sowie Differenz zum Referenz-Experiment bei Antrieb mit ECMWF-
Re-Analysen (Exp. 21)

Auch im Verhéltnis zu dem Experiment mit einer Randwertversorgung durch ECMWF-Re-
Analysen wird von Januar bis April generell mehr Niederschlag modelliert. Ab dem Ende der
Regenzeit jedoch werden dann auch in diesem Simulationslauf weiterhin Gberwiegend trock-
nere Verhéltnisse als beobachtet generiert.
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Betrachtet man schlie3lich wieder den zeitlichen Verlauf des Mittelwertes flr samtliche im Mo-
dell vorkommenden Landgitterpunkte sowie fir die entsprechenden Beobachtungen nach Xie
und Arkin (1997), sind durchaus Ahnlichkeiten in den Darstellungen fir beide Experimente in
Abbildung 57 und 53 zu erkennen.
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Abbildung 57: Gebietsgemittelte Monatssumme des Niederschlags fir alle Landgitterpunkte aus REMO-Resulta-
ten bei Antrieb mit ECHAMA4-Ergebnissen fiir das Modelljahr 14 im Vergleich zu Beobachtungen
nach Xie und Arkin (1997)

So wird in beiden Féllen die Regenmenge in den meisten Monaten des untersuchten Zeit-
raums unterbestimmt. Hierbei ist allerdings herauszuheben, dalR REMO bei Antrieb mit
ECHAMA4, wie schon bei der gleichen Darstellung fir Nordost-Brasilien, zu Beginn der Simu-
lation auch anhand dieses Gebietsmittels deutlich mehr Niederschlag als im Vergleichsexperi-
ment produziert. In den Folgemonaten bis Mai reduzieren sich dann gegentber dem
Referenzexperiment die Abweichungen von den realen Verhéltnissen, so dal3 sich im An-
schlul3zeitraum von Juni bis Dezember ahnlich wie in Abbildung 56 ein verhaltnismafig hohes
Maf an Ubereinstimmung fiir beide Modellaufe ergibt.

Die diagnostizierten Unterschiede im Verhalten der Gebietsmittel aus den beiden REMO-Ex-
perimenten im ersten Teil der Simulationsperiode kommen hauptsachlich dadurch zustande,
daf3 bei Antrieb mit ECHAM4-Resultaten besonders im zentralen Bereich Stidamerikas mehr
Niederschlag gebildet wird. Dabei ist zwar ist fur diesen Simulationslauf ebenfalls eine Ten-
denz zur Reduzierung der Regenmenge bis Ende Mai gegenuber den Beobachtungen des
Jahres 1983 zu erkennen, jedoch nur in abgeschwéachter Form. Von Juni bis zum Ende des
Jahres treten dann in beiden Féllen wieder sehr &hnliche Muster auf (nicht dargestellt).

Die aufgefuihrten Indizien deuten darauf hin, dal? die ermittelten Abweichungen in beiden Mo-
dellaufen mit einer zeitlichen Reichweite von ca. 6 Monaten durch Unterschiede in der Initiali-
sierung bedingt werden. Die Griinde hierflr sind relativ einfach zu identifizieren und sollen an
dieser Stelle kurz abgehandelt werden, bevor entsprechend dem Hauptanliegen in diesem
Abschnitt die mdglichen Ursachen der Abweichungen zwischen Modellresultaten und Beob-
achtungen fiir ein generelles Verstandnis des Modellverhaltens weiter analysiert werden.

So ist anhand der Abbildungen 58 und 59 zu erkennen, dal3 die rAumlichen Muster des mo-
natlichen Niederschlags und des Mittelwertes fir die relative Bodenfeuchte im ersten Monat
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der Modellsimulation deutliche Ahnlichkeiten zeigen. Das driickt sich fur den mit ECHAM4-
Daten angetriebenen Simulationslauf in einem entsprechenden Korrelationskoeffizienten von
0,82 bzw. von 0,65 fur das Experiment bei einer Randwertversorgung des Regionalmodells

mit ECMWF-Re-Analysen bei einer statistischen Sicherheit von 99% aus.

Abbildung 58:

REMO Exp. 017 (Gesamt: 76,3 mm, Land: 128,3 mm, Wasser: 53,8 mm)
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REMO-Resultate bei Antrieb mit ECHAMA4-Ergebnissen

Weiterhin entspricht das Verhaltnis der Niederschlagssummen an allen Landgitterpunkten im
ersten Monat der Integration bei Antrieb mit ECHAM4-Daten relativ zum Referenzexperiment
von ca. 116% annahernd dem der relativen Bodenfeuchten.

REMO Exp. 017 (Mittel: 64,7 %)
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Abbildung 59: Monatsmittel des relativen Wassergehaltes in allen Bodenschichten fiir Dezember des Modelljah-
res 13 (entspricht 1982)

REMO-Resultate bei Antrieb mit ECHAMA4-Ergebnissen

Auf der Basis dieser Befunde kann geschluf3folgert werden, dal3 die beobachteten Abwei-
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chungen in beiden Modellaufen maf3geblich mit der Vorgabe des Bodenwassergehaltes ver-
bunden sein missen, der seinerseits aus dem jeweils zum Antrieb benutzten globalen
Datensatz generiert wird.

Es ist allerdings zu beachten, dal3 es sich hierbei um Abhangigkeiten handelt, die das Ergeb-
nis komplexer, miteinander wechselwirkender Prozesse sind und nur der qualitativer Nach-
weis eines bestehenden Zusammenhangs gefihrt werden kann. Ein direkter Rickschluf
etwa auf den Anteil des lokalen Niederschlagsrecycling aus verdunstetem Bodenwasser an
der insgesamt zu verzeichnenden Regenmenge und ein Vergleich mit aus der Literatur be-
kannten Werten ist an dieser Stelle jedoch nicht méglich. Untersuchungen zur Variation des
Bodenwassergehaltes in einem Regionalmodell fir Europa von Schaer et al. (1997) haben
z.B. stark nichtlineare VerknUpfungen zwischen Niederschlag und Bodenfeuchte aufgezeigt,
die bei verhaltnismaRig geringen Anteilen von Regen aus lokaler Verdunstung trotzdem zu
merklich feuchteren Verhaltnissen fuhrten. Diese Veranderungen konnten hauptsachlich auf
Modifikationen konvektiver Prozesse und die verstarkte Einbeziehung von Feuchte, die von
auflen in das betrachtete Gebiet transportiert wurde, in die Niederschlagsbildung zuriickge-
fuhrt werden. Vermittelt wurden diese Effekte durch Variationen in der Dicke und Stabilitat der
planetaren Grenzschicht.

Die diskutierten Differenzen in den Resultaten der beiden Simulationsexperimente, die mit
Unterschieden in der Initialisierung des Modells in Verbindung gebracht werden kénnen, Klin-
gen jedoch, wie bereits erwéhnt, nach ca. 6 Monaten ab. Danach sind in beiden Fallen glei-
chermalRen sehr ahnliche negative Abweichungen zu den beobachteten Niederschlagen zu
erkennen. Daher kann mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, daf3 die zu ge-
ringen Regenmengen in beiden Modellexperimenten auf eine abweichende Anfangsbelegung
der betreffenden Bodenfelder zuriickzufiihren sind.

Sucht man nach weiteren méglichen Fehlerquellen, kommen auch Unterschiede in der Vor-
gabe der groRraumigen Zirkulation in beide Modellexperimenten in Frage. Bei der Uberpri-
fung der erzielten Ergebnisse unter diesem Aspekt kann durch diese Einflisse jedoch nur
bedingt eine Modifikation der Simulationsresultate verzeichnet werde. Das ist sicherlich zu-
mindest teilweise auf das relativ grol3e Modellgebiet zurlickzufuhren, das im Inneren eine ho-
hes Mal} an Unabhangigkeit vom treibenden Modell erlaubt. Zwischen den Resultaten des
Globalmodells ECHAM4 und den ECMWF-Re-Analysen lassen sich insbesondere Unter-
schiede z.B. in der Lage und Ausdehnung der ITCZ nachweisen, die auch noch in den Mona-
ten Juni bis September erkennbar sind, wenn im genesteten Modell der Einfluld der
differierenden Initialzustdnde bereits abgeklungen ist. Das Niederschlagsverhalten des Re-
gionalmodells selbst wird Gber Land jedoch nicht nur, wie bereits mehrfach erwéhnt, im Ge-
bietsmittel, sondern auch raumlich-explizit davon kaum modifiziert. Lediglich im Anschlu3-
zeitraum kommt es hauptséchlich durch das Vordringen frontaler Systeme aus den hdheren
Breiten des sudamerikanischen Kontinentes in Richtung Aquator und deren unterschiedliche
Reprasentation in den treibenden Datensatzen speziell fir Oktober 1983 zu einem merklichen
Einflu? auf die Niederschlagsintensitat in den entsprechenden Simulationslaufen, wohinge-
gen strukturelle Differenzen kaum zu verzeichnen sind. Auch in den ersten 5 Monaten des be-
trachteten Jahres lassen die Zirkulationsmuster der beiden treibenden Datensétze zwar
Abweichungen voneinander erkennen, zeigen aber im Regionalmodell wiederum kaum einen
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merklichen Einflu auf das Niederschlagsverhalten, da in dieser Zeitspanne die mit der ver-
schiedenartigen Initialisierung der Bodenfeuchte verbundenen Effekte deutlich dominieren.

Somit scheiden auch verschiedene Randbedingungen der gro3skaligen Zirkulation als Ursa-
chen fiir die Reduzierung der modellierten Niederschlage gegentber den Beobachtungen mit
hoher Wahrscheinlichkeit aus. Gleichzeitig gewinnt damit die oben aufgestellte These an Be-
deutung, dalR die Reprasentation der Bodenprozesse mdglicherweise eine entscheidende
Rolle bei der Entstehung der ermittelten Defizite spielt. Es wurde daher als nachstes uber-
pruft, ob sich aus den hydrologischen Variablen, die zur Wasserbilanz am Boden beitragen,
weitere Anhaltspunkte fur diese Argumentation erzielen lassen.

So konnte fur das Experiment mit Antrieb durch Re-Analysen nachgewiesen werden, dafl3 die
Reduktion des Niederschlags im Modell einhergeht mit einer ca. 40%-igen Reduktion der re-
lativen Bodenfeuchte bis zum Ende der Trockenzeit und einem Uber das Jahr 1983 gemittel-
ten Verhéltnis des generierten Abflusses zum Niederschlag von ca. 57%. Dieser Prozentsatz
Ubersteigt das in Baumgartner und Liebscher (1990) oder Dingman (1994) fur Sudamerika
beschriebene klimatologische Verhaltnis von ca. 40% deutlich. Da 1983 als relativ trockenes
Jahr eingeordnet werden kann und zu erwarten ist, dal3 der Boden in diesem Fall einen gr6-
Beren relativen Anteil des insgesamt geringeren Niederschlags aufnehmen sollte, ist im Ver-
gleich zum Klima eher noch eine Abflul3-Reduzierung zu erwarten. Untersuchungen von
Eltahir und Bras (1994) belegen weiterhin, daf3 der Niederschlagsanteil aus lokalen Recyc-
ling-Effekten und Verdunstung z.B. im Amazonas-Bereich bis zu 50% zum Gesamtnieder-
schlag beitragt und somit reduzierte Bodenfeuchten auch im Licht der bereits erwahnten
Ergebnisse von Schaer et al. (1997) durchaus zu spurbaren Modifikationen der Regenmenge
fuhren kénnen.

Diese Indizien deuteten letztlich darauf hin, dal3 moglicherweise in dem Teilmodul des Regio-
nalmodells zur Behandlung von Landoberflachenprozessen ein zu hoher Beitrag zur Abflul3-
bildung berechnet wird und damit Austrocknungserscheinungen im Boden einhergehen.
Vergleiche modellierter maximaler Infiltrationsraten mit den in Dingman (1994) ermittelten
Werten gaben bereits Hinweise darauf, daf3 speziell diese Grole im Modell zu gering ange-
setzt wird und hier Modifikationen im entsprechenden Parametrisierungs-Schema fir eine
realistischere Reprasentation solcher Prozesse erforderlich sind. Sensitivitatsexperimente mit
solchen variierten Modellversionen zeigten zwar eine Tendenz zu Verbesserungen, quantitativ
wird die Niederschlagsamplitude jedoch auch in diesem Fall unterschétzt. Ein weiterer An-
satzpunkt fur die Ursachen der erhéhten AbfluBbildung kann aus externen Untersuchungen
des benutzten Bodenmodells von Roesch et al. (1997) abgeleitet werden. Die dort erzielten
Resultate legen nahe, dal3 dieser Effekt mdglicherweise durch eine zu kurze Dauer der In-
terzeption von Niederschlag in der Vegetation hervorgerufen werden kann.

Damit konnten die wahrscheinlichen Ursachen fiir die nachgewiesenen Differenzen zwischen
Modellergebnissen und Beobachtungen soweit eingekreist werden, dal’ im nachsten Schritt
weitere Sensitivitatsexperimente zur Uberpriifung der aufgestellten Hypothesen durchgefiihrt
werden kdnnen. Gleichzeitig zeichnete sich hier bereits mehrfach die Verbindung zur Modell-
entwicklung ab, da aus den Resultaten solcher Simulationen Hinweise auf Verbesserungen in
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der Repréasentation von Prozessen, die typisch fur spezifizierte Region sind, sowie auf die
Stabilitat des Gesamtmodells bei Modifikation der betreffenden physikalischer Parametrisie-
rungen gewonnen werden kénnen.

SchlieRlich wurde hier auch der in Kapitel 4 aufgeworfene Frage nachgegangen, ob die Nie-
derschlagsvariabilitat in Nordost-Brasilien mit einem Regionalmodell bei einer Rand- und An-
fangswertversorgung durch ein globales Zirkulationsmodell und Kopplung an einen realen
Zeitraum lediglich durch Vorgabe beobachteter Meeresoberflaichentemperaturen in ahnlicher
Weise erfalBbar ist wie beim Antrieb durch Re-Analysen fiir den betreffenden Zeitraum. Wie
sich schon beim Vergleich der Gebietsmittelwerte in den Abbildungen 52 und 56 andeutete,
ist ein solches Verhalten tatsachlich belegbar mit zeitlichen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Gebietsmitteln der Modellexperimente und denen aus Beobachtungen, die in bei-
den Fallen mit 95% statistischer Sicherheit gré3er als 0,85 sind. Damit werden die in Kapitel 4
gedulRerten Erwartungen zumindest unter den hier definierten experimentellen Bedingungen
bestétigt, und ein direkter Vergleich der Resultate mit den Beobachtungen des betreffenden
Zeitraums sowie die Einbeziehung der entsprechenden Resultate in eine Validierung anhand
des entwickelten Algorithmus erscheint im nachhinein gerechtfertigt.

6 Einsetzbarkeit der Methodik zur Analyse extremer Verhaltnisse
in Klimamodellresultaten fir Anwendungen in der
Klimawirkungsforschung

Generell kann anhand der in Kapitel 5 erzielten Resultaten geschluf3folgert werden, dal3 die in
dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Validierung von Klimamodellen fir die Klimawirkungs-
forschung hinsichtlich der Wiedergabe extremer Ereignisse erfolgreich zur Untersuchung der
hier Uberpruften Testdatensatze eingesetzt werden konnte.

So zeigte sich bei der Analyse der Trockenheitsgefahrdung fur die Landwirtschaft in Nordost-
Brasilien, dal3 das zur multivariaten Strukturerkennung eingesetzte Minimaldistanzverfahren
in der Lage ist, realistische Muster flr auftretende Extremsituationen im Zuge der Informati-
onsverdichtung zu identifizieren.

Bei separater Anwendung auf Test- und Referenzdaten konnten in Verbindung mit dem hier
entwickelten Diagnoseverfahren bestehende Unterschiede quantifiziert und anhand verschie-
dener Qualitatskennziffern relative Vergleiche zwischen den einzelnen zu bewertenden
Datensatzen durchgefihrt werden. Dabei wurde eine verhaltnismaRig breite Spanne auftre-
tender Differenzen Uberdeckt, so dafl3 die Methodik bis auf die weiter unten beschriebenen
Zuordnungsprobleme in speziellen Fallen als relativ robust eingeschétzt werden kann. Gleich-
zeitig war eine hohe Sensitivitéat im Bezug auf die verwendeten Einzelparameter selbst beim
Auftreten merklicher Korrelationen nachweisbar. Mit den definierten Qualitatskriterien war es
maoglich, sowohl Unterschiede in der Verteilung der verwendeten Parameter in den dhnlich-
sten raumlichen Clustern beider Datenkollektive als auch strukturelle Abweichungen relativ
zur beobachteten Situation mit ausreichender Genauigkeit zu identifizieren.
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Die verwendete Version der nicht-hierarchischen Cluster-Analyse konnte auch bei subjektiver
Vorgabe der Clusteranzahl und bei Verwendung einer unterschiedlichen Anzahl von Stationen
(bei Validierung der CRU-Daten) in den meisten Fallen &hnliche Muster generieren, was zeigt,
dal3 dieses Verfahren sehr stabil reagiert. Andererseits erbrachte die Benutzung verschiede-
ner Komplexe von Kriterien z.T. deutlich andere Resultate, so dal3 gleichzeitig auch eine hohe
Sensitivitat bei der Beurteilung der gleichen Situation unter unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten nachgewiesen werden konnte.

Die hier entwickelte Validierungsmethode ist in ihrem Anwendungsbereich nicht nur auf regio-
nale Klimamodelle beschrankt, sondern es war aul3erdem maoglich, sowohl fur globale Daten-
satze mit einer horizontalen Gitterweite von mehr als 200 km als auch fir interpolierte
Beobachtungen in einem 50-km-Raster existierende Abweichungen zu den Referenzdaten
deutlich zu machen.

Schliel3lich konnte gezeigt werden, dal3 mit einer diagnostischen Interpretation der gefunde-
nen Strukturen anhand der verwendeten Einzelparameter Hinweise auf die Ursachen der auf-
getretenen Differenzen erzielt werden kdénnen und damit eine Rickkopplung zu den her-
kommlichen Methoden der Validierung erméglich wird.

Daneben haben sich eine Reihe von Ansatzpunkten fir die Weiterentwicklung des Verfahrens
ergeben, die meist an spezielle Situationen gebunden waren und im folgenden aufgelistet
werden sollen.

Bei den Untersuchungen zum Einflul® korrelierter Parameter auf die Resultate der Struktur-
analyse war in einigen Féllen eine Umverteilung einzelner Stationen zwischen den ermittelten
Clustern zu verzeichnen, die nicht durch die Vernachlassigung der betrachteten KenngroRle
erklart werden konnte. In weiterfihrenden Arbeiten sollte tUberprift werden, ob sich die geau-
Berten Vermutungen bestétigen lassen, dafld methodisch bedingten Griinde fir ein solches
Verhalten vorliegen. Neben einer Variation der Signifikanzschwelle bei den Ermittlung der
Trennschéarfe zwischen den Clustern sollten dabei auch Gberprift werden, ob eine andere Art
der gegenseitige Zuordnung vergleichbarer Cluster Verbesserungen erbringen kann.

Abhangigkeiten zwischen den verwendeten Parametern kdnnen nicht nur zur Dominanz sol-
cher Elemente bei der Clusterung fuihren, sondern auch die Berechnung summarischer Gro-
Ren erschweren. In den vorliegenden Untersuchungen wurden die entsprechenden Terme
jedoch nicht von der Strukturerkennung ausgeschlossen, da in allen Uberpriften Fallen ein
wesentlicher Beitrag zu den Ergebnissen nachweisbar war. Durch eine Einbeziehung der Kor-
relationskoeffizienten in die Diagnose konnte aul3erdem eine entsprechende Wichtung in den
erforderlichen Berechnungen erreicht werden. Um solche Untersuchungen bzw. Neudefinitio-
nen fir jede konkrete Anwendung zu vermeiden, sollte jedoch geprift werden, ob perspekti-
visch anstelle der z-Transformation das im Anhang C beschriebene Verfahren wvon
Mahalanobis zur Beseitigung solcher Abhangigkeiten eingesetzt werden kann.

Treten starke Abweichungen zwischen Modell- und Referenzdaten auf, kann es zu systemati-
schen Verschiebungen bei der gegenseitigen Zuordnung der Cluster beider Datenkollektiven

-113 -



6 Einsetzbarkeit der Methodik

kommen. Speziell kénnen deutliche Unterschiede in Mittelwerten und Standard-Abweichun-
gen die Identifikation des nachsten Nachbarn tUber die Gruppenzentroide nach erfolgter z-
Transformation so beeinflussen, dafd nicht die Klassen mit den ahnlichsten Parametermittel-
werten miteinander in Beziehung gesetzt werden. Um solche Effekte zu vermeiden und den
Anwendungsbereich des Verfahrens zu erweitern, wird eine andere Art der Skalierung, z.B.
nur anhand des Gebietsmittelwertes vorgeschlagen. Parallel sollte auRerdem Uberprift wer-
den, ob fir eine solche Zuordnung ganz auf eine Normierung verzichtet werden kann.

Werden sehr restriktive Kriterien fiir eine Bewertung der interessierenden extremen Situation
verwendet, kann es zur Generierung eines relativ homogenen Feldes mit vielen Null-Elemen-
ten kommen, da den entsprechenden Parametern dieser Wert definitionsgemal zugewiesen
wird, wenn die Uberprifte Bedingung nicht erfiillen ist. Bei einem Vergleich der Verteilungen
diagnostiziert das Verfahren unter solchen Vorraussetzungen einen zu hohen Grad an Uber-
einstimmung. Hier sollte versucht werden, eine modifizierte Berechnungsvorschrift fur die
betreffenden KenngréfRen zu verwenden, bei der innerhalb einer gewissen Spannweite
Abweichungen vom Prufkriterium nach beiden Seiten zugelassen werden, ohne gleichzeitig
zu hohe Korrelationen zu generieren, wenn ahnliche Aspekte unter verschiedenen Gesichts-
punkten mehrfach in die Betrachtungen einfliel3en.

In einigen Fallen erbrachten die Resultate der multivariaten Clusterung deutliche strukturelle
Unterschiede in Regionen, die am meisten durch das untersuchte extreme Ereignis gefahrdet
waren. Bei der Berechnung des Gutekriteriums Q, wurde das jedoch z.T. dadurch wieder aus-
geglichen, daR auRerhalb dieser Gebiete eine bessere Ubereinstimmung zu finden war. Es
sollte in diesem Zusammenhang bei der weiteren Anwendung des Diagnoseverfahrens uber-
pruft werden, ob durch eine separate Berechnung dieses Qualitdtsmalies fir Bereiche unter-
schiedlichen Gefahrdungsgrades eine hdhere Sensitivitat erzielt werden kann.

Die Verwendung der nicht-optimierten Version des Minimaldistanzverfahrens unter Vorgabe
der gleichen Clusterzahl fir den zu validierenden Datensatz wie fiir die Beobachtungen war
mit der Erwartung verbunden, eine bessere Zuordnung der Muster in beiden Datenkollektiven
zu erreichen. Bei der praktischen Anwendung stellte sich allerdings heraus, dal3 eine Lésung
in diesem Fall nur existierte, wenn bei Nutzung der optimierten Version eine groRere Anzahl
von Clustern als fir die entsprechenden Beobachtungen gefunden werden konnte. Andern-
falls traten nichtbesetzte Klassen auf, da das Verfahren so stabil reagierte, dafl3 auch bei Vor-
gabe einer feineren Differenzierung eine weitere Unterteilung der einmal ermittelten
Strukturen nicht méglich war. Insgesamt konnte diese Strategie daher nur auf ca. 30% aller
Datenkollektive angewendet werden. Eine eineindeutige Zuordnung von Klassen beobachte-
ter und modellierter Parameter war auch bei Existenz einer solchen Lésung in keinem Fall
mdglich. Es wurden auch weiterhin Gruppen aus den Beobachtungsdaten gefunden, die nicht
als nachste Nachbarn eines der Cluster aus Modellresultaten identifiziert werden konnten.
Gleichzeitig waren oft Mehrfachzuweisungen zu beobachten. Eine Verbesserung dieser
Situation war fur keinen der betroffenen Datensétze zu erkennen, sondern es zeigte sich bis
auf einen Fall sogar eine Tendenz zur Verschlechterung.

Eine weitere Verfolgung dieser Strategie bei der Anwendung des entwickelten Validierungsal-
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gorithmus kann daher nicht empfohlen werden.

Auch wenn die gleiche Anzahl von Clustern in beiden Datensatzen identifiziert wurde, ist hier-
aus noch kein Ruckschlul3 auf die Gite des untersuchten Modells mdglich. Diese spezielle
Situation trat bei der Validierung der ECMWF-Re-Analysen fir Parameter zur Beschreibung
potentieller Ertragsausfélle fir Kundebohnen auf. GemaR der Diskussion in Abschnitt 5.4
waren jedoch gerade in diesem Fall deutliche Unterschiede zu den Beobachtungen zu erken-
nen. Die Gleichheit der Clusteranzahl stellt daher lediglich ein hinreichendes, nicht aber ein
notwendiges Kriterium fur die Ubereinstimmung der Modell- und Referenzdaten dar.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit mit Realdaten sollte bei der weiteren Anwendung der ent-
wickelten Validierungsmethodik auf Fragestellungen der Klimawirkungsforschung perspekti-
visch von der Berechnung bestimmter Gefahrdungspotentiale zur Simulation realer
Verhéltnisse mit den erzielten Modellresultaten tUbergegangen werden. So ware es denkbar,
zur Untersuchung landwirtschaftlicher Ertragsausfalle in Nordost-Brasilien Wuchsmodelle fir
die wichtigsten Kulturen, wie das in Sharpley and Williams (1990) beschriebene EPIC oder
das CROPWAT-Modell gemald FAO (1992), in den Algorithmus einzubinden und so Vergleiche
mit realen Ertragsausfallen zu ermdglichen. Zur Zeit ist dies noch nicht méglich, da zu wichti-
gen Anbaubedingungen, wie z.B. der Charakterisierung der Bodenprofile, von Hangneigung
und Exposition, von Bewasserungsmoglichkeiten oder zu solchen Aspekten wie Fruchtfolge
und dem Anbau von Mischkulturen noch keine Informationen in ausreichender rdumlicher
Auflésung zur Verfligung stehen.

Insgesamt ist fur eine allgemeine Einsetzbarkeit des hier vorgestellten Validierungsverfahrens
prinzipiell keine Einschrankung zu erwarten, wenn es gelingt, die diskutierten Ansatze fur
Weiterentwicklungen in kiinftigen Versionen des Methode zu berticksichtigen.
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AbschlieRend sollen an dieser Stelle noch einmal die wesentlichen Resultate der vorliegen-
den Arbeit zusammengefal3t und die sich daraus ergebenden Schluf3folgerungen gezogen
werden.

Es wurde eine Methode konzipiert, die es entsprechend den Erfordernissen der Klimawir-
kungsforschung erlaubt, die Qualitdt der Wiedergabe extremer Ereignisse in modellierten
Datenséatzen zu beurteilen. Dabei erforderte der komplexe Charakter einer solchen Situation
die Nutzung einer mehrdimensionalen Technik. Aus den konzeptionellen Vorstellungen wurde
mit Bezug auf eine konkrete Situation in Nordost-Brasilien, die von extremer Trockenheit
gepragt war, sowohl unter Nutzung bereits existierender Verfahren, als auch durch die Ent-
wicklung neuer Methoden die erste Testversion eines solchen Validierungsalgorithmus erar-
beitet. Im Kernstick dieses Verfahrens wurde dabei eine multivariate Methode zur
Strukturerkennung mit einer in dieser Arbeit aufgebauten Diagnostik zur Beschreibung der
Ahnlichkeit zwischen Modell- und Referenzdaten verknuipft. Damit konnte eine quantitative
Bewertung auftretender Unterschiede unter Nutzung verteilungsfreier statistischer Testverfah-
ren ermdglicht werden. Generell wurde dabei die Grundidee verfolgt, die gewahlte Referenz
unverandert zu belassen, um in allen betrachteten Fallen die gleiche unabhangige Bezugsba-
sis zu garantieren. Daraus ergab sich die Konsequenz, eine raumliche Mustererkennung
jeweils separat fur die zu vergleichenden Datenséatze durchzufihren. Um dabei soweit als
moglich ahnliche Startbedingungen zu gewahrleisten, wurde ein Zugang gewahlt, bei dem die
modellierten Datensatze zuvor auf die Orte der Referenzbeobachtungen interpoliert werden.
Hierzu wurde nach Uberpriifung verschiedener in Frage kommender Algorithmen letztlich ein
bi-kubischer Spline-Ansatz verwendet, der die besten Resultate erbrachte. Fir eine einfache
Beurteilung der jeweils erzielten Resultate wurden summarische Qualitatskennziffern defi-
niert, die einen umfassenden Vergleich verschiedener Datenséatze anhand weniger Maf3zah-
len gestatten.

Am Beispiel der Identifizierung von durch Trockenheit gefahrdeten Gebieten in Nordost-Brasi-
lien war es moglich, realistische Muster mit dem ausgewahlten Minimaldistanzverfahren zu
extrahieren und somit die prinzipielle Anwendbarkeit der Methodik zu demonstrieren.

Der entwickelte Prototyp eines Validierungsverfahrens fir extreme Ereignisse wurde anschlie-
Bend zur Abschatzung der Trockenheitsgeféahrdung fiir die Landwirtschaft in Nordost-Brasilien
an einer Reihe von Datensatzen erprobt, die bewul3t so gewahlt waren, dal3 sie sich sowohl in
der raumlichen Auflésung als auch in ihrem Bezug zur tatséchlich beobachteten Situation
deutlich voneinander unterscheiden.

Dabei erwies sich die Methodik insgesamt als relativ robust, so dal3 in den meisten Fallen
eine realistische Bewertung der ermittelten Differenzen mdglich war. Gleichzeitig war eine
hohe Sensitivitat im Bezug auf den Einflu einzelner Parameter nachweisbar, die sich sogar
beim Auftreten gegenseitiger Abhangigkeiten zwischen den betrachteten Kenngréf3en zur
Charakterisierung der jeweiligen Situation zeigte. Die zur Diagnose eingefihrten summari-
schen QualitdtsmalRe ermoglichten die Erfassung von Unterschiede in den raumlichen
Mustern unter verschiedenen Gesichtspunkten und lieBen gut interpretierbare Relativ-Verglei-
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che zwischen den Uberpriften Modellergebnissen zu. Das in die Methodik integrierte Minimal-
distanzverfahren zur Strukturerkennung reagierte sehr stabil und generierte auch bei einer
veranderten Zahl der verwendeten Datenpunkte und bei subjektiver Vorgabe reduzierter Clu-
steranzahlen &hnliche Muster. Andererseits war auch eine hohe Sensitivitat im Bezug auf die
konkrete Fragestellung bei der Bewertung einer speziellen Situation erkennbar. Die erzielten
Resultate lassen den Schluf3 zu, dal3 bereits die vorliegende Version gut zur Untersuchung
auch relativ geringer Unterschiede in den zu vergleichenden Datenkollektiven geeignet ist und
in solchen Féllen eine hohe Sensitivitdt ohne Einschrédnkungen in der Qualitat der Bewertung
bescheinigt werden kann. Als ein weiterer positiver Aspekt ist die Transparenz des Verfahrens
Zu nennen. Insbesondere war es moglich, durch eine diagnostische Betrachtung der verwen-
deten Einzelparameter Hinweise auf die Ursachen aufgetretener Abweichungen in den Resul-
taten der mehrdimensionalen Mustererkennung zu erhalten und Schlu3folgerungen fir eine
weitere Validierung einzelner klimatologischer Variablen zu ziehen.

Wie es fir eine neu aufgebaute Methode sicherlich nicht anders zu erwarten war, ergaben
sich gleichzeitig eine Reihe von Ansatzpunkten fir Weiterentwicklungen aus den durchgefthr-
ten Untersuchungen. So ist fur die weitere Anwendung des Algorithmus zu empfehlen, sich
auf die optimierte Version der Cluster-Analyse zu beschranken, da auch bei subjektiver Vor-
gabe der Klassenanzahl fur die zu validierenden Datensétze keine verbesserte oder sogar
eineindeutige Zuordnung der &hnlichsten Gruppen in den jeweiligen Referenz- und Testdaten-
satzen moglich war. Es sollte auRerdem uberprift werden, ob eine noch bessere Einordnung
der Datenpunkte in die einzelnen Klassen bei Verwendung unterschiedlicher Signifikanz-
schwellen zur Ermittlung der Trennscharfe erreicht werden kann. Fir eine einfachere Behand-
lung mdoglicher Korrelationen zwischen einzelnen Parametern wére zu untersuchen, ob bei
der Clusterung die z-Transformation ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit durch das
Verfahren von Mahalanobis ersetzt werden kann. Fir eine verbesserte Zuordnung vergleich-
barer Muster im Fall deutlicher Unterschiede zwischen modellierten und als Referenz verwen-
deten Daten empfiehlt sich auch im diagnostischen Teil des Verfahrens die Erprobung einer
anderen Form der Normierung anstelle der z-Transformation. Bei der Einbeziehung seltener
Ereignisse in die Untersuchungen sollte eine Form der Parameterberechnung gewéhlt wer-
den, bei der methodisch bedingte Homogenisierungs-Effekte durch die Dominanz von Null-
Elementen reduziert werden koénnen. SchlieRlich sollte auch Uberpruft werden, ob eine
getrennte Bewertung struktureller Unterschiede flr Gebieten unterschiedlicher Gefahrdung
Zu einer noch besseren Sensitivitat der eingesetzten Qualitdtsmalie fihrt.

Obwohl die vorliegenden Untersuchungen bedingt durch die Datenlage noch auf einer zeitli-
chen Skale von Monaten basieren, konnten bereits zufriedenstellende Resultate bei der
Anwendung des hier entwickelten Verfahrens verzeichnet werden. Um jedoch perspektivisch
auch die interne Struktur und Stabilitat extremer Ereignisse erfassen zu kénnen, erscheint der
Ubergang zu kirzeren Zeitintervallen unverzichtbar. Allerdings sollte dabei immer eine Orien-
tierung an der Sensitivitat und den Eingabe-Erfordernissen der entsprechenden Modelle aus
dem Bereich der Klimawirkungsforschung, fir welche die jeweilige Validierung durchgefihrt
wird, erfolgen. Eine Berechnung der Zielgré3en solcher Modelle mit den untersuchten klima-
tologischen EingabegréRen und ein Vergleich der Resultate mit realen Erhebungen kénnte
perspektivisch einen weiteren Baustein des Methodik darstellen.
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AWC

BMBF

CDlI

CPU
CRU
DKRZ
DWD
ECHAM

ECMWF
EM

EOF

ERA
FUNCEME
GCM

GCV

GDD

IPCC
ITCZ
MPIfM
NCAR
NCDC
RCM
RMS
PDSI
PIRCS
POP

Liste der verwendeten Abklrzungen

verflgbaren Kapazitat des Bodens zur Wasserspeicherung (Available Water
Capacity)

Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie

Index zur Beschreibung der Abweichung einer Grof3e von Klima auf der Basis
von Jahreswerten (Climate Departure Index)

Central Processor Unit

Climate Research Unit

Deutsches Klimarechenzentrum GmbH
Deutschen Wetterdienst

Zirkulationsmodell der Atmosphére des MPIfM/DKRZ (ECMWF Model, Ham-
burg Version)

European Centre for Medium Range Weather Forecasts
Europa-Modell des DWD

Empirical Orthogonal Functions

ECMWEF Re-Analysis

Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
General Circulation Model

Generalized Cross-Validation

Summarische Anzahl der Tage, an denen eine bestimmte Basistemperatur
wahrend der Wuchsperiode Uberschritten wird (Growing Degrees Days)

Intergovernmental Panel on Climate Change
Intertropical Convergence Zone

Max-Planck-Institut fir Meteorologie

National Center for Atmospheric Research

National Climate Data Center

Regional Climate Model

Mittlere quadratische Abweichung (Root Mean Square)
Palmer Drought Severity Index

Project to Intercompare Regional Climate Simulations

Principal Oscillation Patterns






REMO - Regionales Klimamodell des MPIfM/DKRZ

SST - Sea Surface Temperature

SUDENE - Superindendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

SVD - Singular Value Decomposition

UEA - University of East Anglia

WAVES - Water Availability, Vulnerability of Ecosystems and Society in the Northeast of

Brazil

WMO - World Meteorological Organization






Liste der verwendeten Symbole

Werteanzahl der vier Quadranten des Vierfeldertests
Koeffizienten einer Spline-Approximation (allgemein)

Koeffizient eines Polynoms zur Approximation einer abstands-
abhangigen Funktion

Kosinus

Koeffizienten eines Polynoms fur zweidimensionalen (bei doppelter
Indizierung) bzw. eindimensionalen (bei einfacher Indizierung) Inter-
polationsverfahren

Diagonalmatrix mit den Eigenwerten A; der Kovarianzmatrix in der
Hauptdiagonalen

Maximale Differenz der kumulativen Verteilungsfunktionen

Bewertungskriterium dafir, ob die Verteilung des Parameters j im
Cluster g, von Modellresultaten von der des &hnlichsten Clusters
aus Beobachtungen abweicht

Bewertungskriterium dafiir, ob die Verteilung des Parameters j in
Clustern von Modellresultaten von denen der &hnlichsten Clustern
aus Beobachtungen abweichen, gemittelt Gber alle Cluster

Bewertungskriterium dafur, ob die Parameter-Verteilungen in Clu-
stern von Modellresultaten von denen der &hnlichsten Clustern aus
Beobachtungen abweichen, gemittelt Gber alle Cluster und Parame-
ter

Signifikanzschranke in Abhéngigkeit von 3

Vektor der normierten Parameter fir das Element i des Datenkollek-
tivs

Gruppenzentroide der k-ten Gruppe bzw. des k-ten Clusters
Gruppenzentroid des k-ten Clusters von modellierten Parametern
Gruppenzentroid des I-ten Clusters von beobachteten Parametern
“Element von”

Funktion

Zweite Ortsableitung von f

Kumulative Verteilungsfunktion des Parameters j fur die Beobach-
tungen im Cluster g

Kumulative Verteilungsfunktion des Parameters j fur die Modellresul-
tate im Cluster gy

Gruppierung






Ok

hj, Beob, g,

hj, Mod, g,

hj, n', Beob, g,

hj, n', Mod, g,

Max

Min

“k"-te Gruppe bzw. Cluster mitk=1, ... , K

Relative Haufigkeit des Parameters j fiir die Beobachtungen im Clu-
ster g,

Relative Haufigkeit des Parameters j fur die Modellresultate im Clu-
ster gg

Relative Haufigkeit des Parameters j in der Klasse n' fir die Beob-
achtungen im Cluster g,

Relative Haufigkeit des Parameters j in der Klasse n' fiir die Modell-
resultate im Cluster gy

Laufindex mit i =1, ..., Ngeoderi=1, ..., Ngeop
Laufindex miti' =1, ..., Np
Laufindex der Gitterpunkte in A-Richtung miti, =1, ..., Ny
Laufindex mit j =1, ..., Npg,

Laufindex mit j' =1, ..., N,

Laufindex der erforderlichen Umgebungs-Gitterpunkte zur Berech-
nung eines Polynomes in ¢-Richtung

Laufindex der Gitterpunkte in ¢-Richtung mit j, =1, ..., Ny
Mal fur die Rauhigkeit einer Funktion
Laufindex mitk =1, ... , Kpog

Kovarianzmatrix bzw. Element der Kovarianzmatrix (bei zweifacher
Indizierung)

Anzahl der Gruppen bzw. Cluster (allgemein)
Anzahl der Cluster von beobachteten Parametern
Anzahl der Cluster von modellierten Parametern
Laufindex mit 1 =1, ..., Kgegp

Naturlicher Logarithmus

Ordnung partieller Ableitungen

Laufindexmit m'=1, ..., M

Anzahl von Basisfunktionen eines Splines
Maximum

Minimum

Anzahl der Freiheitsgrade

Laufindex mit n* =1, ..., Nkjas






NKlas
Ngeob
NBeob,gI
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ngl’gkz
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gkl’ gk2

Oakt

F)Jahr
P jahr,klim

PMéI’Z+ApI’i|

Klassenzahl

Anzahl der Beobachtungen

Anzahl der Beobachtungen im Cluster g
Anzahl der Cluster beobachteter Parameter

Anzahl der Cluster beobachteter Parameter, die keinem der Cluster
von Modellresultaten als néachste Nachbarn zugewiesen werden
kdnnen

Anzahl der Elemente (z.B. Anzahl der Beobachtungen)

Anzahl der Elemente in den Gruppen bzw. Clustern bei Gleichvertei-
lung

Anzahl von Elementen in der k-ten Gruppe bzw. im k-ten Cluster

Anzahl der aus Modellresultaten auf Stationsorte interpolierten
Datenpunkte im Cluster gy

Anzahl der Punkte bzw. Stlitzstellen
Anzahl der Parameter

Gewichtete Anzahl von Parameter unter Beriicksichtigung auftreten-
der Korrelationen oberhalb von Ryt

Anzahl von Gitterpunkten in A-Richtung
Anzahl der Gitterpunkte in ¢-Richtung

Anzahl der Uberlappungen zwischen zwei Gruppen bzw. Clustern
gk1 und gkz

Maximal mogliche Anzahl von Uberlappungen zwischen zwei Grup-
pen bzw. Clustern gy, und gy,

Mittlere aktuelle Anzahl der Uberlappungen zwischen allen Gruppen
bzw. Clustern

Allgemeiner Parameter (bei zweifacher Indizierung) bzw. Parameter-
Vektor (bei einfacher Indizierung)

Mittelwert eines allgemeinen Parameters (bei einfacher Indizierung)
bzw. Vektor von Parameter-Mittelwerten (ohne Indizierung)

Ableitung eines meteorologischen Elementes nach A
Niederschlagssumme des untersuchten Jahres
Klimatologische jahrliche Niederschlagssumme

Niederschlagssumme fur die Monate Marz und April im untersuch-
ten Jahr
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QMod
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rCIu, Beob
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I'stat, i

- Parameter zur Beschreibung von Extremen mit

[Blockl) - Block der untersuchten Kriterien (Cow {Cowpea}; klim
{klimatologische Kriterien}; Mais; Man {Maniok})

(KriteriumU - Priifkriterium wie in Textbox 1 und 2 definiert
Quadrantenverhaltnis
Ableitung einer meteorologischen Grol3e nach ¢

Summarische Maf3zahl zur Bewertung Leistungsfahigkeit eines
Modells

Qualitatsmafie zur Bewertung der Leistungsfahigkeit eines Modells
unter verschiedenen Gesichtspunkten

Qualitatsmafie zur Bewertung der Leistungsfahigkeit eines Modells
hinsichtlich des Parameters |

Strecke
maximaler EinfluRradius

Gemischte Ableitung eines meteorologischen Elementes nach A und

¢

Mittleren Distanz zwischen den Gruppenzentroiden der Cluster
beobachteter Parameter

Mittlerer Euklidischer Abstand zwischen den Gruppenzentroiden von
Clustern beobachteter Parameter, die keinem Cluster von Modellre-
sultaten als nachstem Nachbarn zugewiesen werden kénnen, und
dem nachsten Cluster modellierter Parameter

Mittlerer Euklidischer Abstand zwischen den Gruppenzentroiden von
Cluster modellierter Parameter und den &hnlichsten Clustern der
Beobachtungen

Euklidischen Abstandes zwischen den Gruppenzentroiden der bei-
den Cluster, zu denen eine Station i in Beobachtungen und Modell-
resultaten zugeordnet wird

Tetrachorischer oder Vierfelder-Korrelationskoeffizient

Kritischer Korrelationskoeffizient

Standard-Abweichung

Distanz-Funktion

Sinus

TestgrolRe

Funktion zur Beschreibung von Richtungs-abhangigen Einflissen

Orthonormierte Eigenvektoren der Kovarianzmatrix K






< C c

=

<

Meteorologisches Element

Matrix, deren Spalten aus den Vektoren u; gebildet werden
Positiv definite Matrix der Korrelationskoeffizienten
Gewicht

Mittels der Transformation von Mahalanobis normierter Parameter-
Vektor p;

Funktionswert der Ausgangsdaten bei einer “Thin Plate Spline”-
Interpolation

Mittels z-Transformation normierter Parameter p;;
Unbekannte Funktion bei einer “Thin Plate Spline”-Interpolation
Zielfunktion

Verhaltnis der Anzahl von Clustern beobachteter Parameter, die als
nachste Nachbarn von Clustern fur Modellresultate ermittelt werden
konnen, zur Gesamtzahl aller Cluster beobachteter Parameter

Statistische Sicherheit
stochastisches Rauschen
Geographische Lange
Gitterweite in A-Richtung

Relative Anzahl von Uberlappungen zwischen zwei Gruppen bzw.
Clustern gy, und gy,

Mittelwert von v

Zahl 1t( = 3,1415927)

Glattungsparameter

Geographische Breite

Gitterweite in ¢-Richtung

Basisfunktion einer Spline-Approximation (allgemein)
skalare Abstands-Funktion

TestgroRe des x2-Tests

“far alle”






Anhang A

Anhang A - Getestete Interpolationsverfahren

Bilineare Interpolation

Ein bilineares Verfahren wird z.B. in Schrodin (1995) zur horizontale Interpolation modellierter
Bodenfelder beschrieben. Im Gegensatz zu Spline-Verfahren werden lediglich Informationen
Uber die meteorologischen Elemente an den vier umliegenden Gitterpunkten benétigt. Der
Funktionswert am Stationsort fixvjy()\’ ¢) wird aus dem Wert am Gitterpunkt iy,j, nach:

fi i A 9) = A i A=X;)
X1y xrly X
+B; N (¢ —¢j )
xrly y
+C (A=A ) o —9)) (A
xr ly X y
Dy, | A SASN L0 SOSO; L
mit den Koeffizienten
_ fAi + 1) ¢jy_f()\ixl ¢jy) _
Aix,jy‘ AN ’
0y ) =T 8)
By Ad ’ (A.2)
O 10y ) =T 0 D] =T 10, =10y 0]
Cioy = Y ’
D, ; =\ .0;)
X y X y

berechnet.

Abbildung A.1:  Schematische Darstellung eines Gitter-Ausschnit-

tes in der Umgebung des Stationsortes O flr Meer
einer bilineare Interpolation

Dby« b | D 1y 4]
A;
o [A;9]

(Aio05,) A, + 1:95]

Land

Hierbei bezeichnen A und ¢ die geographische Lange bzw. Breite.

Bilineare kubisc he Spline-Interpolation

Diese Methode aus der Gruppe der kubischen Spline-Verfahren wird in der vorliegenden
Arbeit in Anlehnung an das von Spéth (1973) vorgestellte eindimensionale Verfahren sukzes-

-A.1l-



Anhang A

sive fur beide horizontale Dimensionen angewandt. Unter Nutzung von Stltzstellen an den
vier umliegenden Gitterpunkten in Richtung der geographischen Breite ¢ kann das interessie-
rende meteorologische Element fur die geographische Lange der Beobachtungsstation mit-
tels eines interpolierenden kubischen Splines aus N, - 1 kubischen Polynomen f; (A) mit

3 2
fLN) = A=A ) +B (A=A ) +C (A=A ) +D; 5 A SASA 4 (A.3)

ermittelt werden. Diese Polynome geniligen den Voraussetzungen, dal sie fiir jedes Intervall
i Ai+1lix = 1, ..., Ny - 1 definiert und in A (ix = 2, ..., N, - 1) zweimal stetig differenzierbar
aneinandersetzbar sind, wobei i, den Gitterpunktindex und N, die Anzahl der Gitterpunkte in
A-Richtung angibt. Beschrankt man sich wiederum auf die beiden umliegenden Punkte einer
Station, kann die Interpolation unter Nutzung nur des Polynoms f; (A) durchgefiihrt werden.
Damit und mit der Vorgabe der zweiten Ableitungen an beidenen Stiitzstellen in A-Richtung
lassen sich die Koeffizienten in (A.3) berechnen:

1 n ] . —_ 1 n
A= gl il e ) =FL )T Bi, =5fi "(Ai,)
b 1 (A.4)
Cix = KX —éA)\[fiX"()\ix + l) +2f"ix (}\Ix)] X Dix = fix ()\ix)
mit
AN = Gitterpunktabstand in A-Richtung
Ad = Gitterpunktabstand in ¢-Richtung.
Abbildung A.2:  Schematische Darstellung eines Gitter-Aus- |
schnittes in der Umgebung des Stationsortes [)\;¢jy+ 2l
O fir eine kubische Spline-Interpolation =4
[Ai,-10j + 2 [Ai +2:0j + 2
o i
- )
[Ng, - 1]
24 |
[N - 295, -4l [N+ 2205, -4

Die Anwendung von Gleichung A.3 in A-Richtung fir die vier umgebenden geographische
Breiten ¢ju, ju=ly-1, ..., Jy+ 2 liefert schlieBlich die interessierende Grof3e vorerst eindimen-
sional interpoliert auf die geographische Lédnge des Stationsortes. Eine weitere Interpolation
gemal (A.3), jedoch jetzt angewandt auf die Resultate des vorherigen Schrittes an den Punk-
ten [)\;q)jy] und [)\;¢jy+1] in ¢-Richtung liefert letztlich den gesuchten Wert am Ort [A;¢]. Insge-
samt werden 16 statt 4 Gitterpunkte in das Verfahren einbezogen, um die erforderlichen
Ableitungen zur Ermittlung der Koeffizienten berechnen zu kénnen.

Bikubisc he Spline-Interpolation

Ebenfalls in Spéth (1973) wird eine zweidimensionale Technik aus der Familie der Spline-Ver-
fahren vorgestellt.
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i (A0) =
x: ly

2 3
* BiX1jy()\_)\ix) +Cinjy()\_)\ix) +Dix:iy()\_)\ix)

#3, AA) HK -A)7 L (-A) |@-6))7
y y y y

#F =N+ G =N+ (-A ) |0-¢))
y x» ly X x1 ly X x1 ly X y

LN A +O L (AP HP (-A ) |00, )°
y y y y

X’Jy

(A.5)

Es wird eine moglichst glatte, die vier Werte der umgebenden Gitterpunkte interpolierende
Flache in A- und ¢-Richtung bestimmt und zur Ermittlung des gesuchten Wertes am Beobach-
tungsort benutzt (Spédth 1973). Die sogenannte 16-Punkte-Formel, die gemal Schrodin
(1995) zur Interpolation von atmospharischen Feldern angewendet wird, stellt den Spezialfall
einer solchen zweidimensionalen Funktion fiir 16 Stitzstellen gemaf Abbildung A.2 dar, bei
der die Berechnung der ersten und zweiten Ableitungen unter vereinfachten Annahmen

erfolgt.

Die quadratische Matrix der Koeffizienten kann allgemein mittels der Werte u des meteorolo-
gischen Elementes, seiner ersten Ableitungen, hier mit p (nach A) und g (nach ¢) bezeichnet,
sowie der gemischten Ableitung r der umliegenden Gitterpunkte unter Nutzung des Zusam-

menhanges
Ainjy Eixij IiX!jy MiXijy
Binjy FiX’jy JiX!jy Nixvjy _
C:iX'jy GiX'jy KiX!jy oiX!jy
DiX'jy Hix'jy Lixvjy Pi)('jy B 3 2 7
- |10 — T3
1 0 0o o] [ . . . AOT A0 6
0 1 0 0| [Y., Yigj, Yig+r Gigj+1 01 -2 1
. . . . Ad A¢2
32 2 32 _1 OPiei, i, iedyrl o Mg+t | O 3 A
AN AN AAT LA Ui s1, Gi+1 g Uivng+1i+1g 41| |00 =3 73
2 1 2 1 X Ty Ty )y TR Ty Ad”  Ad
e B e I
L - Aq) Aq)

bestimmt werden.

.Thin Plate Spline“-Interpolation

In Hutchinson (1993) werden die Grundziige des , Thin plate Spline“-Ansatzes beschrieben.

Den Ausgangsdaten g’ix,jy am Ort [Aix;q),-y] wird dabei die Struktur
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Y 0) = 2O 0p) + e 8;) A7)

zugewiesen, wobei E(Aix,q),-y) eine unbekannte Funktion und e()\ix,q)jy) einen diskontinuierlichen
Term mit Mittelwert 0 zur Beschreibung stochastischen Rauschens darstellt. Der Term
E(Aix,cbjy) wird mittels einer glatten Funktion f approximiert, welche die Bedingung

Y-HVET-N + pIm() (A.8)

minimiert. Hierbei beschreibt im ersten Term y den Vektor (y(A1,91), -...Y(An;, (I)N )T und f den
Vektor (f(A1,91), ..., f(Any, ¢N )T mit der Anzahl der Gitterpunkte N, und Ng in be|de Richtun-
gen des geographlschen Koordlnatensystemes Jy(f) stellt ein MaR fur die Rauhigkeit von f
dar, ausgedruckt durch die partiellen Ableitungen m-ter Ordnung, und p beschreibt einen Glat-
tungsparameter. Mit V wird die positiv definite Matrix der Korrelationskoeffizienten bezeichnet.
Zur L6sung von (A.8) wird der Ansatz

Ny N

A, “’)‘Z M)+ 5 S b w ) (A9)

=1 jy—l

gemacht, wobei der erste Term eine Spline-Approximation unter Nutzung von M Basisfunktio-
nen darstellt und  eine skalare Funktion des euklidischen Abstandes Miy zwischen den
Orten[A;¢] und [)\ix;cbjy] reprasentiert. Sowohl M als auch () hangen ab von der Dimension des
Ausgangsdatensatzes und der Ordnung m der Ableitungen. Fir eine detaillierte Beschreibung
der Bestimmung der Koeffizienten sei auf Hutchinson (1993) verwiesen.

Cresman-dhnlic hes Schema

Diese vom Deutschen Wetterdienst entwickelte und von Shepard (1968) beschriebene
Methode &hnelt dem in Schrodin (1995) benutzten Cresman-Schema, bei welchem eine
Abstands-abhangig gewichtete Summe der Ausgangsdaten zur Bestimmung des Wertes am
Stationsort [A;¢] ermittelt wird. Zusatzlich flieBen hier noch Informationen tber den Winkel
zwischen den Stutzstellen und dem Ort der Zielfunktion ein. Vor Anwendung des Algorithmus'
ist die Anzahl N, der fr die Berechnungen zu nutzenden Stutzstellen vorzugeben, aus wel-
cher ein maximaler EinfluRradius ermittelt wird. Liegt die n&chste Stiitzstelle im Umkreis von
5 km, wird in einem verkirzten Verfahren der Wert 37()\i., ¢;) auf den Ort [A;¢] Gbertragen.
Andernfalls wird die gesuchte Gro3e gemaf

Np
Z YA ¢3) D(Ay, ¢5)
WAy, ;)

berechnet. Die Gewichte w(A;, ¢;) werden mittels der beiden Abstands-abhangigen Funktio-
nen t(A,, &;) und s(A;, ¢;) ermittelt:

(A.10)

fA ) =

WOk b) = 500, 0 0] 10—
E (A.11)
> SO ;)
S g
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Mit?()\i., ¢;) wird der Richtungs-abhangige Einflu? der Werte an den Stitzstellen j' # i' bei
Bestimmung des Anteiles aus f/()\i., ¢;) an der Funktion f(A,$) beschrieben, wobei senkrecht

auf der Strecke r, = [(A, ¢) —(A;, ¢;)] liegenden Orten mit s(A;, ¢;) durch

Np

T ) = > 80 8;) [I-cs{(Ar- 7). (1, 8). Oy ¢}
J':

(A.12)

der groRte EinfluR zugeordnet wird. Durch den Term §(Ai., ¢;) wird die Distanzfunktion defi-

niert;
01 N 1
% E far M < 3 max
5)\.,, D=0
(o) =0, -
o %L———— sonst
D rmax rmax

(A.13)
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Anhang B - Bewertung der Trenngite in der optimierte Version der
nicht-hierarchischen Cluster-Analyse
(Minimaldistanzverfahren)

Nach Ausfuhrung einer nicht-hierarchischen Cluster-Analyse kann der Fall vorliegen, dal3 nur
ein lokales Minimum der Zielfunktion erreicht werden konnte. In einer solchen Situation kann
es zu Uberschneidungen der ermittelten Klassen kommen, so dafR eine eindeutige Trennbar-
keit nicht mehr gegeben ist. Von Gerstengarbe und Werner (1997) wurden daher folgende Er-
weiterungen des Verfahrens zur Ermittlung der Signifikanz der Trennung zwischen den
Gruppierungen entwickelt:

Fur die ermittelten Cluster werden die mittlere aktuelle Anzahl der Uberlappungen zwischen
samtlichen Gruppierungen 0" und die ebenfalls uber alle Cluster gemittelte maximal magli-
che Anzahl von Uberlappungen 0™ berechnet. Ungemittelt sind diese GroRRen fur zwei be-
liebige Cluster gy, , gy, durch:

Ng, Ng. N
gkl ng Par (]
leurpk 'Zpk i
0 =3 33 Oy M Oy iy = i) (A-14)
9. g ki, k2, | k1, ko, .
ko Ske o= oo £ 0o fir Pt j <Pk, j
und
omax =N N N
g par Ng, Ng, (A.15)

unter der Zusatzbedingung Egkl < Egkg definiert, die keine Einschrankung der Allgemeinguiltig-
keit darstellt, sondern immer durch eine Sortierung der Cluster vor der Uberpriifung erreicht
werden kann.

Mit dem t-Test wird untersucht, ob die mittleren aktuellen und maximalen Uberlappungen aus
einer Grundgesamtheit stammen. In diesem Fall ist eine Trennung nicht mdglich und das Ver-
fahren mul3 mit einer anderen Anfangsanzahl der Cluster wiederholt werden. Andernfalls wird
fur jeder Paar von Clustern das Verhéltnis

O
_ Yk
Vg Ok, max
k' ko @)
Yk Yk,

(A.16)

und dessen Mittelwert fir alle Cluster v als der Eintrittswahrscheinlichkeit von Uberlappungen
berechnet. Unterschreitet Vo, G diesen Mittelwert, wird eine signifikante Trennung impliziert.
Kann dies nicht nachgeW|esen Werden wir mit einem x 2.Test nach (A.17) gepruft, ob die aktu-
ellen Uberlappungen sich signifikant von deren Mittelwert unterscheiden:

akt[? _ 10
By g, 0" RO, i
X (A.17)

=akt[] max =akt[]
g)gk Y, +0 E%ng 9, gk Y, —07 8

-A.6 -



Anhang B

Kann dieser Fall nicht nachgewiesen werden, wird auch hier eine signifikante Trennung impli-
ziert. Andernfalls wird das gesamte Verfahren fir sdmtliche Elemente, die nicht trennbaren
Clustern zugeordnet wurden, wiederholt, wobei die bereits signifikant getrennten Cluster aus-

geklammert werden.
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Anhang C - Mahalanobis-Distanz

Diese Transformation und die daraus resultierende Abstandsdefinition werden z.B. von Stein-
hausen und Langer (1977) abgeleitet.

Fur die Hauptachsentransformation der empirischen Kovarianzmatrix K in den Raum der zu-
gehdrigen orthonormierten Eigenvektoren uj, j = 1, ..., Npg, mit den nach absteigender Gréf3e
gezahlten Eigenwerten A; > 0 gilt:

KU = Udiag(})) (A.18)

mit der Kovarianzmatrix K gemaR:

N Beob N Beob

. ) o i . ] ]
K= zl(pi —P)(p;—p)' mit den Elementen K;_ ; = No .Zl(pijl =P, )(Pij, —P},)|(A.19)
= I:

NBeob i

und diag(;) als der Diagonalmatrix mit den Eigenwerten A; in der Diagonale. Einfache alge-
braische Multiplikationen fiihren auf

A_l _ _
K™ = Udiag(A)"'Urmit U = U™ (A.20)

Durch eine Transformation der Form

y; = diag(A) ™" *U'(p, ~p) (A21)

erzielen die Autoren unkorrelierte Resultate gleichen Skalenniveaus. Die Euklidische Distanz
berechnet sich jetzt mit:

Vi, —yi2||2 = (vi, —Yi,) (v, =)

-1/2

= (pi, —p,,)'Udiag(A)) ™ “diag(A) " *U(p; —p; ) (A.22)

(pil - piz)'k_l(pil - piz)

. . . ~—1 1/2 -
Die so definierte Mahalanobis-Distanz [(p;, —p;,)'’K “(p;, —p;,)] ., auch als generalisierte
Distanz bezeichnet, ist skaleninvariant und eliminiert etwaige Korrelationen.
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