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Eine neue Beschreibung des Klimaverlaufs und Bestimmung des aktuellen Klimazustands \"

Zusammenfassung

Das Monitoring des aktuellen Klimazustands und die Uberwachung der Wirksamkeit von Klimaschutz-
massnahmen sind eine zentrale Aufgabe von MeteoSchweiz und von grosser gesellschaftlicher Bedeu-
tung. Durch den sich verstarkenden Klimawandel eignen sich dafir klassische Normwerte und lineare
Trendschatzer fur Temperatur und weitere sich stark verandernde Grossen immer weniger. Obwohl
mehrere Alternativen verfiigbar und in Gebrauch sind, gibt es kaum quantitative Bewertungen dersel-
ben. Wir priifen bereits angewendete Ansatze, die vergangene Klimadaten zur Schatzung des aktuel-
len Klimamittels verwenden. Diese wenden wir auf Beobachtungen und Klimaszenarien der Schweizer
Mitteltemperatur im Zeitraum 1864-2099 an. Es zeigt sich, dass mehrere Ansatze fiir den gesamten
Zeitraum gut funktionieren. Um eine breite Anwendbarkeit zu gewabhrleisten, wurden zusatzliche Krite-
rien wie die Flexibilitat der Methode, die breite Anwendbarkeit auf eine grosse Anzahl von Klimavariab-
len und die Einfachheit beztiglich Berechnung und Kommunikation berlcksichtigt. In der Gesamtbeur-
teilung erweist sich eine Klima-Trendlinie basierend auf lokaler linearer Regression zur Beschreibung
der Klimaentwicklung und zur Bestimmung des aktuellen Klimamittels als besonders vielversprechend.
Die Resultate flhren zu Anpassungen im Klimamonitoring von MeteoSchweiz.
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Abstract

Monitoring the current state of the climate and the effectiveness of climate protection measures are a
central task of MeteoSwiss and of great importance to society. Due to the intensifying climate change,
classic standard values and linear trend estimators for temperature and other strongly changing varia-
bles are becoming less and less suitable for this purpose. Although several alternatives are available
and in use, there are hardly any quantitative assessments of them. We review existing approaches that
use past climate data to estimate the current mean climate. We apply these to the Swiss mean temper-
ature over the period 1864-2099, which is composed of observations and climate scenarios. It turns out
that several approaches work well for the entire period. In order to ensure broad applicability, additional
criteria such as the flexibility of the method, broad applicability to a large number of climate variables
and simplicity in terms of calculation and communication were taken into account. In the overall assess-
ment, a climate trend line based on local linear regression for describing the climate evolution and de-
termining the current climate mean proved to be particularly promising. The results lead to adjustments
in the climate monitoring of MeteoSwiss.
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Eine neue Beschreibung des Klimaverlaufs und Bestimmung des aktuellen Klimazustands 1
1 Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Die Bestimmung des mittleren Klimazustands ist eine Kernaufgabe des Klimamonitorings und eine
wichtige Klimadienstleistung, beispielsweise zur Beschreibung des Klimawandels oder zur Einord-
nung von Anomalien. Dazu werden in der Klimatologie seit langem die gut etablierten Normwerte
verwendet. Sie beschreiben den mittleren Klimazustand von 30-Jahresperioden (WMO, 1989; WMO,
2017). Der Einsatzbereich von Normwerten ist gross und geht weit Uber die Verwendung als Mass
fur die Beschreibung des mittleren Klimazustands hinaus (vgl. Scherrer et al., 2006; Arguez and
Vose 2011).

Das Konzept von Normwerten beruht auf der Annahme eines stationaren, also Uber langere Zeit
«trendlosen», Klimas. Diese Stationaritat ist durch den Klimawandel fir viele Grossen wie z.B. Tem-
peratur und absolute Feuchte nicht mehr gegeben. Als Folge hinken Normwerte der fortschreitenden
Klimaentwicklung hinterher und sind oft nur noch begrenzt nutzbar, um das aktuelle Klima zu be-
schreiben (vgl. Abb. 1 und z.B. Milly et al., 2008).

Schweizer Mitteltemperatur (Jahr)

1864-2022 * 2022 (7,4 °C)
7
= 30-J Mittel aktuelles 30-J Mittel N aktuelles
linearer Trend 1993-2022 v Klimamittel?

6 A 1

5

4

3

°C 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abbildung 1: Entwicklung der Schweizer Mitteltemperatur seit 1864. Gleitendes 30-jahriges Mittel (dicke Linie) und ak-
tuelles 30-jahriges Mittel (griine horizontale Linie) sowie optische Hervorhebung des ungeféahren Niveaus der letzten
Jahre (rote horizontale Linie).
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Diese Tatsache wurde schon 2007 in der World Meteorological Organization (WMO) thematisiert
(WMO, 2007) und wird seit Uber 15 Jahren in der Literatur intensiv diskutiert (Scherrer et al. 2006;
Livezey et al. 2007; Arguez and Vose 2011; Wilks 2013; Wilks and Livezey 2013; Krakauer and De-
vineni 2015; Rigal et al. 2019). Es geht dabei meist um erganzende Gréssen zu den klassischen
Normwerten, die unter den Begriffen «alternative normals» oder «new normals» propagiert wurden.
Der europaische Copernicus Climate Change Service (C3S) des ECMWF wendet z.B. einen linearen
30-jahrigen Trend, um das aktuelle Klimamittel in seinem globalen Temperaturtrendmonitor zu schat-
zen. Im sechsten Sachstandsbericht hat der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) be-
gonnen, das aktuelle Klimamittel als Durchschnitt der letzten zehn Jahre anzugeben (IPCC 2021).

Die oben genannten Alternativen sind alle sehr einfach (basierend auf Mittelwerte oder linearen
Trends). Da die Klimaentwicklung durchaus auch nichtlinear verlaufen kann, sind Beschreibungen,
die einen nichtlinearen Verlauf erlauben, sehr attraktiv. Rigal et al. (2019) haben ein statistisches Mo-
dell auf der Grundlage von Splines vorgestellt, das selbst bei einer starken kinftigen Erwarmung gut
funktioniert. Steinacker (2021) propagiert einen Spezialfall eines Splines zur Schatzung des Klima-
trends. De Valk (2020) schlagt eine Trendlinie vor, die auf einer gewichteten lokalen linearen Regres-
sion basiert, der Implementierung von LOESS 1. Ordnung (vgl. Cleveland 1979; Cleveland und Dev-
lin 1988). Trendlinien mit einer sehr ahnlichen Konfiguration wurden kurzlich von Hawkins et al.
(2020) und Clarke und Richardson (2021) zur Uberwachung der globalen Mitteltemperatur und von
Cheng et al. (2022) zur Beschreibung der Entwicklung des Warmeinhalts der Ozeane genutzt. Auch
die NASA verwendet den Ansatz, um die Entwicklung ihres globalen Temperaturdatensatzes GIS-
TEMP zu visualisieren (z. B. Lenssen et al. 2019).

In diesem Fachbericht zeigen wir am Beispiel der Schweizer Temperaturentwicklung der letzten
knapp 160 und der kommenden 80 Jahre auf, welche Ansatze sich zur Beschreibung der Klimaent-
wicklung und der Bestimmung eines aktuellen Klimamittels gut eignen. Uber die Gewichtung mittels
mehrerer Kriterien wird ein passender Ansatz ausgewahlt. Danach wird auf die fiir 2023 geplante
Einflhrung in den operationellen Betrieb von MeteoSchweiz (Anwendungsbeispiele, Auswirkungen
auf die Kommunikation, Formulierungsbeispiele) eingegangen. Am Schluss geben wir einen kurzen
Ausblick auf anstehende Folgearbeiten und prasentieren technische Details der Umsetzung.
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2 Methoden, Kriterien und Daten

2.1 Ansatze

Es gibt viele Méglichkeiten, ein aktuelles Klimamittel anhand vergangener Klimadaten und ohne Ein-
bezug von Vorhersagen zu schatzen. Wir prifen hier neun verschiedene Ansatze, die bereits heute
in Wetterdiensten und in der Literatur Anwendung finden. Sie sind in Tab. 1 aufgelistet und umfassen
den von der WMO empfohlenen periodisch aktualisierten 30-jahrigen Mittelwert (M30.upd.10), zwei
gleitende Mittelwerte (MA30 und MA10), einen gleitenden linearen Trend (LT30), einen Kernelglatter
(KS15), einen kubischen Spline (SP6), eine lokale lineare Regression (LO42) sowie zwei lineare Mo-
delle, die die grossraumige Temperatur als Pradiktor verwenden (LM.GMT und LM.TNHL). Die Para-
meterkonfigurationen (Fensterlangen, Bandbreiten etc.) wurden mit Ausnahme von KS15 von den
etablierten Ansatzen ibernommen. Die optimale Konfiguration fiir KS15 wurde Uber das Fehlerver-
halten bestimmt.

Tabelle 1: In dieser Arbeit analysierte Ansatze mit einigen methodischen Details und Beispielen flr ihre Verwendung
(keine erschopfende Liste). Die kursiven Ansatze werden nur fiir den Beobachtungszeitraum 1864-2020 angewendet.

Ansatz Beschreibung z.B. gebraucht von
M30.upd.10 30-jahrige Mittelwerte, die alle 10 Jahre aktualisiert werden WMO standard
MA30 30-jahrige Mittelwerte, die jahrlich aktualisiert werden MeteoSwiss

MA10 10-jahrige Mittelwerte, die jahrlich aktualisiert werden IPCC, NOAA

KS15 Gaussscher Kernelglatter mit optimierter Bandbreite (15 Jahre) MeteoSwiss

. o o Copernicus Climate
LT30 Linearer Trend (Daten der letzten 30 Jahre, jahrlich aktualisiert) Serv
ervice

SP6 kubischer Spline Glatter (Freiheitsgrad df=6, fest) Rigal et al. 2019

lokaler linearer Regressionsglatter (LOESS 1. Ordnung), trikubische
KNMI, Clarke and

LO42 Gewichtung gemass de Valk (2020) mit Fensterlange von 42 Jahren, )
Richardson 2021

zeichnet das gleitende 30-jahrige Mittel sehr gut nach

LM.GMT lineares Modell, Pradiktor: LOESS-geglattete globale Temperatur Hawkins et al. 2020

lineares Modell, Pradiktor: LOESS-geglattete Landtemperatur der )
LM.TNHL MeteoSwiss
nordlichen Hemisphare
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Zu beachten: LM.GMT und LM.TNHL verwenden nicht die Zeit, sondern die grossraumige Tempera-
tur als Pradiktor. Dies ermdglicht die explizite Modellierung einiger Nichtlinearitaten in den Zeitreihen.
Die Untersuchungen fir LM.GMT und LM.TNHL beschranken sich auf den Beobachtungszeitraum
1864-2020.

2.2 Evaluationskriterien

Ein zentrales Evaluationskriterium ist die «performance» eines Ansatzes. Sie wird bestimmt tber die
Fehlerstatistik, die beschreibt, wie gut ein Ansatz das «wahre» Klimamittel beschreiben kann. Mehr
Informationen dazu in Kapitel 2.4. Es gibt aber noch weitere Anforderungen an einen guten Trend-
bzw. Erwartungswertschatzer. Wir definieren hier fachliche Anforderungen fur die Methodenwahl.
Der KNMI Technical Report 389 (de Valk, 2020) liefert hierzu eine solide Grundlage, an der wir ei-
nige Anpassungen vorgenommen haben. Abb. 2 gibt einen Uberblick (iber die fiinf Kriterien, die zur
Klassifizierung und Einstufung der verschiedenen Anséatze verwendet werden.

Zeigt einen kleinen Bias und eine
kleine Fehlervarianz gegentiber dem
zentrierten 30-Jahres-Mittelwert

performance
simplicity S local in time
Kann einfach erklart Héngt nur von Werten ab,
werden und ist leicht zu E va Iuierung S= die dem betreffenden Jahr

berechnen nahe kommen

kriterien

applicability flexibility

Kann auf die meisten Kann Trends am Ende
Klimavariablen und -indizes der Sequenz adaquat
angewendet werden darstellen

Abbildung 2: Evaluierungskriterien zur Ansatzwahl fiir die Bestimmung eines aktuellen Klimamittels

Das performance Kriterium (kleiner Bias (mittlerer Fehler) und kleine Fehlervarianz in Bezug auf den
zentrierten 30-Jahres-Mittelwert) wird in Kapitel 3 detailliert analysiert. Zwei weitere Kriterien sind, ob
die Schatzungen nur von Werten abhangen, die nahe an dem betreffenden Jahr liegen (local in
time), und ob die Methode flexibel genug ist, um Trends am Ende der Sequenz gut darzustellen (fle-
xibility). Das Kriterium applicability beschreibt die Anwendbarkeit der Methode auf ein breites Spekt-
rum von Klimavariablen und -indizes. Schliesslich ist auch die Einfachheit (simplicity) der Berech-
nung und der Kommunikation zu bertcksichtigen.

Es ist anzumerken, dass die local in time und flexibility Kriterien zum performance Kriterium beitra-
gen. lhre ausdruckliche Beriicksichtigung verleiht wichtigen Aspekten, die zu einer starken oder
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Eine neue Beschreibung des Klimaverlaufs und Bestimmung des aktuellen Klimazustands 5
2 Methoden, Kriterien und Daten

schwachen Leistung fihren, mehr Gewicht. Unsicherheitsinformationen kénnen fir alle Ansatze be-
stimmt werden und sind daher kein geeignetes Kriterium zur Unterscheidung zwischen den verschie-
denen Ansatzen.

2.3 Daten

Wir verwenden die Schweizer Mitteltemperatur (Begert und Frei 2018) als Beispiel fur eine stark
nichtstationare Zeitreihe mit zusatzlich grosser Jahr-zu-Jahr Variabilitat. Um zu testen, wie sich die
Ansatze zur Bestimmung eines aktuellen Klimamittels in einem zukinftigen Klima verhalten, werden
die Beobachtungen mit den Daten der aktuellen Schweizer Klimaszenarien CH2018 (CH2018 2018;
Fischer et al. 2022) kombiniert. Flr diese Testzwecke und aus pragmatischen Griinden wurden die
Messungen der Vergangenheit (1864-2020) einfach mit den biaskorrigierten Szenarien von Klimamo-
dellen fiir die Jahre 2021-2099 zusammengehéngt. Eine visuelle Uberpriifung ergab, dass die kombi-
nierten Zeitreihen eine einigermassen sinnvolle Entwicklung und insbesondere keine Spriinge um
das Jahr 2021 aufweisen, an dem die Beobachtungs- und Szenariodatensatze zusammengefihrt
wurden. Insgesamt wurden 45 Simulationen unter der Annahme von drei verschiedenen Emissions-
szenarien betrachtet. Zudem wird die Temperatur aus dem HadCRUT5.0.1.0 (Morice et al., 2021)
Datensatz fiir die LM.GMT und LM.TNHL Anséatze als Pradiktor verwendet.

24 Validierungsansatz fiir das «Performance» Kriterium

Als Benchmark (BM) fiir das performance Kriterium wird ein zentriertes 30-Jahresmittel verwendet.
Das 30-Jahresfenster gewahrleistet die Kompatibilitadt mit den klimatologischen Konventionen von
Normwerten und wird in dieser Arbeit nicht in Frage gestellt.

Der Fehler des aktuellen Klimamittels ist definiert als
Tim(t) - Tism(t),

wobei T;m(t) die Schatzung des aktuellen Klimamittels des Ansatzes m (1...9) fur die Simulation i
(1...45) im Jahr t unter ausschliesslicher Verwendung von Informationen aus der Vergangenheit (das
heisst bis zum Jahr t) und T;su(t) das zentrierte 30-Jahresmittel als Benchmark firr die Simulation i im
Jahr t unter Verwendung von 15 Jahren Daten aus der Vergangenheit und 15 Jahren Daten aus der
Zukunft sind.

Bis zum Jahr 2020 sind die benutzten Daten Beobachtungen, nach 2020 sind es Daten aus Klima-
projektionen. Es wurden die Zeitreihen des aktuellen Klimamittels, der Fehler des aktuellen Klimamit-
tels Uiber einen bestimmten Zeitraum sowie die Fehlervarianz fir die verschiedenen Ansatze unter-
sucht.
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3 Resultate

3.1 Fehleranalyse Schweizer Temperaturmittel

Abb. 3 zeigt Zeitreihen des Fehlers des aktuellen Klimamittels von den friihen 1900er Jahren bis zum
spaten 21. Jahrhundert. Der Ansatz, basierend auf den WMO Normalperioden (M30.upd.10), funktio-
niert bis in die 1970er Jahre gut, zeigt aber in den letzten Jahrzehnten eine sehr starke Unterschat-
zung des Niveaus von bis zu 1 °C. Da die Werte nur alle 10 Jahre aktualisiert werden, ist die Fehler-
kurve zickzackférmig, wobei die kleinsten Fehler nach einer Aktualisierung und die grossten Fehler
kurz vor einer Aktualisierung auftreten. Die Fehler nehmen in der Zukunft fur das Szenario mit hohen
Emissionen aufgrund der zunehmenden Erwarmung weiter zu. Fiir das Szenario mit mittleren Emis-
sionen bleiben die Fehler in den kommenden Jahrzehnten in etwa konstant. Fir das Szenario mit
geringen Emissionen und deutlich abnehmender Erwarmung erreichen die Fehler derzeit ein Maxi-
mum und gehen in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts gegen Null. Das von MeteoSchweiz der-
zeit zur Bestimmung von Klimawandelsignalen verwendete gleitende 30-Jahresmittel (MA30) schnei-
det nur geringfligig besser ab als M30.upd.10 (Unterschatzung von bis zu 0,7 °C in den letzten Jahr-
zehnten).

Die Verkirzung des Fensters fir den gleitenden Mittelwert tragt dazu bei, den Fehler erheblich zu
verringern, ohne die Fehlervarianz zu erhdhen. Allerdings zeigen auch das 10-Jahresmittel (MA10),
wie es im jungsten sechsten IPCC-Bewertungsbericht (IPCC 2021) verwendet wurde, und die
Gausskernel-Glattung (KS15) einen systematisch negativen Fehler in der Gréssenordnung von 0,2-
0,3 °C in Zeiten mit stark positiven Trends. Die gleitende 30-jahrige lineare Trendlinie LT30, der kubi-
sche Spline SP6 und die LOESS-Glattung LO42 zeigen hingegen nur kleine Fehler in der nahen Ver-
gangenheit und fir die Zukunft.

Es ist zu beachten, dass alle diese Ansatze in den frihen 1950er Jahren, einige Jahre nach dem lo-
kalen Temperaturmaximum der 1940er Jahre und in den 1980er Jahren, nach dem lokalen Tempera-
turminimum der 1970er Jahre, erhebliche Fehler aufweisen. LM.GMT und LM.TNHL schneiden sehr
gut ab. Die Fehler haben jedoch das gleiche Vorzeichen wie die der anderen Methoden. Dies zeigt,
dass auch diese Ansatze die Trendumkehr nicht verniinftig vorhersagen kénnen. Um dies zu errei-
chen, waren zutreffende Vorhersagen fiir die nahe Zukunft notwendig. Fir die Zukunft weisen LT30,
SP6 und LOA42 fir alle betrachteten Klimaszenarien relativ geringe Fehler auf. Obwohl es kurze Peri-
oden mit grosseren Fehlern gibt, bleiben sie meist innerhalb des 95 % Konfidenzintervalls des
Benchmarks, das sich auf etwa 0,2 °C im Beobachtungszeitraum und bis zu £0,3 °C im Szenario-
zeitraum belauft (Abb. 3, graues Band).
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Abbildung 3: Zeitreihen des Fehlers des aktuellen Klimamittels fir die neun in Tab. 1 aufgefiihrten Ansétze (farbige Linien)
von den friihen 1900er bis zu den 2080er Jahren. Die farbigen Bander zeigen den 90%igen Unsicherheitsbereich von 16
RCP4.5 Laufen fur den Zeitraum nach dem Jahr 2005. Der graue Bereich zeigt die Unsicherheit (95 % Konfidenzintervall)
des zentrierten 30-Jahresmittels. Bis 2005 basiert der Fehler nur auf Beobachtungen. Zwischen 2006 und 2020 ist er eine
Kombination aus Beobachtungen und Szenariendaten. Nach 2020 basiert die Schatzung ausschliesslich auf Szenarienda-
ten. Die dinnen Linien zeigen eine Beispielrealisierung der MIROC5-RCA4-Modellkette.

Abb. 4 fasst die Fehlerstatistiken fir die neun Ansatze aus Tab. 1 zusammen. Gezeigt werden Statis-
tiken fur die Vergangenheit (1957-2020) und fiir drei verschiedenen Klimaszenarien, die fur die
nachsten Jahrzehnte (2021-2084) analysiert wurden. M30.upd.10 und MA30 zeigen bereits fur die
Vergangenheit eine starke Unterschatzung. Geringe Unterschatzungen in der Vergangenheit finden
sich auch bei MA10 und KS15, wahrend LT30, SP6 und LO42 nahezu unbiased sind. In der Zukunft
unterschatzen M30.upd.10 und MA30 stark, wobei der Fehler stark vom Szenario abhangt (Median: -
0,9 bzw. -0,7 °C fur RCP8.5 und -0,5 bzw. -0,4 °C fir RCP4.5). Wahrend MA10 und KS15 fur das
RCP8.5 Szenario betrachtliche negative Fehler zeigen (Median bis -0,3 °C), scheiden sie flir RCP4.5
und vor allem RCP2.6 recht gut ab. LT30, SP6 und LO42 zeigen fir alle Szenarien eher kleine Feh-
ler, die im Median meist weniger als £0,1 °C vom Benchmark abweichen. Fir die Vergangenheit
zeigt LM.TNHL die kleinste Abweichung (-0,01 °C) und auch die Abweichung von LM.GMT ist recht
gering (-0,11 °C).

Ein zusétzlicher Qualitdtsmassstab ist der Vergleich der Fehler mit der Unsicherheit des Bench-
marks. Bei LT30, SP6 und LO42 bleiben 82—89 % der Fehler fir den zukiinftigen Zeitraum innerhalb
des 95 %-Konfidenzintervalls des Benchmarks. Die Fehlerentwicklung und -statistiken von LT30 und
LO42 sind sehr ahnlich. Der Grund dafir ist die Art und Weise, wie LO42 konstruiert ist. Der lineare
Term in der lokalen Regression flhrt zu einem annahernd linearen Verhalten am Ende der Zeitreihe
und zu einem sehr ahnlichen aktuellen Klimamittel wie diejenige von LT30 (vgl. de Valk 2020).
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Abbildung 4: Fehlerstatistiken des aktuellen Klimamittels furr verschiedene Zeitrdume und die in Tab. 1 dargestellten An-
satze. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir die Vergangenheit (1957-2020) in hellblau und fiir die Zukunft (2021-2084) in griin
(RCP2.6:geringe Emissionen), in orange (RCP4.5: mittlere Emissionen) und rot (RCP8.5: hohe Emissionen). Die Fehler sind
als Boxplots dargestellt (Median in schwarz, Box: 25. bis 75. Perzentil, Whisker: max(min. Fehler; 25. Perzentil minus 1,5 mal
Interquartilbereich) bis min(max. Fehler; 75. Perzentil plus 1,5 mal Interquartilbereich) als Linien und Ausreisser als Punkte).
Das graue Band zeigt die Unsicherheiten (95% Konfidenzintervall) des zentrierten 30-Jahresmittels.

3.2 Auswertung Kriterien und Methodenwahl

Um die am besten geeigneten Ansatze zur Schatzung des aktuellen Klimamittels zu ermitteln, be-
werten wir die funf Kriterien in Abb. 2. Fir jede Kombination von Kriterium und Ansatz wird eine kate-
gorische Bewertung (fréhlicher-, neutraler- oder trauriger Smiley) abgegeben und in Abb. 5 darge-
stellt. Das performance Kriterium basiert auf der Analyse fur die Temperaturentwicklung im Kapitel
3.1. LT30, SP6 und LO42 schneiden sowohl in der Vergangenheit, wie auch im 21. Jahrhundert sehr
gut ab. Auch LM.GMT und LM.TNHL haben sehr gut abgeschnitten (hier nur fir die Vergangenheit
bewertet). MA10 und KS15 werden fir ihre mittelmassige Leistung neutral bewertet, wahrend MA30
und M30.upd.10 fir ihre geringe Gesamtleistung negativ bewertet werden.

MA30, M30.upd.10, LT30 und SP6, fiir die die Koeffizienten anhand der gesamten Zeitreihe (global)
geschatzt werden, sind nicht sehr local in time. Sie werden alle neutral eingestuft. Die anderen An-
satze sind einigermassen lokal und werden positiv bewertet. Was die flexibility betrifft, sind MA30
und M30.upd.10 Gberhaupt nicht flexibel genug, um Trends darzustellen und erhalten eine negative
Bewertung. MA10 und KS15 hinken der Entwicklung in bestimmten Féllen etwas hinterher. Sie wer-
den neutral bewertet, wahrend alle anderen Ansatze flexibel sind und eine positive Bewertung erhal-
ten. Hinsichtlich applicability werden LM.GMT und LM.TNHL negativ bewertet, da die grossraumige
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Temperatur nicht unbedingt ein guter Pradiktor fiir eine beliebige Variable auf der lokalen und regio-
nalen Skala ist. Die anderen Ansatze sind fiir die meisten Variablen leicht anwendbar und werden
positiv bewertet. Im Hinblick auf die simplicity werden LM.GMT und LM.TNHL negativ bewertet, da
Daten auf der globalen Skala benétigt werden und das Verfahren nicht einfach zu erklaren ist.
M30.upd.10, MA30 und MA10 sind einfach zu berechnen und zu vermitteln. KS15, LT30, SP6 und
LO42 werden neutral bewertet, da die Berechnung anspruchsvoller ist als die Berechnung einfacher
Mittelwerte.

o
Methode ~ .
o - r
% = I
S a = = S © Q 7] =
iteri ™ < < n
Kriterium S = s 0 ,__l % 9 5 E
performance . . 00 .. . ‘ ‘ ‘ .
local in time P P . ‘ 20 P . . ‘
iy @OC 2 OO0 O O
sty @ © O © 0 ©O O O
ey @ @O © B OS OO

Abbildung 5: Bewertung der fiinf Kriterien (Abb. 2) fir die in Tab. 1 aufgefihrten Ansatze. Ein positives Verhalten wird
mit einem «lachenden griinen Smiley», ein negatives Verhalten mit einem «traurigen roten Smiley» bewertet. Ist das
Verhalten neutral bzw. durchschnittlich, ist die Bewertung ein «neutraler gelber Smiley».

Insgesamt geht der LO42 Ansatz als Anforderungssieger hervor (knapp vor SP6 und LT30). Er
schneidet bei 4 der 5 Kriterien positiv und einmal neutral ab. Neben der Verwendung fir die Schat-
zung eines aktuellen Klimamittels inkl. Unsicherheitsabschatzung kann er als auch zur Visualisierung
der nichtlinearen Klimaentwicklung verwendet werden und damit den bisher verwendeten Gaussfilter
und die langjahrigen linearen Trends als neue Klima-Trendlinie ersetzen. Das gilt auch fir SP6 und
KS15. Allerdings hat LO42 den weiteren Vorteil, dass dessen Varianz derjenigen des etablierten
zentrierten 30-Jahresmittels entspricht.
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4 Anwendung bei MeteoSchweiz

Ziel der Analysen in diesem Bericht war es, eine Methode zu finden, die das aktuelle Klimamittel basie-
rend auf Beobachtungsdaten mdglichst gut schatzen kann. Auf Grundlage der hier gezeigten Resultate
kann MeteoSchweiz ihre bestehenden Klimaauswertungen in den folgenden Punkten erganzen:

¢ Die langdfristige Klimaentwicklung (Klima-Trendlinie), bisher oft tiber einen linearen Trend
bestimmt, wird neu durch eine glatte nichtlineare Kurve (LOESS, 1. Ordnung mit 42-jahrigem
Glattungsfenster) beschrieben. Es zeichnet das gleitende 30-jahrige Mittel sehr gut nach.

¢ Die mehrjahrige Variabilitiat der Klimaentwicklung, bisher mit einem 20-jahrigen Gaussfil-
ter dargestellt, wird neu ebenfalls durch LOESS 1. Ordnung (mit 14-jahrigen Glattungsfens-
ter) beschrieben. Es liegt nah am 10-jahrigen gleitenden Mittel.

¢ Das aktuelle Klimamittel, bisher teilweise als das gleitende 30-jahrige Mittel definiert, wird
neu als der zeitliche Endpunkt der Klima-Trendlinie definiert. Die genaue Form der Nutzung
muss noch festgelegt werden.

¢ Das Klimaanderungssignal, bisher meist definiert als Differenz zwischen dem gleitenden
10 oder 30-jahrigen und dem vorindustriellen Mittel 1871-1900, kann neu als Differenz zwi-
schen den Werten der Klima-Trendlinie fir einen End- und einen Anfangszeitpunkt (bzw. ei-
nen 30-jahrigen Referenzzeitraum) bestimmt werden. Es liegt auch ein Trendtest vor um zu
beurteilen, ob ein signifikanter Tend vorliegt.

Im Folgenden werden die genannten Anpassungen detaillierter beschrieben und die Auswirkungen
auf Produkte und Kennzahlen genauer beleuchtet. Ebenfalls wird kurz auf kommunikative Aspekte
eingegangen und im Anhang die technische Implementierung vorgestellit.

4.1 Klima-Trendlinie

Die langfristige Klimaentwicklung (Klima-Trendlinie) soll neu durch lokale lineare Regression mit ei-
nem 42-jahrigen Glattungsfenster beschrieben werden. Die Klima-Trendlinie basierend auf lokaler
linearer Regression hat attraktive Eigenschaften:

+ Die Klima-Trendlinie ist eine sehr gute Naherung fir das in der Klimatologie oft verwendete glei-
tende 30-jahrige Mittel (vgl. Abb. 6) und somit ein gleitendes Abbild der WMO Definition des
Klimamittels. Sie ist glatter als das gleitende Mittel und zeigt keine abrupten Spriinge (vgl. Abb. 6).

+ Sie liefert Werte fir jeden Zeitpunkt, also auch am Anfang und Ende der Zeitreihe. Dies bietet
Mdglichkeiten, ein aktuelles Klimamittel zu bestimmen (vgl. Kap. 4.2).

+ Die Klima-Trendlinie wird begleitet von einer analytisch bestimmbaren Unsicherheitsabschatzung
(Konfidenzintervall) fiir jeden Zeitpunkt.
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» de Valk (2020) prasentiert einen statistischen Test zur Prifung, ob sich zwei Zeitpunkte signifikant
voneinander unterscheiden (vgl. Kap. 4.3).

Schweizer Mitteltemperatur (Jahr)

1864-2022
7 . .
- gleitendes 30-J Mittel
=== Klima-Trendlinie !
95% Konfidenzintervall Klima-Trendlinie
6
5
=
4
3
°C 1 8|80 1 9|00 1 9|20 1 9|40 1 9|60 1 9180 20|00 20|20

Abbildung 6: Verlauf der jahrlichen Schweizer Mitteltemperatur seit 1864 (diinne schwarze Linie), des gleitenden 30-
jahrigen Mittels (fette schwarze Linie) sowie der Klima-Trendlinie (rot) inkl. 95% Konfidenzintervall (hellrot).

Jahres-Temperatur - Schweiz - 1864-2022
Abweichung vom Durchschnitt 1871-1300
4.0

© MeteoSchweiz : : : 1

Abweichung °C

-2.0 i i i i i i i i

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
W Jahre Uber dem Durchschnitt 1871-1900 Jahr 2022: +3.5°C (Rang 11,159 T )
B Jahre unter dem Durchschnitt 1871-1900 § .
—— 30-jahriges geglattetes Mittel (LOESS) - 1871/1900-2022: +2.67°C (pval: 0) LOESS30-Wert 2022: +2.67+0.37°C
(Klima=Trendlinie) (aktuelles Klimamittel)

- Unsicherheit LOESS (95%-Konvidenzintervall)

Abbildung 7: Verlauf der Schweizer Jahrestemperatur als Abweichung von vorindustriellen Mittel 1871-1900 mit Klima-
Trendlinie (schwarze Kurve) und 95% Konfidenzintervall (gestrichelt). Das aktuelle Klimamittel (LOESS30-Wert 2022)
und Angaben eines Trendtests (pval) sind ebenfalls angegeben (Legende unten rechts).
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Neben der Klima-Trendlinie (vgl. Abb. 7), die sich zur Beschreibung des aufgepragten Klimawandel-
signals eignet, kann zur Beschreibung von mehrjahrig auffallenden Phasen einen starker schwan-
kenden Glatter, der ein gleitendes 10-Jahresmittel annahert (LOESS Fensterbreite von 14 Jahren),
benutzt werden (Abb. 8 unten). Dieser 16st den bisherigen 20-jahrigen Gaussglatter (Abb. 8 oben)
ab, der im gezeigten Fall einen dhnlichen Verlauf aufweist.

Jahres-Temperatur - Schweiz - 1864-2022
Abweichung vom Durchschnitt 1871-1900

4.0 g g - g
© MeteoSchweiz BISHER : : 1
20
Qe
=2
s
g 1.0
<
0.0 +
-1.0 - B
1 2
-20 T T T | T | T |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
B Jahre Gber dem Durchschnitt 1871-1900 Jahr 2022: +3.5°C (Rang 11,159 T)
B Jahre unter dem Durchschnitt 1871-1900
—— 20-jahriges gewichtetes Mittel (Gauss Tiefpassfilter)
Jahres=Temperatur = Schweiz = 1864-2022
Abweichung vom Durchschnitt 1871-1900
4.0 : :
© MeteoSchweiz N EU
3.0 - :
2.0~
e
2
=]
% 1.0 4
3
<
0.0
-1.0
-2.0 \ T T T T T \ \
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
B Jahre Uber dem Durchschnitt 1871-1900 Jahr 2022: +3.5°C (Rang 1 | ,159 T )

B Jahre unter dem Durchschnitt 1871-1900
= 10-jéhriges geglattetes Mittel (lokale lineare Regression LOESS)
---- Unsicherheit LOESS (95%-Konvidenzintervall)

Abbildung 8: Mehrjahrige Schwankungen der Schweizer Jahrestemperatur als Abweichung von vorindustriellen Mittel
1871-1900. Oben: bisher verwendete Glattung (20-jahriger Gaussglatter), die nun abgel6st wird. Unten: neue Version
basierend auf LOESS inkl. 95%-Konfidenzintervall.
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In einem ersten Schritt wird die Klima-Trendlinie fur die Trendanalyse der langen Reihen von Tempe-
ratur sowie die Visualisierung von Niederschlag und Sonnenscheindauer an NBCN Stationen (vgl.
Begert et al., 2007) und fiir «xswissmean Regionen» (gesamte Schweiz, Nordschweiz <1000 m i M,
Nordschweiz >1000 m (i M und Siidschweiz gemass Begert und Frei, 2018) eingefiihrt. Die Analysen
stehen fur alle Monate, Jahreszeiten, Halbjahre und das Jahr in Deutsch, Franzdsisch, Italienisch
und Englisch zur Verfligung. Abb. 9 zeigt zwei Beispiele fir Niederschlag und Sonnenscheindauer.

précipitation annuelle = Genéve / Cointrin = 1864-2022
rapport avec la moyenne 1871-1900
160

140
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100 [ i ’_ _“
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: : © MétéoSuisseé
40 i i i i i i i i

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Jahres-Sonnenscheindauer = Ziirich / Fluntern - 1884-2022
Verhaltnis zum Durchschnitt 1884-1913
130

120 4

100 —

Verhaltnis %

90
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T T T
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 9: Weitere Beispiele der Darstellung der Klimaentwicklung mit der neuen Klima-Trendlinie. Oben: Jahresnie-
derschlag in Genéve/Cointrin 1864-2022, unten: Jahressonnenscheindauer in Zirich/Fluntern 1884-2022.
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4.2 Aktuelles Klimamittel

4.2.1 Definition

Die neue Klima-Trendlinie liefert die Grundlage fir die Bestimmung eines aktuellen Klimamittels,
welches sich eng an die klimatologischen Standards (30-jahrige Mittelungsperioden) anlehnt, und
zugleich auch an den Randern der Zeitreihe reprasentativ ist. Das aktuelle Klimamittel (= Klimamittel
am Endzeitpunkt der Zeitreihe) ist der Wert der neuen Klima-Trendlinie zum Zeitpunkt des letzten
Zeitschritts (vgl. Abb. 7). Wie fur jeden Wert der Klima-Trendlinie kdnnen auch fir das aktuelle Klima-
mittel analytisch eine Unsicherheitsangabe bzw. ein Konfidenzintervall bestimmt werden (vgl. Abb. 7,
gestrichelte Linien).

4.2.2 Anwendungsbereich

Der Zusatznutzen eines aktuellen Klimamittels unter starkem Klimawandel ist potentiell vielfaltig. Es
erlaubt zum Beispiel eine bessere Einschatzung der Aktualitat von Normwerten oder eine bessere
Einordnung von Ereignissen und Anomalien im aktuellen Klima (vgl. Kapitel 5.1). Eine weitere wert-
volle Anwendung sehen wir bei der Bestimmung von Klimaanderungssignalen. Die genaue Form der
Nutzung im Betrieb muss noch festgelegt werden.

4.3 Klimaanderungssignale

MeteoSchweiz verwendet zur Bestimmung der Klimaanderungssignale seit einigen Jahren meist die
Differenz der letzten 30-jahrigen Periode (vgl. Scherrer et al. 2006) mit dem vorindustriellen Mittel
1871-1900 (vgl. Begert et al., 2019). Um Vergleiche mit dem globalen Klimadnderungssignal des
IPCC sowie anderer Institutionen machen zu kénnen wird in gewissen Anwendungen auch die Diffe-
renz zwischen dem Mittel der letzten Dekade und dem Mittel der vorindustriellen Periode verwendet
(vgl. MeteoSchweiz Webseite «Klimawandel»). Fir lange Reihen wird der lineare Trend seit einigen
Jahren nicht mehr aktiv kommuniziert. Die neue Klima-Trendlinie kann genutzt werden, um das Kili-
maanderungssignal neu zu definieren.

4.31 Neue Definition

Das Klimaanderungssignal Ay fur zwei Zeitpunkte 1 und 2 kann mit der Klima-Trendlinie y definiert
werden als

Ay =y, =y
De Valk (2020) prasentiert einen Test, der das Fehlen eines Trends fiir zwei weit auseinanderliegende

und idealerweise nicht zu nah am Anfang oder Ende der Zeitreihe liegende Jahre bestimmen kann. Er
zeigt allerdings auch auf, dass der Test auch am Rand in den meisten Fallen gut funktioniert.

Die obige Definition verwendet die Klima-Trendlinienwerte von Einzeljahren als Input. MeteoSchweiz
hat allerdings erst kiirzlich eine vorindustrielle Referenzperiode 1871-1900 eingefiihrt (Begert et al.
2019). Da die Klima-Trendlinie so konstruiert ist, dass sie 30-jahrige Mittel sehr gut nachzeichnet und
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die Differenzen zwischen den beiden sehr klein sind (<0,1 °C fur das jahrliche Schweizer Tempera-
turmittel), kann fur y1 auch der Mittelwert der Originalzeitreihenwerte einer 30-jahrigen Referenzperi-
ode verwendet werden. Fur die vorindustrielle Referenz heisst das, dass der Mittelwert der Original-
werte von 1871-1900 zum Zeitpunkt 1885 verwendet wird (y1=1885, y1.as.mean=TRUE, mehr De-
tails im Kapitel A Technische Implementierung). Das heisst, dass per Default das aktuelle Klimaan-
derungssignal Ayakwer gegeniber der vorindustriellen Referenz wie folgt bestimmt werden kann:

AYaktuen = Yaktueu — Y1871-1900

Die starke Glattung der Klima-Trendlinie durfte den Grossteil der natirlichen Variabilitat eliminieren
und das Klimaanderungssignal vorwiegend durch das menschgemachte Klimawandelsignal gepragt
sein. Da aber keine formale «Detection/Attribution» vorgenommen wird ist bei der Wortwahl Vorsicht
geboten (siehe Formulierungsbeispiele unten).

4.3.2 Auswirkungen auf die Klimaanderungssignale

Die auf der Klima-Trendlinie beruhenden Klimaanderungssignale sind im allgemeinen héher als die
heute meist an der MeteoSchweiz verwendete Differenz zwischen dem gleitenden 30-Jahresmittel
und dem vorindustriellen Mittel 1871-1900 (vgl. Abb. 10). Auf Monatsbasis ist die Differenz -0,2 bis
+1,2 °C. Fir Jahreszeiten liegt die Differenz bei +0,3 bis +0,9 °C fur Jahreszeiten und +0,7 °C auf
Jahresstufe. Diese Resultate Uiberraschen nicht, da das gleitende 30-Jahresmittel fiir das Mittel vor
15 Jahren reprasentativ ist und nicht fiir «heute», wo das Klimamittel durch den Klimawandel schon
wieder anders sein kann. Die Differenz zum gleitenden 10-jahrigen Mittel, wie es der IPCC seit kur-
zem nutzt, ist deutlich kleiner. Auf Monatsbasis ist die Differenz zwischen -0,3 (IPCC Signal ist gros-
ser) und +0,5 °C (Signal Klima-Trendlinie ist grosser), fir die Jahreszeiten -0,2 bis +0,3 °C und auf
Jahresstufe knapp +0,2 °C bzw. gar nur 0,13 °C, wenn auf zwei Kommastellen gerundet wird.

Klimawandelsignal 2023

zum vorindustriellen Mittel 1871-1900 [°C]

u NEU (Klima-Trendlinie) BISHER (gleit. 30-J Mittel) IPCC (gleit. 10-J Mittel)
3.5
g : - : © o © i
2.5 o S " : - . :
2 - r
1.5
1
0.5
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez DJF MAM JJA SON JAHR

Abbildung 10: Klimaanderungssignale (Stand Januar 2023, in Grad Celsius) monatlich, saisonal und fur das Jahr ge-
genuber den vorindustriellen Mittel 1871-1900 fiir die Klima-Trendlinie (neu, dunkelgriin), dem gleitenden 30-Jahresmit-
tel (bisher, orange) und dem gleitenden 10-Jahresmittel (IPCC, hellgrin).
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4.3.3 Formulierungsbeispiele

Da die oben bestimmten Klimadnderungssignale nicht aus einer formalen «Attribution» stammen, ist
es wichtig saubere Formulierungen zu verwenden. Es folgen einige Vorschlage fir Formulierungs-
beispiele auf Deutsch:

Fir Zeitreihen mit signifikanten Trends (e.g. p<0,05 gemass Trendtest oben)

» Der September ist heute (Jahr 2022) bereits 2,2 °C warmer als im vorindustriellen Mittel 1871-
1900.

» Die Schweiz hat sich gegentiber dem vorindustriellen Mittel 1871-1900 bereits um 2,5 °C er-
warmt (Stand 2022).

Fuar Zeitreihen ohne Trend (e.g. p>0,05 gemass Trendtest oben, Stand 2022)

+ Die Daten zeigen wenig Anderung im Zeitraum 1864-2022.
WICHTIG: Zur Beschreibung von mehrjahriger Variabilitat kann ein starker schwankender Glatter ba-
sierend auf lokaler linearer Regression (siehe Kap. 4.1 und Abb. 8) verwendet werden. Dieser soll

aber nicht fiir die Bestimmung des aktuellen Klimamittels bzw. zur Bestimmung von Anderungssigna-
len verwendet werden. Dafir wird exklusiv die neue Klima-Trendlinie verwendet.

4.3.4 Begriffe in verschiedenen Sprachen

Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber die zwei neuen Kernbegriffe in den vier haufig verwendeten Spra-
chen Deutsch, Franzoésisch, Italienisch und Englisch.

Tabelle 2: Kernbegriffe auf Deutsch, Franzdsisch, Italienisch und Englisch.

Deutsch Franzosisch Italienisch Englisch
aktuelles Klimamittel moyenne climatique actuelle  media climatica attuale current climate mean
Klima-Trendlinie ligne de tendance climatique  linea di tendenza del clima climate trend line
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5 Ausblick

Die hier prasentierten Neuerungen sind ein Schritt zu einer besseren Definition und Klassifizierung
des heutigen Klimas. Es gibt viele weitere Punkte, die noch nicht untersucht wurden oder gel6st sind.
Einige davon kamen in der Vernehmlassung durch das ProClim auf und kénnten z.B. in die Entwick-
lung zeitlbergreifender Klimaprodukte einfliessen.

Hier eine Liste von mdglichen Erweiterungen:

+ Prifung der Anwendbarkeit fir Indikatoren, die auf Zahlgrossen basieren oder limitiert sind

+ Kopplung von Beobachtungs- und Modelldaten (saisonale und dekadische Vorhersagen). Dies
wirde erlauben, auch flir heute ein zentriertes Klimamittel zu bestimmen.

» Bessere Definition des Klimawandelsignals im Sinne einer genauen Bestimmung des menschli-
chen Anteils («detection/attribution»).

* Nutzung des aktuellen Klimamittels zur Einordnung von Ereignissen und Anomalien (vgl. Abb. 11)
und Vereinheitlichung mit dem Ansatz zur Einordnung von Hitzeextremen (Gubler et al. 2023)

5.1 Wie extrem war die Temperatur 20227

Abb. 11 zeigt die Mdglichkeit ein Event (in diesem Fall die Jahrestemperatur 2022) im aktuellen
Klima einzuordnen. 2022 ist momentan das deutlich warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen
1864 (rund 0,5 °C warmer als der bisherige Rekordhalter 2018). Die Abweichung von 3,54 °C gegen-
Uber dem vorindustriellen Mittel 1871-1900 I&sst sich aufteilen in eine Veranderung des Klimamittels
(Klimaanderungssignal) von 2,67 °C und eine zusatzliche Abweichung von +0,87 °C. Dies ware zu-
sammen mit 1949 und 1898 (nach 1947, 1961, 1994, 1921 und 1920) die sechstgrdsste positive Ab-
weichung gegeniiber dem aktuellen Klimamittel in der Zeitreihe. In der Verteilung der Abweichungen
vom aktuellen Klimamittel liegt 2022 etwa auf dem 95% Perzentil, was ungefahr einer Wiederkehrpe-
riode von 20 Jahren entspricht. Es ist allerdings zu beachten, dass sich die Unsicherheit des Klima-
mittels von +0,37 °C auch auf die Unsicherheit der Wiederkehrperiode auswirkt. Die einfache Ver-
rechnung der Unsicherheiten flihrt zu einer 2022er-Anomalie zwischen +0,50 °C (~6 Jahre Wieder-
kehrperiode) und 1,24 °C (~100 Jahre Wiederkehrperiode).

Somit ist 2022 (Stand 2023) das deutlich warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen und
auch im aktuellen Klima ein klar zu warmes, aber nicht sehr extremes Jahr.

Fachbericht MeteoSchweiz Nr. 285



20

Schweizer Mitteltemperatur (Jahr)
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Abbildung 11: Entwicklung der jahrlichen Schweizer Mitteltemperatur 1864-2022 mit Darstellung der Klima-Trendlinie
(schwarz) und der Abweichungen vom Klimamittel (positive Abweichungen in rot, negative Abweichungen in blau).
Ebenfalls dargestellt sind das 2,5 und 97,5% Perzentil (gestrichelte Linien) der Residuen vom Klimamittel. Die Jahre mit
den drei positivsten und drei negativsten Anomalien zum aktuellen Klimamittel sind mit ihren Jahreszahlen gezeigt. Das
Jahr 2022 ist auch gekennzeichnet. Die griin gestrichelte Linie zeigt das Niveau des vorindustriellen Mittels 1871-1900.
Das Mittel im Jahr 2022 liegt 2,67 °C Uber dem vorindustriellen Niveau. Die zusatzliche Anomalie von +0,87 °C im Jahr
2022 ist die sechstgrosste positive Anomalie der Messreihe. Eine solche Anomalie tritt statistisch etwa alle 20 Jahre auf

(siehe Text).
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A Technische Implementierung

Die neue Klima-Trendlinie ist aktuell (Stand 2023) zusammen mit der Berechnung des aktuellen
Klimamittels und der Bestimmung des Anderungssignals in die Funktion homogval .evol des Cli-
mate Analysis Tools (CAT) evoclim ab Version 5.0.0 implementiert und kann dort zusammen mit
einer langjahrigen Messreihe graphisch dargestellt werden. Zusatzlich zur Trendlinie Iasst sich ein
zugehdriges 95%-Konfidenzintervall sowie das Resultat des statistischen Tests zur Uberpriifung der
Signifikanz des Anderungssignals einzeichnen. Ausserdem kann das aktuelle Klimamittel zusammen
mit der Unsicherheit aus dem Konfidenzintervall angegeben werden. Abb. 7 zeigt die grafische Um-
setzung der genannten Funktionalitaten. Fir die Starke der Glattung durch den LOESS stehen vier
Maoglichkeiten zur Auswahl: 5-/10-/20- und 30 Jahre. Die Jahres-Angabe bezieht sich auf die Peri-
ode, deren Mittelwert durch den LOESS angenahert wird, und ist nicht zu verwechseln mit dem ei-
gentlichen LOESS-Fenster (42 Jahre zur Berechnung des angenadherten 30-jahrigen Mittelwerts). Bei
der Bestimmung des Anderungssignals zwischen zwei Punkten der Klima-Trendlinie besteht die
Maglichkeit, fiir die altere Periode den Mittelwert der tatsachlichen Daten anstelle des Trendlinien-
Punkts als Ausgangsgrosse zu verwenden. Dies deshalb, damit zum Beispiel keine Diskrepanz zur
Definition der vorindustriellen Referenzperiode entstehen kann, die als Mittelwert der Periode 1871-
1900 definiert ist. Der entsprechende Trendlinien-Punkt kann dazu leicht abweichen.

Der Aufruf der Klima-Trendlinie erfolgt in der Funktion homogval . evol mit dem Argument
data.line="1loess". Die Parameter zur Erstellung und Definition der Klima-Trendlinie werden ho-
mogval.evol mit dem Argument loess.param als Liste (Datenstruktur in R) mit folgenden Elemen-
ten Ubergeben:

* window: Starke der Glattung ausgedrickt in Anzahl Jahren, fir deren Mittelwert ein Punkt der
Trendlinie steht. Ein Wert aus 5, 10, 20 und 30. window = 30 ergibt die LO42 Klima-Trendlinie,
deren Endpunkt dem aktuellen Klimamittel entspricht.

* conf.int: Die Klima-Trendlinie kann durch ein 95%-Konfidenzintervall erganzt werden, das
als Unsicherheit der Trendlinien-Punkte angesehen werden kann (ja/nein).

+ do.diff: Gibt an, ob das Anderungssignal berechnet werden soll (ja/nein). Zusétzlich zum Sig-
nal wird die Signifikanz des Resultats in Form des p-Werts des statistischen Tests angegeben.

+ y1, y2: Trendlinien-Punkte (angegeben als Jahre) fiir die ein Anderungssignal berechnet wer-
den soll.

* yl.as.mean: Gibt an, ob die Jahreszahl in y1 als Trendlinien-Punkt oder Mittelwert einer Peri-
ode angesehen werden soll (ja/nein). Die Lange einer allfalligen Periode wird aus dem Element
window Ubernommen.

* add.exp.val: Gibt an, ob das aktuelle Klimamittel ausgegeben werden soll (ja/nein). Das dar-
gestellte Klimamittel entspricht dem Endpunkt der Klima-Trendlinie und wird zusammen mit ei-
ner Unsicherheit (95%-Konfidenzintervall) angegeben, sofern conf.int=TRUE gewahlit wurde.
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Folgender homogval . evol Aufruf fir die Jahreswerte des Schweizer Temperaturmittels in der Peri-
ode 1864 bis 2022 zeigt die Verwendung der oben beschriebenen Argumenten und fiihrt zu Abb. 12:

homogval.evol (homog.param = "ths200m0", stations = "swissmean", begin.date = "186401",
val.resolution = "y", anomalies = FALSE, data.line = "loess", loess.param=list (window
= 30, conf.int = TRUE, do.diff = TRUE, yl = 1900, y2 = 2000, yl.as.mean = FALSE,
add.exp.val = TRUE), plot.title = TRUE, sig.tool.time = FALSE)

Jahres—-Temperatur — Schweiz — 1864-2022

© MeteoSchweiz 1

°c
3]
|

T T T T T T i |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

—— 30-jahriges geglattetes Mittel (LOESS) - 1900-2000: +1.69°C (pval: 0) Jahr2022: 7.4°C (Rang 1)
(Klima-Trendlinie)

- Unsicherheit LOESS (95%—Konvidenzintervall) LOESS30-Wert 2022: 6.53:0.37°C

(aktuelles Klimamittel)

Abbildung 12: Entwicklung der Schweizer Jahresmitteltemperatur 1864-2022 mit Darstellung der Klima-Trendlinie und
des 95%-Konfidenzintervalls in Rot. Zusétzlich berechnet ist das Anderungssignal im 20. Jahrhundert (Differenz zwi-
schen den Trendlinien-Punkten 1900 und 2000) und das aktuelle Klimamittel im Jahr 2022. Mit einem p-Wert von 0 ist
das Anderungssignal statistisch hoch signifikant. Die Unsicherheit des aktuellen Klimamittels betragt +0,37°C und ent-
spricht dem Bereich zwischen den gestrichelten Linien im Jahr 2022.

Die in Kapitel 5 beschriebene Nutzung der Klima-Trendlinie als Basis zur Berechnung und Darstel-
lung von Anomalien (vgl. Abb. 11) ist als zusatzliche Funktion evol. tt.loess.anomin evoclim
implementiert. Ebenso die Funktion 1loess.filt.knmi, die als Basis-Funktion zur Berechnung des
LOESS in den anderen Funktionen verwendet wird und die entsprechenden Berechnungen durch-
fuhrt. Die implementierte Methodik ist in de Valk (2020) beschreiben.

Die Grafiken aus homogval.evol werden an der MeteoSchweiz fur verschiedene Stationen des SMN,
verschiedene Perioden und verschiedene Granularitdten sowohl fiir absolute Werte als auch Abweichun-
gen zu verschiedenen Referenzperioden regelmassig automatisiert erstellt und im ProductBrowser zur
Verfiigung gestellt. Dabei kommen wie oben beschrieben zwei verschiedene Klima-Trendlinien zum Ein-
satz: Der 30-jahrige Glatter wird zur Darstellung der langfristigen Klimaentwicklung verwendet, aus dem
firr die Temperatur zusétzlich ein Anderungssignal und ein aktuelles Klimamittel berechnet wird. Der 10-
jahrige Glatter wird zusatzlich verwendet, um die mehrjahrige Variabilitat der Entwicklung verschiedener
Parameter analog zum 20-jahrigen Gaussfilter zu veranschaulichen (vgl. Abb. 8).
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