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Änderung der globalen Mitteltemperatur in 
Bodennähe in Beobachtung und Modell



Simulationen mit Klimamodellen



Simulationen mit Klimamodellen



Southern Oscillation Index SOI

SOI: Luftdruckdifferenz (am Boden) zwischen Tahiti und Darwin. Ist der Wert 
positiv, so deutet dies auf ein La Nina Ereignis hin, ist der Wert negativ, so 
deutet dies auf eine Erwärmung des östlichen Pazifik hin (El Nino).



Autokorrelation des SOI (*100)



Häufigkeitsverteilung von Temperatur-
unterschieden für Stationspaare

Punkte: Abstand der Stationen ist 4 km.
Kreuze: Abstand der Stationen ist 364 km.
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Stetige Gleichverteilung
f(x)

x



Diskrete Gleichverteilung

Beispiel der Wahrscheinlichkeitsfunktion für die Augenzahl beim würfeln



Binominalverteilung

Beispiel: Anzahl der Treffer bei n Würfen auf 
einen Basketballkorb, z.B. vier Würfe.

z.B. Wahrscheinlichkeit,
bei vier Würfen ein Mal
zu treffen, falls 

zu erwartende Treffer-
Zahl bei vier Würfen

= Np1 =

p1 =f(x)



Poissonverteilung

Wenn pro Stunde durch-
schnittlich Kun-
den ankommen, dann
beträgt die Wahrschein-
lichkeit, dass in einer
Stunde     oder mehr 
Kunden ankommen: 



Gaußverteilung (Normalverteilung)
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→ Erwartungswert μ
Dichten zweier normal verteilter Zufallsvariablen mit 
gleichem Erwartungswert aber unterschiedlichen Varianzen.



Normalverteilung

f(x) = N(μ,σ) und die zugehörige kumulierte Verteilungsfunktion.

F(x)



Normalverteilung (Beispiele)



Bivariate Verteilung

-



Bivariate Normalverteilung

gemeinsame
Dichtefunktion



= 68.3%                  = 31.7%

= 99.7%                  = 0.3%

p = 1 - α



χ2-Verteilung
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Graphische Präsentation der Schranken in (1.52).

ν

1 - α

ν = 19 → 2,09 (α = 0,05)

ν = 19 → 0,58 (α = 0,05)



Student-Verteilung = 
t-Verteilung. 

FG: Freiheitsgrade. 

(Diese Tabelle findet sich in 
allen Statistik Büchern.)

unser vorheriges Beispiel:
ν = 19

(Tabelle 2)



Zustand         i =

RS: relative Sonnenscheindauer





Vautard, R., Multiple weather regimes over the North Atlantic: Analysis of 
precursors and successors, Mon. Wea. Rev., 118, 2056-2081, 1990.



Tagesmitteltemperaturen für den 1. Januar von N = 9 Jahren.



Student-Verteilung = 
t-Verteilung. 

FG: Freiheitsgrade. 

Beispiel:
ν = N - 1 = 8

(Tabelle 2)









Kolmogoroff-Smirnoff-Test
Zwei Stichproben xi und yi

Einteilung in Klassen und Bestimmung der Häufigkeiten nx und ny

Bildung der Summenhäufigkeiten Fx und Fy

ny



Kolmogoroff-Smirnoff-Test [siehe (2.9)]



Stochastische Prozesse
Eine Zeitreihe Xt besteht häufig aus
zwei Komponenten, einer dynamisch 
bestimmten Komponente Dt und einer
stochastischen Komponente Nt, so dass

Xt = Dt + Nt.
Manchmal ist die zeitliche Entwicklung 
von Dt unabhängig von der Anwesenheit
der stochastischen Komponente Nt; in 
diesen Fällen ist die Entwicklung von Dt
deterministisch.
Nt wird auch als "weißes Rauschen" 
(engl. 'white noise' oder nur 'noise') 
bezeichnet.

Eine Zeitreihe ist eine Zufallsprobe von 
begrenzten Abschnitten unbegrenzter
langer Sequenzen von Zufallszahlen. Eine 
Zeitreihe ist also eine Zufallsprobe eines
stochastischen Prozesses.





Nulldimensionales Klimamodell

Abb. 14: Gleichgewichtstemperaturen T des 0-dim. Klimamodells (T ist also eine
globale, mittlere Gleichgewichtstemperatur), wobei µ hier die relative Intensität der 
Solarstrahlung ist (= Variationsparameter der Solarkonstante).

0.97
µ = 1 entspricht der Gegenwart

215
TEIS



Nulldimensionales Klimamodell

TEIS = 215 K

250 K

E
Tjetzt = 288 K

Verteilung der
Klimazustände

Eiszeiten "jetzt"



Periodogramm von weißem Rauschen

N = 2n = 240; die Frequent 0.5 ist die halbe Abtastfrequenz (= Nyquistfrequenz).
Die gestrichelte Linie entspricht der Spektraldichte des weißen Rauschens. 



Fourier-Transformierte des Rechtecks s(t)
(mit Höhe a=1, Fensterbreite 2b und 2ab=1)

S(f)

-1/b -1/2b-2/b -3/2b 1/b1/2b 2/b 3/2b

Die Fourier-Transformierte hat die Form einer gedämpften Sinus-Schwingung, 
deren Periode der "Fenster-Frequenz" 1/2b entspricht. Beim Vielfachen der 
Fenster-Frequenz ist der Betrag der Fourier-Transformierten gleich null.



Faltung

Gaußfunktion mit σ=1/2 (gepunktete Linie); einseitige Exponentialfunktion mit λ=1/2 
(dicke Linie); und die dazugehörige Faltung dieser beiden Funktionen (dünne Linie).



Spektren in Abhängigkeit vom 
gewählten Fenster

INPUT SIGNAL
amplitude spectrum

(unit δ-functions)

ST(f)
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Spektren in Abhängigkeit vom 
gewählten Fenster
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Stichprobenspektrum für N=50 und N=100

1.0
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N = 100
theoretisches 
Spektrum
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Cxx(f=k/50)

Stichprobenspektrum für 50
bzw. 100 Stichproben einer
Realisierung von "weißem
Rauschen" (diskret, Normal-
verteilt). f=0.5 ist die Nyquist-
frequenz.



Powerspektrum der Anomalie der 
Meeresoberflächentemperatur

Powerspektrum abgeleitet aus Messungen (vom Wetterschiff INDIA) und 
berechnet aus Formel (4.51).
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Quadratur-, Phasen- und Kohärenzspektren

Oben links: Quadraturspektrum von 
u' und w', normiert mit σu'w' sowie mit
der Frequenz f multipliziert, um den 
höher frequenten Anteil besser hervor
zu heben.
Links: Phasenspektrum von u' und w'.
Oben rechts: Kohärenzspektrum von
u' und w'.
Jeweils in 0.8 m Höhe aufgetragen
die Wellenzahl k [m-1]. 



Autokorrelationsspektrum

Autokorrelationsfunktion von w' (links) und u' (rechts) in 0.8 m Höhe. Sie fällt
für w' bei einer Verschiebung von τ = 0.3 s bzw. für u' bei einer Verschiebung 
von τ = 30 s auf Null ab (mit τ = u / r und u = 3 m/s).

r [m]   r [m]   



Kreuzkorrelationsspektrum

Kreuzkorrelationsfunktion ρu'w' in 0.8 m Höhe. Im Vergleich zur Autokorrelations-
funktion von u' sieht man einen etwas langsameren Abfall mit τ. Die Auto-
korrelationsfunktion is nahezu symmetrisch bezüglich τ = 0.

r [m]   



Empirische Orthogonalfunktionen (EOF)

Untersuchung von Bodendruck 
Meerestemperatur im pazifi-
schen Raum über 28 Jahre:

Die Standardabweichung zeigt
deutliches Maximum bei den
Bodendruckanomalien (oben) 
sowie bei den Anomalien der
Meeresoberflächentemperatur
(engl. sea surface temperature,
SST) (unten). 



Empirische Orthogonalfunktionen (EOF)

Die ersten 6 EOFs P1-P6, die die Bodendruckanomalien beschreiben.



Empirische Orthogonalfunktionen (EOF)

Die ersten 8 EOFs T1-T8, die die Anomalien der SST beschreiben.



Empirische Orthogonalfunktionen (EOF)

Temperatur

EOF1: Varianz = 88,8%                         EOF2: Varianz = 3,7%

Zahlenwerte entsprechen den an den einzelnen Stationen ermittelten
Werten.



Empirische Orthogonalfunktionen (EOF)

Relative Feuchte

EOF1: Varianz = 68,7%                         EOF2: Varianz = 9,0%

Zahlenwerte entsprechen den an den einzelnen Stationen ermittelten
Werten.



Analyse der 'Principal Oscillation Pattern' 
(POP)
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