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1.5% Fett
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Prozent COy in der Luft ®

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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Zunahme des CO9-Gehaltes der Luft von 1960 bis heute: 26%

siehe http://www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/mlo/
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Prozent der festen Erdoberfliche

[ 1o [ ] 15 5-10 M 10-20 N 20-25 N 25-3  EE 5-72

Ausmal menschlichen Einflusses auf die Landoberfléache
weiss: kein Einflu

vom Menschen beeinflusste Landoberflache: ca. 83%

aus: Sanderson et al. (2002), BioScience, vol. 52, No. 10, pp. 891-904
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Klimaforschung - wozu?

Personlicher Kommentar:

Wir werden den Planeten auf jeden Fall massiv verandern.

Also sollten wir gut iberlegen, wohin die Reise gehen soll.
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Definition
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Klima:

Zusammenfassung der Wettererscheinungen, die den
mittleren Zustand der Atmosphdre in einem mehr oder
weniger groflen Gebiet charakterisieren.

Représentiert durch statistische ~Gesamteigenschaften
(Mittelwerte, Extremwerte, Hdufigkeiten, Andauerwerte
u.a.) Uber einen gentigend langen Zeitraum (ca. 30 Jahre).

Quelle: http://wuw.dwd.de/ (gekiirzter Text)
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Klimamodellierung — warum?

gigantische Komplexitat

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation I et keine Laborexperimente
Changes in
Solar Inputs _ o
V-» & 39 ll
/7 Clouds”
Atmosphere o~
1700777 . . .
N0, A oL Modellbildung und Simulation
HO co CH.N.O,O. ec,  Voleanic Actvity ' / ,/,,

o N9 Uy
Aerosols A(mnspnere Biosphere U,
Atmosphere- Interaction
Ice Precipitation
Interaction Evaporation

Terestrial Vorgehensweise:

; Radiation R .
e . e . . Extrahiere ,, Statistik* aus

Modellsimulationen

Hydrosphere: F
0{;@2%5" e Land Surface U«
Ice-Ocean Coupling : Changes in the Cryosphere:

- E}’,,"J,?E"ﬂk,s Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers Aber'

Changes in the Ocean: Changes infon the Land Surfact 1 i ie riesi
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems Wie bekommen wir die riesigen

Datenmengen in den Griff?

Intergovernmental Panel for Climate Change, Assessment Report 4, 2007
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,,Prozente” und Modellbildung

Beispiel:

Schnelles bzw. langsames Auffiillen eines ,,Stausees*

grolSer Stausee Ventil kleiner Stausee
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Stausee-Modelle

Schnelles Auffullen:

komplexe Wellenvorgdnge

Wellenzeit = 50% Ventiloffnungszeit
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Stausee-Modelle

Langsames Auffiillen:

gleichmalRiges Ansteigen des Wasserspiegels

Wellenzeit = 1% Ventiloffnungszeit
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Stausee: mit oder ohne Wellen?

Schnelles Auffullen:

Wasserstand 4(¢, x), Geschwindigkeit u(Z, x) Wellenzeit = 50% Ventilsfinungszeit

Oh O _

ot ox
Ohu — O(hi® + gh*/2) B ﬂ
a7

X

h(0,x) = hy,  hu(t,0) = Q(t)

Langsames Auffiillen:

Wasserstand H(t) Wellenzeit = 1% Ventilffnungszeit
H O
a A
H(0) = H,




Schallwellen
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>3
vertikal: fast hydrostatischer Druck

Hohe

horizontal: Hoch- und Tiefdruckmuster

1 hydrostatiscl'\] N

= 3
Dank an I; Névir, Meteorologie, FU-Berlin
Druck
Vertikale Schallzeit 33 sec
~Y
Wetterkartenzeit

~ 0.04
1Tag %
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Schallwellen

N

vertikal: fast hydrostatischer Druck horizontal: Hoch- und Tiefdruckmuster

Héhe

Dank an P. Névir, Meteorologie, FU-Berlin

Vertikale Schallz?it N 33sec ~ 0.04%
Wetterkartenzeit 1Tag




Alle Schallwellen erlaubt
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verantwortlich fiir vertikale Schallwellen

Lecture, FU Berlin, 2
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Kein vertikal propagierender Schall
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Annals of Mathematies, 166 (2007), 245-267

Global well-posedness of the
three-dimensional viscous primitive
equations of large scale ocean
and atmosphere dynamics

By CHo Ca0 and Epriss S. TiT1

Abstract

In this paper we prove the global existence and uniqueness (regularity) of
strong solutions to the three-dimensional viscous primitive equations, which
model large scale ocean and atmosphere dynamics.
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Mathematisches Resultat

In der Menge der ,,glatten” Funktionen sind die Losungen
der Basisgleichungen der meisten globalen Klimamodelle

> eindeutig und

> gutartig von den Problemparametern abhangig

Annals of Mathematies, 166 (2007), 245-267

Global well-posedness of the
three-dimensional viscous primitive
equations of large scale ocean
and atmosphere dynamics

By Cuo Ca0 and EDRriss S. TITI

Abstract

In this paper we prove the global existence and uniqueness (regularity) of
strong solutions to the three-dimensional viscous primitive equations, which
model large scale ocean and atmosphere dynamics.




MmATHEMATICS SIMONS FOUNDATION
PLANET EARTH
N

Freie Université

Zielstellungen bei der Modellreduktion

Bis hierher:

Modellreduktion hilft, den Rechenaufwand einzudammen

ebenso wichtig:

Modellreduktion unterstiitzt das Verstandnis komplexer Prozesse ...
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Die wichtigsten , kleinen Prozentzahlen:

Windgeschwindigkeit i.d. Umgebung

~ 10%
max. Windgeschwindigkeit ’
Radius des maximalen Windes 5%
Durchmesser ,,normales Tief* ¢
Vertikale Wirbelausdehnun
&~ 10%

Durchmesser des Wirbelkerns

Hurricane Rita (September 2005)
http://eoimages.gsfc.nasa.gov/

KliMathematik, Simon:
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Prozente und Wirbelstiirme

(d) 18Z 19AUG 2000
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~ 200 km

Vertikaler Versatz des Wirbelzentrums

Dunkerton et al., Atmos. Chem. & Phys., 9 (2009)




Prozente und Wirbelstiirme
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Lies

centreline

Modellstruktur:

>

>

konzentrierter
schnell rotierender
fast achsensymmetrischer Wirbel

zentriert auf mdandernder
Referenzline
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Prozente und Wirbelstiirme

Wirbelintensivierung aus Zusammenspiel von

> Wirbelneigung mit
> Asymmetrien von

> Wairmebilanz
> vertikalem Massentransport
> Kréftebilanz in Umfangsrichtung

J. Fluid Mech., page 1 of 34. © Cambridge University Press 2012 1
doi:10.1017/jfm.2012.144
Motion and structure of atmospheric mesoscale
baroclinic vortices: dry air and weak
environmental shear

max. Auslenkung

Eileen Pischke', Patrik Marschalik?, Antony Z. Owinoh} and Rupert Klein?}

! Institut fiir Mathematik, Technische Universitit Berlin, 14195 Berlin, Germany
2 Fachbereich Mathematik & Informatik, Freie Universitit Berlin, 10632 Berlin, Germany
Zeit

T. Weber, Diplomarbeit, FU-Berlin, (2011)
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Prozesse mit verschiedenen ,,Skalen®

1076 107° 10! 102 10° 10 km/min

U Berlin, 2013
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Vernetzung der Erde

Zur ndherungsweisen Losung der Modellgleichungen auf dem Computer mussen wir
,,Diskretisieren®

Dank an N. Botta, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

ons Lecture, FU Berl
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Vernetzung der Erde

Zur ndherungsweisen Losung der Modellgleichungen auf dem Computer mussen wir
,,Diskretisieren®

Die ,,Auflosung® ist dabei ein MaR fur die Gittermaschenweite

Dank an N. Botta, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

ons Lecture, FU Berl
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»Auflosung* in verschiedenen Modellen
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Forschungs- Regionales Globales
modelle Wettermodell Klimamodell

U Berlin, 2013
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Kleinskalige Wolkenverteilung

Infrarote Warmeabstrahlung der Erde:

dunkel: hohe, hell: niedrige Intensitait

http://www.ssec.wisc.edu/data/composites.html

KliMathematik, Simons Lecture, FU Berlin, 2013 29
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Kleinskalige Wolkenverteilung

http://www.ssec.wisc.edu/data/composites.html

KliMathematik, Simons Lecture, FU Berlin, 2013
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KliMathematik, Simons Lecture, FU Berlin, 2013
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Stark fluktuierende Daten (Skizze) ...

inverse Intensitat (Skizze!)
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inverse Intensitat (Skizze!)

Idealfall:
Alle Oszillationen im Prinzip auf Rechengitter darstellbar
Genauigkeit wird reine Frage des Rechenaufwands

Leider sieht die Realitit anders aus ...

FU Berlin, 2013
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... abgetastet auf einem Rechengitter

inverse Intensitat (Skizze!)

»Kleinskalige® Prozesse auf dem Rechengitter nicht darstellbar
,,Parameterisierungen® beschreiben deren Netto-Einfluss
Diese sind physikalisch aber i.Allg. nicht mathematisch gerechtfertigt

Bewusster Umgang mit Unsicherheiten wird notwendig

FU Berlin, 2013



MATHEMATICS SIMONS FOUNDATION
PLANET EARTH

Freie Université

Themen

Umgang mit Unsicherheiten




MmATHEMATICS SIMONS FOUNDATION
PLANET EARTH
N

Freie Universitat

Charakterisierung von Daten

inverse Intensitat (Skizze!)

Bewusster Umgang mit Unsicherheiten

» Wechselwirkung Parameterisierungen <> Numerische Verfahren

» . neutrale Charakterisierung der (nicht aufgelosten) Strukturen
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Charakterisierung von Daten D

inverse Intensitat (Skizze!)

Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

> ahnlicher® Teildatensitze
> lokaler Abhingigkeiten

> externer Einflussgroen
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)
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Charakterisierung von Daten

£=1

L J.K I
NEEDIE?I0) (f,:(x) + D g S =ik +B) + D> Beiuit, x))) + €(t, ).

Jk=1—K =l

Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

»  dhnlicher* Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten

> externer EinflussgroBen
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)
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Charakterisierung von Daten

L J.K 1
NEEDIRIO) (fe () + D Ap ft—jsx+ k) + > B ui(t, x))) +eltx

=1

Jk=1,—K i=1

e

Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

»  dhnlicher” Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten

> externer EinflussgroBen
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)

KliMathel
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Charakterisierung von Daten

=1

L J.K I
NEEDIRTIO) (ﬁ(x) + > Api St —d x+ K + > By ui(t,m) + €(t, ).

Jk=1,—K =1

Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

»  dhnlicher” Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten

> externer Einflussgrofen ... ... Grobgitter-Daten
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam'’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)

ik, Simons Lectt



MmATHEMATICS SIMONS FOUNDATION
PLANET EARTH
Pen

Freie Université

Charakterisierung von Daten

L
NEEDIRTIO)

=1

- 7K 1 \
(fe(x) D Agi St —jix B+ D Biwi(h, 1)

Jk=1,—K =1

(c) cybersaint - Fotoliaicom

Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

»  dhnlicher” Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten

> externer Einflussgrofen ... Jahreszeiten
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)

KliMathe
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Charakterisierung von Daten

L Ik 7 .
S x) = Z v (D) (f@ () + ZAllgf(t i+ ZBZZ' w(l, x))> o Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
£=1 j

Jok=1,—K i=1

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation
»  dhnlicher” Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten
> externer Einflussgrofen ... ... CO;-Anstieg

bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)




MmATHEMATICS SIMONS FOUNDATION
PLANET EARTH
Pon

Freie Université

Charakterisierung von Daten

L J.K I
NEEDIRTIO) (ﬁ(x) +D A=k + B+ D> B ui(r,x») + €t %).

=1

Jk=1,—K =1

~ GrofBe der Erde

Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

»  dhnlicher” Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten

> externer Einflussgrofen ... ... Sonnenfleckenzyklen
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)
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Charakterisierung von Daten

=1

L bas I
SR =370 (fe(X) D A St —jix+ 0 + > Beiuit, X))) + et 0).

Jok=1,—K =1

Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

»  dhnlicher” Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten

> externer EinflussgroBen
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)
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Charakterisierung von Daten

L J. K 7
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Konstruktion effizienter Ersatzmodelle durch Identifikation

> dhnlicher” Teildatensitze
> lokaler Abhdngigkeiten

> externer Einflussgrofien
bei Maximierung des Informationsgewinns (Occam’s Razor) durch

> besten Kompromiss zwischen Restfehlern und Anzahl freier Parameter

Metzner, Putzig & Horenko, CAMCoS, 7, 179-229, (2012)
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Anwendung 1: ,,Parameterisierung"

=1

L Ik 7
NCHEDIRN0] (fg(x) +D At —jx ) + ZB&- ui(t, 0)) +e(t:%).

Jk=1,—K i=1

Auf dem grobem Gitter fehlende Information wird aus dem Ersatzmodell ermittelt
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Anwendung 2: ,,Skandinavien-Hoch*

Winter Sommer

= b

w0 Einflul von:

§ > Jahreszeit
» COq9-Gehalt
> Sonrnentlecken

auf ,,Skandinavien-Hoch“

. eines von vier persisten-
ten Stromungsmustern Uber
Europa im ERA40 Beobach-
tungsdatensatz (1958-2003)

CO2 (2003)
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Mein herzlicher Dank gebiihrt: b

Freie Université

fiir die Realisierung dieser ,,Simons Lecture®:
Simons Foundation
Mathematical Sciences Research Institute (MSRI), Berkeley
Freie Universitat Berlin

Sandra Patzelt-Schiitte, Thomas Vogt, Giinter Ziegler, Ehrhard Behrends

fiir langjdhrige Unterstiitzung meiner Forschungsarbeiten:

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK)

Freie Universitat Berlin

... FB Mathematik & Informatik
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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4 Aunals of Mathematics, 166 (2007), 215267
Z 340
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Global well-posedness of the
three-dimensional viscous primitive
320 equations of large scale ocean
1 . . .

and atmosphere dynamics

By C CA0 and EpRiss 8. Tirt
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CO2 (1959)
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observ/ ~
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