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Der Begriff des stochastischen Prozesses

Im Lexikon kann man es nachlesen: “Stochastik (griech.),
auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung beruhendes statisti-
sches Verfahren zur Untersuchung von Massenerscheinun-
gen”. Wo steckt hier der Bezug zum Klima? Immerhin, das
Klima kann man durchaus als Massenerscheinung bezeich-
nen, da es global von sehr vielen Faktoren beeinflufit wird,
angefangen von “A*, wie Albedo bis zu “Z”, wie Zyklone.
Verstindlich ist auch, da® man nicht alle diese Einfliisse
gleich prizise berechnen beziehungsweise in Modellen be-
riicksichtigen kann, da man also teilweise auf statistische
Verfahren angewiesen ist.

Der Begriff des stochastischen Prozesses 1t sich jedoch
besser an einem einfachen physikalischen Beispiel veran-
schaulichen: etwa dem Weg eines Gasteilchens in der Atmo-
sphire. Es ist praktisch unmoglich, die genaue Bahn eines
einzelnen Teilchens experimentell zu verfolgen. Theore-
tisch konnte man die Bahn durch die Newtonsche Glei-
chung beschreiben. Es gilt:

mii'i = Ki (1 =1,.., N),

wobei m; die Masse des i-ten Teilchens ist, v; seine momen-
tane Beschleunigung und K; die Kraft, die auf das Teilchen
wirkt. Diese Kraft K; hingt natiirlich vom Ort der iibrigen
N—1 Gasteilchen ab. Sofern wir uns auf ein abgeschlossenes
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Gasvolumen von 1 m3 bei 1 at Druck beschrinken, hitten
wir ein System von N (= 10%®) gekoppelten Differential-
gleichungen zu losen, was ebenfalls ein aussichtsloses Un-
ternehmen wire. Der Meteorologe wiirde das auch gar nicht
erst versuchen. Wichtiger sind fiir ihn iber 1 m* gemittel-
te Eigenschaften der Gasteilchen, wie z.B. das mittlere
Schwankungsquadrat der Geschwindigkeit (v —())?), also
die Varianz, die proportional zur Gastemperatur ist. Die Va-
rianz 1ift sich aber unmittelbar aus der mit Hilfe statisti-
scher Verfahren gewonnenen Maxwellschen Geschwindig-
keitsverteilung entnehmen.

Wie das obige Beispiel zeigt, kann es verschiedene Motive
geben, warum man zu statistischen Verfahren ibergeht.
Einerseits gibt es Prozesse, iiber die wir aufgrund einge-
schrinkter Moglichkeiten nur statistische Aussagen machen
koénnen; andererseits kann aber in gewissen Anwendungen,
wie hier in der Meteorologie und insbesondere beim Klima,
ein statistisches Moment einer Grofie sogar von grofierem
Interesse sein als der exakte Verlauf der Grofle selbst. In
diesem Sinne wollen wir im folgenden unter einem stocha-
stischen Prozef einen Vorgang verstehen, bei dem wir
zwangsweise oder absichtlich auf einen Teil der Informa-
tion verzichten und stattdessen nur noch bestimmte stati-
stische Eigenschaften verfolgen.
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Das stochastische Wettergeschehen

Das Wettergeschehen wiirde man noch nicht als einen sto-
chastischen Prozeft bezeichnen, nur weil dabei der an sich
statistische Begriff der Temperatur eine wichtige Rolle
spielt; auch nicht deshalb, weil man sowohl bei der Messung
als auch bei den Computerrechnungen gewisse Mittelungen
und andere Niherungen vornimmt. Im nachhinein ist das
Wettergeschehen eine durchaus gut dokumentierte Zeit-
serie und kann auch relativ genau fiir ein, zwei Tage vor-
hergesagt werden.

Vorhersagen iiber einen sehr viel lingeren Zeitraum, etwa
iiber ein ganzes Jahr hinweg, unterscheiden sich jedoch er-
heblich vom tatsichlich beobachteten Wetterzustand. Die
Ursachen fiir diese Abweichung liegen vor allem in den
Nichtlinearititen der hydrodynamischen Gleichungen, wie
sie zur Wettervorhersage beniitzt werden miissen. Innerhalb
weniger Tage entwickeln sich aus kleinen Storungen des
Druckfeldes, hauptsdchlich in den mittleren Breiten, neue
Hoch- und Tiefdruckgebiete. Fiir ihre Vorhersage miifite
man u.a. die Anfangsdruckverteilung mit beliebiger Ge-
nauigkeit kennen und die Rechnungen selbst miifiten mit
derselben Genauigkeit durchgefithrt werden. In der Praxis
ist dies natiirlich nicht machbar. Die Grenze der brauch-
baren Wettervorhersage liegt deshalb heute bei einigen Ta-
gen und wird sich wahrscheinlich nicht iiber ein bis zwei
Wochen hinaus ausdehnen lassen.

Vergleicht man dagegen den iiber einen Monat oder iiber
einen lingeren Zeitraum gemittelten Wetterablauf einer
Jahresvorhersage mit der Wirklichkeit, so ist die Uberein-
stimmung nicht schlecht. In Bezug auf diese Mittelung
kann man also den Wetterablauf als einen mehr oder we-
niger bekannten stochastischen Prozefy ansehen. Das Klima,
das unter anderem auch von den stochastischen Wetterfluk-
tuationen abhingt, wird damit ebenfalls zu einer stochasti-
schen Grofe. Bei den sogenannten stochastischen Klima-
modellen steht gerade dieser stochastische Aspekt im Vor-
dergrund.

Der Markov-Prozefd

Der Markov-Proze3, als ein einfaches mathematisches Bei-
spiel fiir einen stochastischen Prozef, spielt bereits eine
grofle Rolle in der Beschreibung der stochastischen Kom-
ponente des Klimas. Um bei der Erliuterung des mathe-
matischen Konzepts auch einen Bezug zum Klima zu ha-
ben, stellen wir uns vor, da das Klimasystem auf die bei-
den in Wechselwirkung stehenden Komponenten Atmo-
sphire und Ozean reduziert wurde (s. Abb 4.1).

Fiir dieses vereinfachte System formulieren wir die Ener-
gieerhaltung in der Form:

% = _AT' +n, [1]
wobei T' = T — T die Abweichung der Ozeantempera-
tur T vom mittleren Jahresgang T ist. Die zeitliche Ande-
rung der Abweichung dT'/dt soll von zwei Prozessen ab-
hingen: einmal von einem rasch veranderlichen Wirme-
austausch n zwischen der Atmosphire und dem Ozean und
zum anderen von einer vergleichsweise nur langsam verin-
derlichen Riickwirkung des Ozeans auf die Atmosphire
— AT, die proportional zur Abweichung T' vom Jahresgang
T gesetzt wird.
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Abb. 4.1: Rasch und langsam verinderlicher Energieaus-
tausch im System Ozean-Atmosphire.

Wir nehmen jetzt an, dafl der rasch verinderliche Warme-
austausch n als stochastischer Prozefl vorliegt. Uber die
Funktion n(t) der Zeit t sind also nur mittlere Eigenschaf-
ten bekannt. Solch eine Annahme liegt nahe, wenn man
sich tiberlegt, daf der Wirmeaustausch zwischen Atmo-
sphire und Ozean vom Wettergeschehen in der Atmo-
sphire abhingt. Wie bereits erliutert wurde, lassen sich
beim Wetter im voraus nur Angaben iiber mittlere Eigen-
schaften machen, sofern man Zeitriume betrachten will,
die iber mehrere Tage hinausgehen. Gerade das mochten
wir hier, da wir uns fiir die lingerfristigen Temperaturdn-
derungen T' des Ozeans iiber Monate hinweg interessieren.

In der Mathematik wird ein Prozef T' (t), der einer Glei-
chung der Form [1] geniigt, als Markov-Proze8 bezeichnet,
genauer als Markov-Prozefs erster Ordnung, da die Zeitab-
leitung in erster Ordnung auftritt. Eine deterministische
Losung T' (t) der (stochastischen) Differentialgleichung [1]
a8t sich gar nicht angeben, da die atmosphirische Anre-
gung n(t) selbst kein deterministischer Prozeff ist. Man
kann jedoch Losungen fiir die mittleren Grofen (T') und
(T —(T*))?) durch direkte Integration von [1] finden.

Zur Darstellung der Losung bezeichnen wir mit 7, die Zeit-
skala der rasch verinderlichen Wirmefliisse n und mit 7 die
Zeitskala der langsam verinderlichen ozeanischen Tempe-
raturschwankungen T'. Wir setzen voraus, daf} diese beiden
Zeitskalen deutlich voneinander getrennt sind, also 7, €
71 . Ferner sei {n)=o und T' = T, zur Zeit t = o. Es laBt
sich dann zeigen, daB in einer Anfangsphase (7, <t, € 7)
mit der Mittelungszeit t, der Mittelwert (T'}= T, ist und
das mittlere Schwankungsquadrat der Ozeantemperatur
(T' —(T*))?) linear mit der Zeit zunimmt. Fiir Zeiten
t, > 7 und mit der neuen Mittelungszeit t, nihert sich
((T' —(T)?) einem konstanten Wert und der Mittelwert
{T") geht gegen Null (s. Abb. 4.2).

Stochastische Temperaturschwankungen der Meeresoberfli-
chentemperatur von der Grofenordnung einiger °C mit
Zeitskalen von einigen Monaten werden auch tatsdchlich
beobachtet. Das Modell [1] deutet diese Schwankungen als
Folge der stochastischen Wetterfluktuationen.

Struktur eines stochastischen Klimamodells

Nach den mehr einleitenden Bemerkungen, die der Begriffs-
klirung dienen sollten, wollen wir nun die Struktur stocha-
stischer Klimamodelle etwas allgemeiner diskutieren. HAS-



<(T-<T'>)>

T'(0)=To

<T'>

/
/

0T, ’L'T, Zeit t

Abb. 4.2: Qualitativer Verlauf des Mittelwertes (T') und
der Varianz ((T' — (T'))?) der GroBe T', die durch
den Markov-Prozefy der Gleichung [1] beschrieben
wird.

SELMANN (1976) beschreibt ein Klimamodell, in dem die
auf allen Zeitskalen beobachteten Klimaschwankungen
durch den Einfluf der rasch verinderlichen Wetterfluktua-
tionen auf die langsam verinderlichen Komponenten des
Klimasystems, wie den Ozean oder die polaren Eiskappen
(die wieder auf die Atmosphire zuriickwirken) entstehen.
Zur Veranschaulichung dieser Modellvorstellung und seines
Bezugs zu anderen Klimamodellen wollen wir den Zu-
standsvektor z, der als Komponenten alle fiir die Beschrei-
bung des Klimas wichtigen Variablen enthalten soll, in die
Vektoren x und y aufspalten, also z = (x, y). Wir setzen fer-
ner voraus, da es eine Zeit t gibt, fiir die gilt: 74y €t <€ 1,
wobei 7y die typische Zeitskala der Variablen x und 7y di c?, e
typische Zeitskala der Variablen y ist.

Die mathematische Beschreibung des Klimasystems kann
bei geeigneter Wahl der Groflen z auf die Losung eines Sy-
stems von gewohnlichen Differentiaigleichungen der Form:

=1(2) (2]

zuriickgefithrt werden oder entsprechend der obigen Zerle-
gung auf das System:

&gy, [3]
Y -hxy). [4]

Um konkret zu sein, wollen wir die Variablen x mit rasch
verinderlichen atmosphirischen Grofien und die langsamer
verinderlichen Variablen y mit ozeanischen Groflen identi-
fizieren.

Zur Wettervorhersage 16st man im wesentlichen das System
[3], wobei y als konstant angenommen wird, wihrend bei
den sogenannten Allgemeinen Zirkulations-Modellen die
Gleichungssysteme [3] und [4] integriert werden. Um zu
teilweise analytischen Losungen von [2] zu kommen, muff
man Vereinfachungen vornehmen. Da wir uns hier vorwie-
gend fiir das Klima, also fiir gemittelte Grofien, interessie-
ren, konnte man die Gleichungen [3] und [4] iiber einen

Zeitraum t (17x <t<ry) mitteln. Mit geeigneten Schlie-
BungsmaBnahmen gehen damit die Differentialgleichungen
[3] in zeitunabhingige Gleichungen fiir (x) mit konstantem
y iiber und es verbleiben als Differentialgleichungen beziig-
lich der Zeit nur noch die Gleichungen [4] in der Form:

Y=oy, [5]

Vom Typ der Gleichungen [5]sind die bekannten Statistisch-
Dynamischen-Klimamodelle. Solche Modelle, die in ihren
einfachsten Formen analytisch integriert werden kdnnen,
haben einiges zur Klirung der Klimavorginge beigetragen.
In diesen Modellen treten Klimaschwankungen als Folge
von Anderungen in den Randbedingungen auf, z.B. bei An-
derung der Solarkonstante oder bei Verinderungen der che-
mischen Zusammensetzung der Atmosphire (CO,-Gehalt).

Klimaschwankungen konnen aber auch durch interne Kop-
pelung der Untersysteme x und y beschrieben werden, ohne
daf sich die Losung von [4] gegeniiber den Statistisch-Dy-
namischen-Modellen wesentlich kompliziert. Hasselmann
schreibt dazu die Gleichungen [4] in der Form:

Y- thyp i, [6]

die sich vom Ansatz [5] durch den zusitzlichen Term i un-
terscheidet. h' ist eine stochastische Funktion der Zeit und
soll den Einfluf der schnell fluktuierenden Komponenten
im Klimasystem beriicksichtigen. Das System [6] entsteht
aus [4] durch Zerlegung der rechten Seite in mittlere und
fluktuierende Grofien, jedoch ohne anschliefende Mittelung
wie in [5] da sonst die Fluktuationen K verloren gehen.
Das System [6] ist eine Verallgemeinerung von [1] und ist
damit, wie bereits gezeigt wurde, in der Lage, Schwankun-
gen von Klimagrofien zu beschreiben.

Ein einfaches, stochastisch angeregtes Klimamodell

Mit Hilfe eines Modells vom Typ der Gleichung {6] hat
Lemke (1977) die Grofe der Klimaschwankungen, die
man durch stochastische Anregungen erwarten kann, abge-
schitzt. Er geht aus von der vertikal iiber Ozean und Atmo-
sphire integrierten Energiebilanz:

[ocy gT dz+V-F=S, 7]

wie sie iiblicherweise fiir einfache Klimamodelle des stati-
stisch-dynamischen Typs beniitzt wird. Dabei ist T die zo-
nal und iiber das Jahr gemittelte Temperatur in der Hohe z,
F der meridionale, vertikal integrierte Wirmeflu® und S
die Differenz zwischen der eingestrahlten solaren Energie
(1 — o) Q und der infraroten Abstrahlung I. « ist die Albe-
do, p die Dichte und c, die spezifische Wirme bei konstan-
tem Druck. Wegen der grofien Wirmekapazitit des Ozeans
erstreckt sich die Integration in [7] praktisch nur iiber den
Ozean. Der prinzipielle Unterschied zu den Statistisch-
Dynamischen Modellen besteht darin, daB in der Albedo «,
im Fluf F und in der infraroten Abstrahlung I stochastische
Beitrige enthalten sind. Durch Zerlegung in mittlere und
fluktuierende Terme und anschlieBender Linearisierung
kann [7] auf die Form [1] gebracht werden.

Statt Gleichung [7] direkt beziiglich der Zeit zu integrieren,
kann nach einer Fouriertransformation auch das Spektrum
der Temperaturschwankungen berechnet werden. Das Spek-
trum gibt an, wie sich die Varianz der Temperaturschwan-
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kungen auf die verschiedenen Perioden der Schwankungen
verteilt (s. Abb. 4.3).

In Abbildung 4.3 sind zusitzlich die von KUTZBACH und
BRYSON (1974) gemessenen Werte des Klimaspektrums
fiir Mittelengland eingezeichnet. Man sieht, dafl die stocha-
stisch erzeugten Klimaschwankungen, hier fiir die Breite
55°N berechnet, durchaus von gleicher Grofenordnung
wie die beobachteten Schwankungen sind. Qualitativ rich-
tig wiedergegeben wird auch die Zunahme der Schwan-
kungsamplitude mit wachsender Periode der Schwankun-
gen. Ahnlich grofe Temperaturinderungen der Grofien-
ordnung 1 °C bis 10 °C kénnen mit Hilfe deterministischer
atmosphirischer Modelle auch durch eine fiktive Anderung
der Solarkonstante um 1 % erzeugt werden.
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Lemke (1977)
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Abb. 4.3: Spektrum von Klimaschwankungen. Modellrech-
nungen fiir 55°N nach LEMKE (1977) und Mes-
sungen fiir Mittelengland nach KUTZBACH und
BRYSON (1974).

Erweiterungen der stochastischen Klimamodelle

Ein Klimamodell, das geeignet sein soll, das gegenwirti-
ge Klima zu beschreiben oder sogar in der Lage ist, Klima-
verinderungen vorherzusagen, muf alle fiir das Klima wich-
tigen Prozesse enthalten. Das ist leichter gesagt als getan.
Was sind denn die wichtigen Prozesse? Unklarheit dariiber
ist mit ein Grund, warum man mit sehr unterschiedlichen
Ansitzen Klimamodelle konstruiert, je nach dem ob man
die Atmosphire (Allgemeine-Zirkulations-Modelle), die
gemittelte Energiebilanz (Statistisch-Dynamische-Modelle)
oder die stochastischen Eigenschaften, wie hier bei den sto-
chastischen Klimamodellen, in den Vordergrund stellt. Si-
cher ist aber, da ein vollstindiges Modell alle diese Kom-
ponenten und noch einige mehr einschlieflen muf. Von wel-
cher Seite man auch kommt, beim Proze3 der Erweiterung
der zunichst noch unterschiedlichen Modelle werden sie
sich schlieflich immer #hnlicher werden miissen. Das gilt
auch fiir stochastische Klimamodelle, deren mogliche Wei-
terentwicklung nun diskutiert werden soll.
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Zwei naheliegende Erweiterungen des einfachen Klimamo-
dells von LEMKE (1977) sind zum einen die Beriicksich-
tigung der langfristigen deterministischen Anderungen
der Ozeanzirkulation und zum anderen die Abhingigkeit
des mittleren Zustands der Atmosphire vom Ozean. Im
Unterschied zur Atmosphire kann der Zustand des Ozeans
iiber einen sehr viel lingeren Zeitraum deterministisch ver-
folgt werden. Im Prinzip miissen dabei die hydrodynami-
schen Gleichungen gelost werden. Schon wegen der kom-
plizierten Land-Ozean-Verteilung kann man nur mit
Hilfe des Computers zu realistischen Beschreibungen
des Ozeans kommen. Gewisse Vereinfachungen sind je-
doch moglich. Die Verinderungen der Temperatur und
des Salzgehalts, die zusammen das Druckfeld bestimmen,
erfolgen nur langsam im Vergleich zur Einstellzeit fiir die
Stromungen. Als zeitabhingige Gleichungen mit einem
Integrations-Zeitschritt von etwa 1 Monat verbleiben nur
solche, die dieses Druckfeld berechnen. Die Stromungen
ergeben sich dann aus den stationidren Bewegungsgleichun-
gen. Der Zeitschritt von 1 Monat bei der Integration des
Ozeanmodells ist grof gegen die typische Zeitskala der at-
mosphirischen Fluktuationen. Wir interessieren uns also
auch hier nur fir den mittleren (stochastischen) Zustand
der Atmosphire, allerdings nun als Funktion langsam ver-
inderlicher Randbedingungen (z.B. der Meeresoberflichen-
temperatur). Dieser mittlere Zustand lifit sich ebenfalls
aus stationiren atmosphirischen Gleichungen ableiten.
Sofern die Anderungen der Randbedingungen klein sind,
konnen die atmosphirischen Gleichungen beziiglich der
dadurch erzeugten Anomalien linearisiert werden.

Ohne weitere Vereinfachungen sind die zu l6senden Glei-
chungen aber immer noch sehr kompliziert. Die Frage ist,
welche Prozesse wir iiberhaupt beriicksichtigen wollen,
und was ihre einfachste, jedoch fiir unsere Zwecke noch
ausreichende Darstellung ist. Beispiele fiir solche Prozes-
se sind etwa die Anregung der Meeresoberflichentempe-
ratur-Anomalien, die Rolle der Wolken in der Strahlungs-
bilanz, oder das Phinomen der blockierenden Hochdruck-
lagen, ein Prozef, der hinsichtlich seiner Zeitskala gerade
in einem Ubergangsbereich zwischen den Wetterfluktua-
tionen und den Klimavariationen angesiedelt ist. Zur Auf-
klidrung solcher Prozesse kann man sich auf entsprechende
Daten stiitzen. Hiufig handelt es sich dabei um stochasti-
sche Daten, da die Wetterfluktuationen fast iiberall mit
hereinspielen.

Ein Verfahren, das es erlaubt, aus stochastischen Daten Mo-
delle abzuleiten, ist die sogenannte Inverse Modellierung.
An einen gegebenen Datensatz wird ein Modell angepafit,
das eine Reihe freier Parameter enthilt. Die Parameter wer-
den dann so gewihlt, daf die Anpassung moglichst gut
wird. Bei Kenntnis der Statistik der Daten ist es auch mog-
lich, einen objektiven Signifikanztest durchzufithren, der
dariiber entscheidet, ob das angepafite Modell mit der Sta-
tistik der Daten vertriglich ist. Mit diesem Verfahren hat
REYNOLDS (1977) versucht, die Meeresoberflichentem-
peraturanomalien des Nordpazifiks zu modellieren. Als
Modell benutzte er die Energiebilanz [1], die, wie bereits
erwihnt, die Anomalien als Ergebnis der stochastischen
Wirmefliisse aus der Atmosphire deutet. Er erhielt signi-
fikante Anpassung im Inneren des Nordpazifik und etwas
schlechtere Anpassung in Gebieten mit stirkeren Meeres-
stromungen. Gleichung [1] kann man natiirlich durch einen
Advektions- und einen Diffusionsterm erweitern:

%T;—+V°V'I‘ _DV2T = AT +n, (8]




und dieses neue Modell [8] mit den Parametern v, D, A, n
wieder an Daten anpassen. Der Signifikanztest entschei-
det dariiber, ob das neue Modell auch mit der Statistik der
Daten vertriiglich ist. Mit einem Modell vom Typ der Glei-
chung [8], worin statt der Meerestemperatur-Anomalien
T' die Seeis-Anomalien der Arktis beziehungsweise der
Antarktis eingesetzt wurden, konnte LEMKE et al. (1980)
ebenfalls signifikante Anpassung an entsprechende Satel-
liten-Daten erreichen.

Klimavorhersage

Hinter den Versuchen, das Klima zu modellieren, steht mit
der Wunsch, in Zukunft Klimavorhersagen machen zu kon-
nen. Hingt nun die Giite einer Vorhersage nur davon ab,
wie gut das Modell ist, oder gibt es, wie bei der Wettervor-
hersage, prinzipielle Beschrinkungen?

Die Untersuchung des Markov-Prozesses (Gl. [1]) als Mo-
dell fiir ein stark reduziertes Klimasystem hat gezeigt, dafy
Grofen, die durch solch einen Prozeft beschrieben werden,
stochastischen Schwankungen unterworfen sind. Die genaue
zeitliche Entwicklung ist also prinzipiell nicht vorhersagbar.
Vorhersagen kann man lediglich den Mittelwert, die Va-
rianz oder andere mittlere Eigenschaften der Klimagréfien.
Natiirlich konnen sich #duflere Randbedingungen unseres
Klimasystems, etwa die Solarkonstante oder die chemische
Zusammensetzung der Atmosphire, auch in deterministi-
scher Weise verindern. Dadurch wiirde sich ebenfalls eine
Anderung des Zustands des Klimasystems ergeben. Man
konnte diesen deterministischen Anteil zur Klimaverin-
derung im Prinzip auch berechnen. Die dann wirklich be-
obachtete Veridnderung kann jedoch gerade umgekehrt sein,
einfach deshalb, weil zufillig eine grofere statistische
Schwankung in Gegenrichtung eingetreten ist. Ob wir de-
terministische Einfliisse vorhersagen konnen, hingt dem-
nach von ihrer Grofle im Vergleich zu den stochastischen
Schwankungen ab.

Diese Problematik, nimlich die Frage nach dem Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis, tritt bereits bei Allgemeinen Zirkula-
tions-Modellen auf, wenn sie dazu benutzt werden sollen,
herauszufinden, wie die Atmosphire auf Anderungen der
Randbedingungen reagiert. Man kann versuchen, das Pro-

blem auf folgende Weise zu losen: Mit einem linearen at-
mosphirischen Modell berechnet man zunichst die grobe
Struktur des Signals, d.h. die Anderung des atmosphiri-
schen Gleichgewichtszustands aufgrund wenig veridnderter
Randbedingungen. Aus ldngeren Simulationsrechnungen
weifl man dazu, wie das Rauschen als Folge der Wettersta-
tistik auf die verschiedenen Komponenten des Aligemeinen
Zirkulations-Modells verteilt ist. Man wihlt nun einen
neuen Satz von Modellvariablen derart aus (im allgemeinen
ein Untersystem mit einer kleineren Anzahl von Modell-
variablen), daf in der Projektion auf dieses Untersystem
das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis moglichst grofl wird (HAS-
SELMANN 1979). Damit erhéht sich auch die Chance,
daf die Antwort des Modells auf eine Anderung der Rand-
bedingungen vom Rauschen getrennt und damit eine echte
Vorhersage gemacht werden kann.
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