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= Mehr als nur “more of the same”
* Schwarze Schwane?
= \WWarum so viele Rekorde?

= Wie extrem kann es noch werden?



Klarer Trend zu 5-6 Mal mehr Hitzetage

Was fruher selten w

tritt heute haufig a

Simon Scherrer, MeteoSwiss






Was Seltenheit war wird zur Regelmassigkeit
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From «more of the same» to «unprecedented extremes»

If global warming increases, some compound extreme events'® with low likelihood in past and current climate will become
more frequent, and there will be a higher likelihood that events with increased intensities, durations and/or spatial extents
unprecedented in the observational record will occur (high confidence).

IPCC AR6 WG1 (2021)
Summary for Policymakers




Rekordhitze
USA/Kanada 2021
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Ein schwarzer Schwan?

NEW YORK TIMES BESTSELLER

= Ausreisser ausserhalb des

OND EDITIC
With a new seetion: “On Robustness and Fragiliny”

Vorstellbaren o
= Kann im Nachhinein erklart werden BLACK SWAN
als ob er erwartbar gewesen ware §

The Impact of the
HIGHLY IMPROBABLE

Nassim Nicholas Taleb




Schwarzer Schwan
Komplett neuartiges Ereignis?



Scheinbar unmaogliches Ereignis wurde Realitat
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Aussergewohnliches Zusammenspiel bekannter Prozesse

a Temperature (2 m) anomaly, 25 June to 3 July 2021
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Wenig deutet auf komplett
neuartiges Ereignis hin



Einmalig?
Pulverisierende Rekord haufen sich



Rekorde werden zur Zeit laufend pulversiert...

Daily High Temperature: Dome C, Antarctica -0

0.1 °C (+13.8 °F)
March 18, 2022

Daily High Temperature (°C)

T T T T T '80

T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
| | | | | | | | | 45
Daily High Temperature New UK National Record 40

Coningsby RAF, UK

40.3 °C (104.5 °F), July 19, 2022

Daily High Temperature (°C)

Data from 1973 to 2022

~-10

I T T
Jan Feb Mar Apr May

T
Jun

T
Jul

Estimated daily normals 1991-2020
T T T

T T
Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Source: Robert Rohde (2022), Twitter

(a) Ahr/Erft

100 1 I 1 I 1 ] I 1 ]
a0 | Source: Tradowsky et al. (2023)
= 80}
&
-'-E 70
= 60 |
§ 50
T 40
o 30
20
10 | [ | [ | | [ | |
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Decemeber maximum temperature in Malaga airport, Spain
Data source: GHCN-D + AEMET New record 29.4°C
@mikarantane T
28
26
Previous record 24.6°C
24
221
20
181 Source: Mika Rantanen Twitter
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020




Change Service

Data: ERAS e« Reference period: 1991-2020 ¢ Credit: C3S/ECMWF climate.copernicus.eu
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Rekorde sollten immer seltener werden...

Rekord-

héufigkze;t) 20 - — theoretical probability
15
Pr(record) = Pr{X,, > max(Xy,...,X,,—1)} = 1/n
10
5 —
O —

| | | | | | | |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fischer et al. Nature Review Earth & Environ, in press



.. aber Hitzerekorde nehmen zu

Rekord-
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Viel mehr Hitzerekorde als ohne Klimawandel
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Rekorde — noch nie beobachtete Ereignisse
treten zur Zeit haufig auf



Warum?
Weshalb purzeln die Rekorde?



Temperaturanderung (°C)

Ohne Klimawandel — sehr seltene Rekorde
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Temperaturanderung (°C)

Temperaturverlauf

Die Erwarmungsrate ist entscheidend

I
1850

I
1900

I
1950

I
2000

I
2050

I
2100

Wahrscheinlichkeit pro Jahr (%)

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Wahrscheinlichkeit eines 1o-Rekords

I
1850

I I I I I
1900 1950 2000 2050 2100

Fischer et al. Nature Review Earth & Environ, in press



Erwarmungsrate bestimmt
die Haufigkeit von Rekorden



/ur Zeit ist die Erwarmungsrate besonders hoch

Values are relative to the 1951-1980 global mean temperature, in degrees Celsius
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Erwarmungsrate in Europa

ist nahezu einzigartig...
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... und am obersten Rand der Vorhersagen

Beobachtungen
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Temperaturanderung (°C)

Temperatur stabilisieren — Rekorde reduzieren

Temperaturverlauf
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Schon Emissionsreduktionen wurden sich auszahlen
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Zukunft?
Wie extrem kann es noch werden?



Temperature anomaly (°C)

Den nachsten Hitzerekord antizipieren?
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Figure credit: Michael Boettinger (DKRZ) and Jochem Marotzke (MPI1:M)



«Ensemble boosting» fur Worst-Case Storylines

Temperature anomaly (°C)
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How do very extreme differ from more moderate heatwaves?
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Klimamodelle kdnnen Hitzepotential quantifizieren

Temperaturanomalie
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Wie weiter?

Wie schaffen wir Vertrauen in solche
Methoden?



Alternative Methode: Wettervorhersagen der Vergangenheit
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«The heatwave that never was» wurde 21 Jahre spater Realitat
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Verschiedene Ansatze sind vorhanden

Verschiedene Methoden/Evidenz existieren
= Raumliche Analoge -> Near-miss event in der Nahe

= Zeitliche Analoge -> Wie wurde sich ein historisches Ereignis heute
auswirken?

= Evidenz aus historischen Archiven und Palaoklima
" Prozess-basierte qualitative Storylines
= Rare event sampling/machine learning basierte Ansatze

Zentral ist gutes Prozessverstandnis
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«Seegfrorni» Winter? Extrem unwahrscheinlich

Temperature Anomaly Geopotential Height Anomaly Albedo Anomaly

Winter 1962/63

Worst-case Winter
der 2020er Jahre
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Ware mehrjahrige Trockenheit bei uns moglich?

3-yr drought storyline for Western Europe
| v L L l L - _- | L

Accumulated precipitation anomaly (mm/year)
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https://doi.org/10.1016/j.wace.2022.100512



Worst-case Storylines

= Worst-case Storylines sind nutzliches Tool, aber mit grossen

Unsicherheiten behaftet

= Stress Tests erlauben Schwachstel

len bei kritischer Infrastruktur

zU erkennen und Resilienz zu erhohen

" |mpact-Storylines erlauben moglic
Gesundheits-, Energie- oder Trans

ne Kipppunkte in

portsystemen zu erkennen



= Beobachtungsperiode ist kurz und nicht reprasentativ

" Wenig deutet auf komplett neuartige Ereignisse (schwarze Schwane)
hin

= Ereignisse von deutlich hoherer Intensitat oder neuartige
Kombination von compound und cluster events sind mdglich

= Worst-case Storylines erlauben Stresstests von kritischer
Infrastruktur durchzufthren

= Kombinierte Evidenz von verschiedenen Ansatzen, Modellen, Theorie,
Beobachtungen und historischen Archiven erhoht das Vertrauen

E""ZUI‘fCh erich.fischer@env.ethz.ch
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